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Das Wichtigste in Kuirze

Im Rahmen des Forschungsprojekts
UMBReLA wurde eine umfassende Um-
weltbewertung der Elektromobilitdt vor-
genommen. Diese stitzt sich neben Lite-
raturdaten auch auf umweltrelevante Er-
gebnisse aus aktuellen Forschungspro-
jekten, dabei insbesondere auf die in den
letzten zwei Jahren mit Forderung des
Bundesministeriums fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU)
durchgeflihrten zahlreichen Feldversu-
che und Forschungsprojekte zur Elektro-
mobilitat.

Diese Projekte bilden durch ihren jeweils
unterschiedlichen Forschungs- und Er-
probungsansatz eine gute Grundlage fur
eine umfassende und praxisnahe Um-
weltbewertung der Elektromobilitat. Zu-
dem wurde eine vergleichende Okologi-
sche Betrachtung verschiedener Produk-
tionsverfahren von Wasserstoff und des-
sen Nutzung in Brennstoffzellenfahrzeu-
gen durchgeflhrt, um einen Systemver-
gleich von Elektromobilitat mit Wasser-
stoff durchzufihren.

Die Umweltbewertung beruht auf um-
fangreichen Umweltbilanzen, die im Sin-
ne eines Okobilanziellen Ansatzes den
gesamten Lebensweg von Fahrzeugen
abbilden. Hierfir wurde das umfassende
Okobilanzmodell eLCAr (Electric Car
LCA) aufgebaut, das sowohl flexible Mo-
dule fur die Fahrzeug-, Batterie- und
Brennstoffzellenherstellung umfasst, als
auch die Nutzungsphase und Energiebe-
reitstellungsketten differenziert abbildet.

Im nachfolgenden Text ,Ergebnisbericht*
sind die wichtigsten Schlussfolgerungen
aus den Umweltbilanzen dargestellt. Die
Datengrundlage der Modellierung sowie
vertiefte Analysen sind in einem ,wissen-
schaftlichen Grundlagenbericht” doku-
mentiert. Zusatzlich sind Informationen
zur Umweltbewertung von Elektromobili-
tat und zentrale Ergebnisse des Projek-

tes auf der UMBReLA-Website darge-
stellt (www.emobil-umwelt.de). Hier ist
auch ein Tool implementiert, das die
Umweltbilanz fir verschiedene konkrete
und fir den Nutzer variable Anwendun-
gen darstellt.

Die Analysen zeigen, dass batterie-
elektrische Fahrzeuge heute bei der Bi-
lanzierung des gesamten Lebensweges
(inkl. Fahrzeugherstellung und Energie-
bereitstellung) und bei Nutzung des
durchschnittlichen deutschen Strommi-
xes eine ahnliche Klimabilanz haben wie
Verbrennungsfahrzeuge. Die Klimawir-
kung der Batterieherstellung kann ge-
genlber Otto-Pkw etwa ab einer Lebens-
fahrleistung von 100.000 km ausgegli-
chen werden.

Die Bilanz hangt allerdings sehr von den
CO.-Emissionen des genutzten Stroms
ab: Die Nutzung zusatzlicher erneuerba-
rer Energien (z.B. Windstrom) fuhrt zu
deutlichen  Klimavorteilen gegentber
konventionellen Pkw. Die Batterieauf-
wendungen werden dann ab einer Fahr-
leistung von 30.000 km ausgeglichen.

Besonders vorteilhaft stellen sich batte-
rieelektrische Nutzungen im Innenstadt-
bereich dar: Hier ist der Elektroantrieb
deutlich effizienter als der Verbren-
nungsmotor. Die Reichweite des Elektro-
fahrzeugs ist in der Regel fir die tagli-
chen Fahrten ausreichend. Andererseits
ist bei rein stadtischer Nutzung die Fahr-
leistung im Privatverkehr haufig gering,
Daher wird der Umweltaufwand der Bat-
terieherstellung schlechter ausgeglichen.
Besonders vorteilhaft ist daher die Nut-
zung im stadtischen Wirtschaftsverkehr,
wo durch die intensive Nutzung der
Fahrzeuge auch im Stadtbereich hohe
Fahrleistungen erreicht werden.

Elektro-Pkw mit einem Verbrennungsmo-
tor als Reichweitenverlangerer (Range
Extender) kénnen ebenfalls hohe Fahr-
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leistungen bewaltigen. Die Umweltbilanz
dieser Fahrzeuge hangt stark vom Anteil
des elektrischen Betriebs ab. Bei einer
Uberwiegend elektrischen Nutzung wer-

50

den hier die Vorteile des batterieelektri-
schen Antriebs mit den Vorteilen der
durch die Reichweite uneingeschrankten
Nutzung verbunden.
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Zukunftig werden sich die Umweltwir-
kungen durch Elektrofahrzeuge mit dem
Ausbau erneuerbarer Energien und
durch Fortschritte bei den Batterien ver-
bessern. Die zusatzliche Stromnachfrage
durch Elektrofahrzeuge birgt jedoch die
Gefahr, dass verstarkt fossile Kraftwerke
eingesetzt werden — die Kopplung des
Ausbaus von Elektromobilitat erneuerba-
ren Energien ist daher notwendig.

Auch Wasserstoff-Brennstoffzellen-Pkw
haben bei Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen deutliche Klimavorteile ge-
genuber konventionellen Pkw. Gegen-
Uber Elektro-Pkw mit zusatzlichen er-
neuerbaren Energien ist die Klimabilanz
geringflgig schlechter; die Primarener-
giebilanz ist wesentlich schlechter.

Die Analysen und Auswertungen des
UMBReLA-Projektes bieten eine umfas-
sende Umweltbewertung von Elektromo-
bilitdt Ober den gesamten Lebensweg
sowie Uber eine groRe Breite an Fahr-
zeugen, Nutzungen und Szenarien. Die
Ergebnisse des Okobilanziellen Ver-
gleichs verschiedener Antriebsstrange

kdnnen zukunftig - mit entsprechenden
Anpassungen - auf alle Arten von batte-
rie-elektrisch betriebenen Fahrzeugen
Ubertragen werden.

Die Umweltbewertung lasst dabei wichti-
ge Umweltfragen und heutige Erkennt-
nislicken erkennen, denen in Zukunft
nachgegangen werden sollte, z.B.:

¢ Wie entwickeln sich Lebensdauer
und Energiedichte von Batterien?

e Welche Materialien werden in Batte-
rien und Fahrzeugen eingesetzt, wie
ist ihre Verfugbarkeit und welche
Méglichkeiten des Recycling gibt es?

e Welche Fahrzeugkonzepte werden
zuklnftig wo und wie eingesetzt und
wie ist die Wechselwirkung mit dem
Energiesektor?

e Wie stellen sich die Umweltbilanzen
der Elektromobilitdt unter anderen
Rahmenbedingungen (z.B. in
Schwellenlandern) dar?

e Welchen Beitrag kann Elektromobili-
tadt zu neuen, zukinftigen Mobilitats-
strukturen leisten?

UMBReLA-Ergebnisbericht
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1 Einleitung

Mobilitat ist Voraussetzung fur viele wirt-
schaftliche und private Aktivititen und
damit zentraler Bestandteil unseres Le-
bens. Der Mobilitdtsbedarf in Deutsch-
land wird heute Uberwiegend durch den
Stralkenverkehr gedeckt. Hier ermogli-
chen moderne Fahrzeuge und ein gut
ausgebautes StralRennetz individuelle
Mobilitdt in hohem Ausmall. Dem stehen
allerdings zugleich negative Aspekte ge-
genlber, insbesondere Umweltprobleme.
Allen voran ist der Verkehr fur gut 20 %
der CO,-Emissionen in Deutschland ver-
antwortlich (JUBA 2010a]).

Eine Verbesserung der Umweltbilanz des
Verkehrs in Deutschland ist also gebo-
ten. Ansatze bei konventionellen Ver-
brennungs-Pkw sind u. a. weitere Ver-
scharfungen der Abgasgrenzwerte und
die Einfihrung von COx-Grenzwerten.
Diese Ansatze kdnnen jedoch nur be-
grenzt zur Lésung der Umweltprobleme
des Verkehrs beitragen. Als weitere Sau-
le einer ,Umweltstrategie fiir den Stra-
Renverkehr wird Elektromobilitdt ange-
sehen. Der elektrische Antrieb ist leise,
vor Ort emissionsfrei und erlaubt die Er-
schlieung zahlreicher neuer und auch
erneuerbarer Energiequellen fir den
Stralenverkehr.

Die Ergebnisse der vergleichenden Oko-
bilanzen des IFEU-Instituts im Rahmen
der ,Erprobung von Elektrofahrzeugen
auf der Insel Rugen’ in den 1990er Jah-
ren zeigten in einigen Umweltbereichen
Nachteile flr Elektrofahrzeuge. Es gab
vor allem technische Schwierigkeiten bei
den Batterien ([Eden et al. 1997]). Mitt-
lerweile hat es, insbesondere angeregt
durch Technikbereiche wie Handys oder
Laptops, Entwicklungsspriinge bei den
Batterien gegeben. Zusatzlich ist der An-
teil erneuerbarer Energien bei der
Stromerzeugung gréRer geworden. Da-

mit haben sich die Rahmenbedingungen
stark geandert: Zeit also fir neue, um-
fassende Umweltbilanzen von Elektro-
mobilitat.

In den letzten zwei Jahren wurden Elekt-
rofahrzeuge in zahlreichen — u.a. vom
Bundesumweltministerium (BMU) gefor-
derten Forschungsprojekten — weiterent-
wickelt und erprobt. Begleitend zu diesen
Feldversuchen und Projektenwurde vom
IFEU das Projekt UMBReLA durchge-
fihrt: eine Analyse der Umweltwirkungen
von batterieelektrischen Fahrzeugen und
eine Systembetrachtung von Brennstoff-
zellenfahrzeugen.

Dabei werden die Elektrofahrzeuge kon-
ventionellen Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor gegenubergestellt. Der hier
angewandte Okobilanzielle Ansatz be-
ricksichtigt dabei alle relevanten Phasen
des Lebensweges der Fahrzeuge: Von
der Fahrzeug- und Batterieherstellung
und Nutzung Uber die Energiebereitstel-
lung bis zur Fahrzeugentsorgung bzw.
einem Materialrecycling. Der Bundesre-
gierung werden damit Handlungsoptio-
nen aufgezeigt und sie wird unterstitzt,
zuklnftige Elektromobilitdt aus Umwelt-
sicht optimal zu gestalten.

Der vorliegende Ergebnisbericht fokus-
siert auf die wichtigsten Schlussfolgerun-
gen aus den umfangreichen Umweltbi-
lanzen. Ziel ist es grundlegende Tenden-
zen und Abhéangigkeiten aufzuzeigen.
Der ergadnzende Grundlagenbericht do-
kumentiert die Datengrundlagen und
Umweltbilanzen fir einzelne Lebens-
wegabschnitte im Detail. Weitere Infor-
mationen sowie ein Online-Tool — mit
dem sich vergleichende Umweltbilanzen
aus Nutzerperspektive erzeugen lassen
— finden sich auf der projektbegleitenden
Homepage unter www.emobil-umwelt.de.

UMBReLA-Ergebnisbericht
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2 Herausforderungen der Verkehrsentwicklung

Der Verkehr in Deutschland wachst wei-
terhin. Damit sind zahlreiche Umweltbe-
lastungen verbunden, denen die Politik
begegnen muss. Elektromobilitdt muss

2.1 Quo vadis Mobilitat?

somit auch vor dem Hintergrund dieser
Herausforderungen beurteilt werden,
insbesondere dem Klimaschutz, der Luft-
reinhaltung und dem Larmschutz.

In den letzten zwei Jahrzehnten ist die
Verkehrsleistung in Deutschland nahezu
kontinuierlich angestiegen - im Glterver-
kehr deutlich starker als im Personenver-
kehr. Grinde dafur sind die weiterschrei-
tende Arbeitsteilung der Produktionspro-
zesse, die EU-Offnung und die Globali-
sierung der Markte.

Anderungen in der Produktionsstruktur
(,Just in Time®) und der Ruckgang von
bahn-affinen Massengitern (z.B. Kohle)
fuhrten dazu, dass der Anstieg des Gu-
terverkehrs im Wesentlichen vom Lkw-
Verkehr getragen wurde, wahrend Bahn-
und Binnenschifftransport nur wenig an-
stiegen. So hat sich die Verkehrsleistung
im Stralengiterverkehr zwischen 1990
und 2010 etwa verdoppelt (Abb. 1). Auch
der kurzfristige Rickgang des Guterver-
kehrs in 2009 - ausgel6st durch die welt-
weite Finanzkrise 2008 - war nur von
kurzer Dauer. Ein Ende dieses
verkehrlichen Wachstums ist also noch
nicht in Sicht.

Dabei dominiert der StralRenverkehr so-
wohl den Guter- als auch den Personen-
verkehr. Zwar gab es in den letzten Jah-
ren auch einen besonders starken An-
stieg des Flugverkehrs, der Beitrag ist im
Vergleich zum Strallenverkehr jedoch
immer noch gering. Der StralRenverkehr
ist damit heute, neben der wichtigen Rol-

le, die er im Wirtschafts-, Arbeits- und
Freizeitleben des Landes spielt, auch
verantwortlich fur

e den Verbrauch fossiler Energietrager,
e den Ausstol’ von Treibhausgasen und
e Schadstoffemissionen,

e Larmbelastungen,

e Flacheninanspruchnahme sowie

e Flachenzerschneidung.

Aktuelle Studien gehen von einem weite-
ren Wachstum des Giter- und Perso-
nenverkehrs aus. Demnach werden die
Transportleistungen im  Glterverkehr
zwischen 2004 und 2025 in Deutschland
um etwa 80 % steigen, die Fahrleistun-
gen im Pkw-Verkehr um 14 % ([ITP
2007)).

Elektromobilitat gilt nun als neuer Hoff-
nungstrager. So viel ist indes bereits klar:
Einen Beitrag kann Elektromobilitat vor
allem zur Lésung von emissionsbeding-
ten Problemen — seien es zum Klima-
schutz, Luftreinhaltung oder zum Larm-
schutz — leisten. Stausituationen, Fla-
chenverbrauch und Flachenzerschnei-
dung werden auch Elektrofahrzeuge
nicht verringern, so lange sie nicht mit
grundlegend neuen Mobilitdtskonzepten
verbunden sind.

UMBReLA-Ergebnisbericht
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Abb. 1: Entwicklung der Giiter- und Personenverkehrsleistung in Deutschland ([IFEU 2009])

2.2 Herausforderungen des Energieverbrauchs?

Der gesamte Verkehr hatte 2009 einen
Anteil von etwa 29 % am Endenergiever-
brauch in Deutschland ([AGEB 2011])
(Abb. 2). Dabei ist der Stralenverkehr fur
Uber 80 % dieses Verbrauchs verant-
wortlich, Flugzeuge tanken etwa 15 %
des in Deutschland verkauften Kraftstof-
fes. Beide Verkehrstrager basieren der-
zeit fast vollstandig auf fossilen Kraftstof-
fen.

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

16%

Abb. 2: Energieverbrauch in Deutschland
2009 ([AGEB 2011])

Der Schienenverkehr ist derzeit der ein-
zige relevante Stromverbraucher im Ver-
kehr — kommt jedoch auf nur 2 % des
Endenergieverbrauchs, wovon auch nur
% elektrische Energie sind.

Zwischen 1960 und 2009 hat sich der
Endenergiebedarf des Verkehrs etwa
verdreifacht — der Energiebedarf des
Strallenverkehrs  verflnffacht ([IFEU
2009]). Dabei ist der Verbrauch in den
letzten Jahren leicht gesunken. Wahrend
in den 80er-Jahren noch % des Diesels
im StralRenverkehr vom Guterverkehr
verbraucht wurden, sind es heute — be-
dingt durch die starke Zunahme der Die-
sel-Pkw — nur noch etwa 50 %. Der
Energieverbrauch des Flugverkehrs hat
sich seit 2000 etwa verdoppelt.

Die weltweite Energienachfrage im Ver-
kehr nimmt nach aktuellen Prognosen
weiter zu, das weltweite Fordermaximum
von Rohdl kénnte jedoch in den nachsten
Jahren erreicht sein. Dadurch wird auch
die Férderung aus zunehmend schwieri-
geren Quellen wie unkonventionellen Ol-
vorkommen oder Tiefseebohrungen an-
gereizt.

UMBReLA-Ergebnisbericht
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Abb. 3: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Verkehr in Deutschland ([IFEU 2009])

Die Reduktion des Energieverbrauchs
des Verkehrs ist somit eine groe Her-
ausforderung. Laut Energiekonzept der
Bundesregierung soll ,Im Verkehrsbe-
reich ... der Endenergieverbrauch bis
2020 um rund 10 Prozent und bis 2050
um rund 40 Prozent gegentiber 2005 zu-
riickgehen® ([Bundesregierung 2010]).

Neben der Reduktion des Energiever-
brauchs ist - aufgrund der starken Ab-
hangigkeit des Verkehrs von fossilen
Energietragern - auch die Diversifizie-
rung des Energietrdgermixes ein Ziel der
Bundesregierung, das seit einigen Jah-
ren durch Steuerprivilegien und Quoten-
regelungen geférdert wird:

e Fossile Alternativen zu Benzin und
Diesel sind LPG (Flussiggas) und
CNG (Erdgas). Steuervorteile sollen
einen Anreiz fur die Einfuhrung von
LPG und CNG betriebenen Fahrzeu-
gen setzen. Der Anteil von LPG und
CNG-Fahrzeugen nahm zwar die letz-
ten Jahre stark zu, mit unter 500.000

Pkw liegt ihr Anteil im Jahr aber immer
noch nur bei etwa 1 % des Gesamt-
bestandes.

o Erneuerbare Alternativen im Stra-
Renverkehr sind bisher vor allem Bio-
kraftstoffe (mafRgeblich Biodiesel und
Bioethanol). lhr Anteil nahm durch ei-
ne Steuerbefreiung bis 2007 kontinu-
ierlich auf Gber 7 % zu. Danach ist ein
Ruckgang durch die teilweise Besteu-
erung im Rahmen der Biokraftstoff-
quotenregelung zu verzeichnen.

Mittlerweile legt die  Erneuerbare-
Energien-Richtlinie ([EU 2009a]) fur das
Jahr 2020 ein Ziel von 10 % erneuerbare
Energien im Verkehrsbereich (Stralle
und Schiene) fest. Dazu zahlt neben den
Biokraftstoffen auch Strom aus erneuer-
baren Quellen, der sogar 2,5-fach ange-
rechnet wird. Die Richtlinie gibt damit be-
reits einen deutlichen Anreiz Uber Bio-
kraftstoffe hinaus Richtung Elektromobili-
tat.

UMBReLA-Ergebnisbericht
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2.3 Herausforderungen des Klimaschutzes?

Zum Treibhauseffekt, dem wichtigsten
globalen Umweltproblem, tragt der Stra-
Renverkehr vor allem mit der Verbren-
nung fossiler Kraftstoffe bei. Die direkten
CO,-Emissionen des Verkehrs machten
im Jahr 2008 gut 20 % der gesamten
CO,-Emissionen in Deutschland aus
([UBA 2010a]). Weitere CO,-Reduk-
tionen im Verkehrsbereich sind daher
unumganglich, wenn die Klimaschutzzie-
le der Bundesregierung erfillt werden
sollen.

140

Mt CO, Emissionen pro Jahr

120

Personenverkehr

100

80

60

40
/_/Gi]terverkehr

20

0

1990 1995 2000 2005 2010

Abb. 4: CO,-Emissionen des StraRenver-
kehrs in Deutschland (IFEU 2009])
Analog dem Energieverbrauch werden
die direkten CO,-Emissionen des Stra-
Renverkehrs in Deutschland zu gut zwei
Dritteln vom Personenverkehr verur-
sacht. Entgegen dem Trend einer leicht
ansteigenden Verkehrsleistung sind die
CO,-Emissionen des Personenverkehrs
auf der Stral’e in Deutschland seit etwa
dem Jahr 2000 leicht ricklaufig. Dies

liegt an sparsameren Neufahrzeugen
und anderen Einflissen wie hdheren
Kraftstoffpreisen, Konjunkturschwankun-
gen und Tanktourismus. Auch Biokraft-
stoffe tragen zu diesem Ruckgang bei.

Die Effizienzsteigerung bei Pkw soll in
den nachsten Jahren durch die CO,-
Gesetzgebung der EU weiter vorange-
trieben werden. So dirfen ab 2015 die
Pkw-Neuzulassungen in der EU im
Durchschnitt 130 g CO, pro km aussto-
Ren. Eine weitere Verscharfung dieses
Grenzwertes in 2020 wird diskutiert und
wird flr eine Absenkung der CO,-Emis-
sionen der Pkw dringend bendtigt.

Die absoluten CO,-Emissionen des Gu-
terverkehrs in Deutschland liegen zwar
deutlich unter denen des Personenver-
kehrs, sind aber in den letzten zwei Jahr-
zehnten deutlich angestiegen - wenn
auch etwas weniger stark als die Ver-
kehrsleistung. Effizientere Lkw konnten
also bereits einen Teil der steigenden
Verkehrsleistung kompensieren. Mal}-
nahmen zur weiteren Reduktion des
CO,-AusstolRes von Lkw wie die Einfih-
rung von CO,-Grenzwerten werden dis-
kutiert.

So ergibt sich Handlungsbedarf sowohl
im Personen- als auch im Glterverkehr:
Bei den Pkw trotz einer leichten Trend-
wende auf Grund des absoluten Emi-
ssionsniveaus; bei den Lkw trotz des
niedrigeren Emissionsniveaus auf Grund
des Trends steigender Emissionen.

UMBReLA-Ergebnisbericht
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2.4 Herausforderungen der Luftreinhaltung?

Die Luftschadstoffe aus dem Kfz-Verkehr 160%

sind das bekannteste und am langsten 140% /\

diskutierte Umweltproblem des Ver- / \ Szenario
120%

kehrsbereichs. Hohe Belastungen der
Innenstadte mit Kohlenmonoxid gaben
den Anlass, dass seit den 1970er Jahren
sukzessive Begrenzungen der Abgas-
emissionen aus Kraftfahrzeugen einge-
fuhrt wurden.

Mit der Einflhrung des Katalysators bei
Otto-Pkw gingen wichtige Emissionen
des Strallenverkehrs in Deutschland
teilweise sehr stark zurtick (Abb. 5). Da-
zu trugen auch die verscharften Anforde-
rungen an die Kraftstoffe bei: Bleifreies
Benzin, weniger Benzol und kaum noch
Schwefel.

Dementsprechend ist die Luftqualitat in
den deutschen Stadten bereits deutlich
besser geworden. So werden die aktuel-
len Grenzwerte fir Kohlenmonoxid, Blei,
Schwefeldioxid und Benzol deutlich un-
terschritten.

Dennoch fuhrt die bestehende Luftver-
schmutzung zu gesundheitlichen Beein-
trachtigungen wie Herz- und Lungen-
problemen, einem erhdhten Risiko fir
Atemwegserkrankungen (z.B. Asthma)
und einer Verstarkung allergischer Reak-
tionen ([Wichmann 2003]).

100%
80% - \
40% - —CO \

—HC \\
20% - —NOx

—Partikel
0% T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abb. 5: Schadstoffemissionen StraBenver-

kehr in Deutschland ([IFEU 2009])
So wurde die Belastung mit Feinstaub in
den letzten Jahren zwar geringer, ent-
spricht jedoch an etlichen deutschen
Strallen noch nicht den seit 2005 giilti-
gen EU-Immissionsgrenzwerten. Hier ist
der Stralienverkehr ein wichtiger Verur-
sacher, aber weitere Emittenten und me-
teorologische Einflisse erschweren eine
schnelle Minderung.

Ahnlich komplex ist die Situation beim
Stickstoffdioxid. Auch hier gingen Emis-
sionen und Immissionen der Stickoxide
zurlck. Dennoch wird der seit dem Jahr
2010 fur Stickstoffdioxid gultige Grenz-
wert heute an verkehrsreichen Stral3en
zum Teil so stark Uberschritten, dass ein
zeitnahes Einhalten kaum zu erwarten
ist. Die bereits beschlossenen Euro-6-
Grenzwerte flr Pkw und Lkw werden das
Emissionsniveau jedoch noch einmal
deutlich senken.
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3 Perspektive Elektromobilitat

Elektromobilitat gilt heute als Hoffnungs-
trager einer umweltfreundlichen Mobilitat.
Dabei ergeben sich zundchst folgende
Schllsselfragen:

3.1 Was ist Elektromobilitat?

e Was ist Uberhaupt Elektromobilitat?

e Welche Vorteile hat Elektromobilitat?

e Was fir Fahrzeugkonzepte wird es
geben?

Allgemein kann Elektromobilitat als durch
einen Elektromotor angetriebene Mobili-
tat verstanden werden. Damit waren
auch grof3e Teile des Schienenverkehrs
sowie die Stralen-, S- und U-Bahnen ein
schon langer etablierter Teil der Elektro-
mobilitdt. Die Bahnen sind mit einem
jahrlichen Stromverbrauch von etwa
12 TWh ([IFEU 2009]) heute der wich-
tigste Elektromobilitatssektor in Deutsch-
land.

Der Nationale Entwicklungsplan Elektro-
mobilitdt der Bundesregierung und dieser
Bericht fokussieren jedoch auf den Stra-
Renverkehr. Viele Fahrzeughersteller
verfolgen heute eine zunehmende Elekt-
rifizierung des Antriebsstranges, ohne
auf den konventionellen Antrieb zu ver-
zichten (,Hybridisierung“). In der ein-
fachsten Form des so genannten ,Micro-

Stromerzeugung im Fahrzeug

\

Strombetankung aus dem Netz moglich

Elektrifizierung

Hybrids“ wird der Verbrennungsmotor bei
Fahrzeugstillstand abgeschaltet bzw.
wieder gestartet (,Start-Stopp-Funktion®).
Da Mikrohybride keinen Elektromotor
zum Vortrieb besitzen, sind sie streng
betrachtet keine wirklichen Hybridfahr-
zeuge. Das System beglnstigt aber eine
Kraftstoffeinsparung.

Der ,Mild-Hybrid“ unterstiitzt den Anfahr-
vorgang des Fahrzeugs mit einem Elekt-
romotor und speichert Bremsenergie in
die Batterie zurlck. Der ,Voll-Hybrid“ hat
dardber hinaus eine gréRRere Batterie und
einen starkeren Elektromotor und kann
kurze Strecken auch rein elektrisch zu-
rucklegen. Elektro- und Verbrennungs-
motor sind optimal aufeinander abge-
stimmt, so dass die Nachteile des Ver-
brennungsmotors im Teillastbetrieb kom-
pensiert werden.

Verbrennungsmotor
Konventionelles Mikro- Mild-  Voll- Plug-In  Elektrofahrzeug + Reines
Fahrzeug Hybrid Hybrid  Range Extender

Abb. 6: Elektrifizierung des Antriebsstrangs

Hybridfahrzeuge nutzen jedoch aus-
schliellich Kraftstoff als Energiequelle
und sind damit keine Elektrofahrzeuge im
Sinne des Nationalen Entwicklungsplans
Elektromobilitdt der Bundesregierung.

Elektrofahrzeug

Dieser versteht unter Elektromobilitat
samtliche Antriebsformen, bei denen
Fahrzeuge zumindest teilweise direkt mit
elektrischem Strom aus dem Netz be-
tankt werden ([Bundesregierung 2009]).
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Diese Mdoglichkeit ergibt sich bei grofke-
rer Batteriekapazitat, mit der auch gréfRe-
re Strecken rein elektrisch zuriickgelegt
werden kénnen.

Solche Fahrzeuge werden derzeit unter
dem Begriff ,Plug-In-Hybrid“ oder auch
als ,Range-Extender-Fahrzeuge“ (Fahr-
zeuge mit Reichweitenverlangerung) in
der Fachoffentlichkeit verstarkt diskutiert.
Erste Fahrzeuge dieses Konzeptes sind
schon auf dem Markt. Bei einem solchen
Antriebskonzept kann ein Teil der Fahr-
leistung rein elektrisch mit Strom aus
dem Netz erbracht werden. Reine Elekt-
rofahrzeuge verflgen nur Uber einen
elektromotorischen Antrieb mit entspre-
chend groRerer Batterie.

Fokus vieler Elektromobilitatsprojekte
sind rein batterieelektrische Fahrzeuge.
Der Vergleich dieser Fahrzeuge mit an-
deren  Antriebskonzepten  (Verbren-
nungsmotor, Brennstoffzelle) bildet daher
auch den Schwerpunkt der UMBReLA-
Begleitforschung.  Brennstoffzellenfahr-
zeuge sind dabei definitionsgemal keine
Elektrofahrzeuge, da sie die Energie flr
den Elektromotor direkt an Bord, aus ge-
tanktem Wasserstoff gewinnen. Brenn-
stoffzellenfahrzeuge werden hier jedoch
betrachtet um eine strategische Bewer-
tung verschiedener Antriebskonzepte
vornehmen zu kénnen.

3.2 Welche Vorteile bietet Elektromobilitat?

Die Elektrifizierung von Fahrzeugen er-
maoglicht Effizienzgewinne, die auch bei
den teilelektrifizierten Hybridfahrzeugen
erreicht werden. So ermdglicht der Elekt-
roantrieb die Zwischenspeicherung und
Ruickspeisung von Bremsenergie und hat
auch bei geringen Lasten einen hohen
Wirkungsgrad. Damit kann insbesondere
im Innerortsbereich eine Senkung des
Energieverbrauchs gegeniber rein kon-
ventionellen Fahrzeugen erreicht wer-
den.

Im Elektrobetrieb sind die Fahrzeuge zu-
dem vor Ort emissionsfrei und auch
larmarm. Damit haben sie heute noch lo-
kal groRRe Okologische Vorteile gegen-
Uber Verbrennungs-Pkw, die ein Haupt-
verursacher der hohen Luftbelastungen
mit Feinstaub und Stickstoffdioxid sind
sowie Larmbelastungen verursachen.
Zukunftig wird dieser Vorteil angesichts
der strengeren Grenzwerte fir Fahrzeu-
ge mit Verbrennungsmotoren jedoch ge-
ringer werden.

Grolde Hoffnungen werden insbesondere
im Klimaschutz auf Elektrofahrzeuge ge-
setzt. Bislang waren Biokraftstoffe die
einzige erneuerbare Energiequelle im
Straltenverkehr. Es werden jedoch auch

zahlreiche mit dem Einsatz von Biokraft-
stoffen assoziierte Probleme wie Land-
nutzungsanderungen,  Nahrungsmittel-
konkurrenz etc. kritisch diskutiert.

Durch Elektrofahrzeuge koénnen nun
zahlreiche Energiequellen fir den Ver-
kehr nutzbar gemacht werden, die bisher
im Verkehrsbereich keine Rolle gespielt
haben. Hierzu gehdren auch die erneu-
erbaren Energien wie Windkraft, Was-
serkraft oder Fotovoltaik. Die Gesamtbi-
lanz der Luftschadstoff- und Treibhaus-
gasemissionen durch den Betrieb von
Elektro-Pkw ist dann von der o6kologi-
schen Qualitat des zur Stromerzeugung
genutzten Kraftwerksparks abhangig.
Zusatzlich verringert sich die Abhangig-
keit von fossilen Energietragern.

Mit ihrer Stromentnahme aus dem
Stromnetz  kénnen  Elektrofahrzeuge
auch Abnehmer der Spitzenleistung von
fluktuierenden erneuerbaren Energien
sein. Dies konnte insbesondere in
Deutschland mit seinem geplanten ho-
hen Anteil an Windkraft von Vorteil sein.
Grundsatzlich kann von den Batterien
der Elektro-Pkw auch Strom ins Netz zu-
rickgespeist werden. Damit kdnnen
Elektrofahrzeuge groéRerer Zahl in lang-
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fristiger Perspektive als Abnehmer und
auch als Speicher fluktuierend anfallen-
der erneuerbarer Energie fungieren. Ent-
sprechende Steuerungstechniken und

3.3 Quo vadis Elektromobilitat?

Abrechnungsmodelle sind vorstellbar; flr
die Netzintegration bedarf es jedoch des
Aufbaus einer Infrastruktur.

Wahrend die Verbrennungs-Pkw einen
mittlerweile sehr hohen Entwicklungs-
grad erreicht haben und fast ausschlief3-
lich den Pkw-Bestand darstellen, stehen
Elektrofahrzeuge  mit  Lithium-lonen-
Batterien erst am Anfang ihrer Entwick-
lung. Fur Brennstoffzellenfahrzeuge ist
derzeit noch kein breiter Markteintritt ab-
zusehen.

Wo werden sich Elektrofahrzeuge durch-
setzen? Experten unterscheiden die

2010  Kurzfristig

Pkw (BEV/PHEV)

Batterie

5-25kWh

Kleintransporter (BEV)

Markteintritt

2015 Mittelfristig

Fahrzeuge u.a. nach der Batteriekapazi-
tat. So sind eine Reihe von Anwendun-
gen mit kleinen Batterien (< 5kWh) zu
erwarten: Zweirader einerseits und Hyb-
rid-Fahrzeuge mit kleinen Hochleis-
tungsbatterien andererseits. Beide sind
bereits am Markt verfligbar und der
Ubergang zu einem Massenmarkt wird
eher kurzfristig erwartet ([Thielmann &
Sauer 2011]).

2020

Langfristig 2030

Massenmarkt

Abb. 7: Roadmap Produkte mit Li-lonen-Batterien (IFEU nach [Thielmann & Sauer 2011])

Weiterhin wird eine Reihe von Produkten
mit Traktionsbatterie mittlerer Kapazitat
(5 — 25 kWh) erwartet, insbesondere teil-
und vollelektrisch Pkw (PHEV und BEV)
sowie Kleintransporter als vollelektrische
Fahrzeuge (Abb. 7). Erste Serienfahr-
zeuge sind auf dem Markt, mit einer
Massenverfligbarkeit wird nach 2015 ge-
rechnet. Solche Fahrzeuge wurden im
Rahmen der vom BMU geférderten Pro-
jekte erforscht und werden in UMBReLA
betrachtet.

Grolere Anwendungen werden vor allem
im Markt der OPNV-Busse gesehen.
Dieser wird jedoch zunachst durch Hyb-
ridbusse dominiert, die sich bereits ab
2015 zu einem Massenmarkt entwickeln
konnten. Mittel- bis langfristig - mit stei-
gender Energiedichte und sinkenden
Preisen bei Batterien - sind auch rein
elektrische Busse vorstellbar ([Thielmann
& Sauer 2011]).
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4 Hintergrund der Umweltbilanzen Elektromobilitat

Die Ergebnisse dieses Berichtes stitzen
sich auf umfangreiche Umweltbilanzen,
deren Methodik, Datenbasis und Detail-
analysen in dem UMBReLA-Grund-

lagenbericht ([IFEU 2011]) dokumentiert
sind. In diesem Kapitel werden Hinter-
grundinformationen zu den Umweltbilan-
zen beschrieben.

4.1 Beriicksichtigte Lebenswegabschnitte

Die hier dargestellten Umweltbilanzen
folgen einem okobilanziellen Ansatz in-
dem sie den gesamten Lebensweg ver-
schiedener Fahrzeugkonzepte bilanzie-
ren. Das Vorgehen ist angelehnt an ISO
14040/14044. Berlcksichtigt werden da-
bei die Herstellung des Fahrzeugs (mit
allen notwendigen Komponenten), die
Nutzung und damit verbundene Bereit-
stellung von Energie und die Entsorgung
bzw. das Recycling verschiedener Roh-
stoffe (siehe Abb. 8). Im Mittelpunkt steht
der direkte Vergleich verschiedener
Fahrzeugkonzepte. Die Infrastruktur zur
Fahrzeugherstellung und -entsorgung
bzw. zur Energiebereitstellung wird in der
Regel nicht bilanziert.

Als Vergleichsmalistab zur Bewertung
der Ergebnisse dient die sogenannte
»funktionelle Einheit. Dies kann die Fahr-
leistung, in der Regel der gefahrene Ki-
lometer, oder die Lebensfahrleistung
sein. Bei der Detailbetrachtung werden
auch andere Bezugsgrolien verwendet,
z.B. werden die Umweltwirkungen pro

4.2 Beriicksichtigte Umweltwirkungen

Batterie, Fahrzeug, kWh-Strom oder MJ
Kraftstoff verglichen. Der geographische
Bezugsrahmen ist in der Regel Deutsch-
land. Zeitlich wird sowohl der aktuelle
Stand der Technik abgebildet (Stand
2010), als auch — in Szenarien — die Si-
tuation im Jahr 2030.

4

Kraftstoff- und Strombereitstellung
Energie Energie 9

GESAMTBILANZ

Abb. 8: Was wird bei der Bilanzierung be-
riicksichtigt?

Neben dem Verbrauch an Energie und
Ressourcen werden auch andere, aus
Schadstoffemissionen resultierende
Umweltwirkungen  betrachtet.  Diese
Emissionen entstehen sowohl bei der
Fahrzeugherstellung und Entsorgung
bzw. Recycling, als auch bei der Herstel-
lung von Kraftstoff oder Strom, den das
Fahrzeug fur den Betrieb bendtigt, bzw.
beim Betrieb des Fahrzeugs selbst. Hier
tragen die sogenannten Treibhausgas-
emissionen, insbesondere Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH4) und Stickstoffmo-

noxid (N.O, auch Lachgas genannt) zum
globalen Treibhauseffekt bei und schadi-
gen dadurch indirekt Mensch und Natur.
Zusatzlich zu den Treibhausgasen wer-
den jedoch auch zahlreiche Substanzen
mit direkten negativen Wirkungen auf die
Natur und die menschliche Gesundheit
emittiert (Schadstoffe).

Wichtige Schadstoffe sind dabei Partikel
(Feinstaub, PM), Stickstoffdioxid (NO,,
bzw. zusammen mit Stickstoffmonoxid
(NO) auch als NO, zusammengefasst),
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Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoff
(HC) und Schwefeldioxid (SO;). Die
Substanzen sind dabei fiir unterschiedli-
che - teilweise aber sich Gberschneiden-
de - Wirkungen verantwortlich. Um diese
Wirkungen zusammenzufassend bewer-
ten zu konnen, werden 'Umweltwir-

kungskategorien verwendet. Diese ge-
wichten die einzelnen Komponenten zu
einem einzigen Faktor, der die Starke der
Umweltwirkung beschreibt. Tab. 1 gibt
einen Uberblick Uber die betrachteten
Umweltwirkungskategorien.

Tab. 1: Uberblick betrachteter Umweltwirkungskategorien

Wirkungskategorie Einheit

Beschreibung

Klimawirkung CO,-Aquivalente

Beitrag zum Treibhauseffekt

Kumulierter Energieaufwand MJ

Gesamter Energieaufwand

Versauerung S0,-Aquivalente

Absenkung des pH-Wertes

Eutrophierung (terrestrisch)

Phosphat-Aquivalente

UbermaRiger Nahrstoffeintrag in Béden

Sommersmog POCP-Aquivalente

Bildung bodennahen Ozons

Feinstaubemissionen PM1o

Emission von Feinstaub (ohne Wichtung)

IFEU 2011

4.3 Realisierung und Datengrundlage

Zur umfassenden Bilanzierung der Um-
weltwirkungen wurde von IFEU das Oko-
bilanzmodell eLCAr (Electric Car LCA)
aufgebaut. Dieses wurde mit der Okobi-
lanzsoftware UMBERTO realisiert, wel-
che vom ,ifu Hamburg' unter IFEU-
Beteiligung entwickelt wird. eLCAr er-
moglicht eine differenzierte Betrachtung
des Materialeinsatzes und der Emissio-
nen, die mit der Herstellung, Nutzung
und Entsorgung bzw. Recycling von
Fahrzeugen mit verschiedensten An-
triebssystemen verbunden sind. Auf allen
Abschnitten des Lebensweges werden
der Material- und Energieeinsatz sowie
die damit verbundenen Emissionen bi-
lanziert. Durch die hoch differenzierte
Modellierung kénnen verschiedenste Pa-
rameter variiert und damit beliebige Sze-
narien berechnet werden.

Zur Bilanzierung der Herstellung von
Fahrzeugen und Batterien sind detaillier-
te Informationen zum Materialeinsatz fir
das Fahrzeug sowie den mit der Produk-
tion zusammenhangendem Energie- und
Transportaufwand hinterlegt. Die mit der
Bereitstellung von Materialien verbunde-

nen Umweltwirkungen basieren dabei im
gesamten Modell auf Ecoinvent 2.2
([Ecoinvent 2008]). Die Differenzierung
nach Bauteilen erlaubt die individuelle Bi-
lanzierung von Fahrzeugen verschiede-
ner Grole und mit verschiedenen An-
triebskonzepten (Otto, Diesel, RE, BEV).

Der Energieverbrauch der Fahrzeuge in
der Nutzungsphase kann direkt vorgege-
ben oder auf Basis sekundenfeiner Ge-
schwindigkeitsprofile berechnet werden.
So koénnen verschiedenste Nutzungs-
muster fur alle Fahrzeugtypen definiert
werden. Zudem kénnen auch Fahrzeuge
einbezogen werden, zu denen bisher nur
wenige Verbrauchsdaten vorliegen (z.B.
Elektrofahrzeuge). Die Differenzierung
der Fahrzeugparameter erlaubt zusatz-
lich die transparente Darstellung von
Szenarien.

Fir die Energiebereitstellung kann ein
beliebiger Kraftwerkspark mit verschie-
denen Eigenschaften definiert werden.
Bei den Kraftstoffen kdnnen neben fossi-
lem Otto- und Dieselkraftstoff auch Bio-
kraftstoffe ~ als  Beimischung  oder
Reinkraftstoff gewahlt werden.
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Die Datenbasis von eLCAr ist im wissen-
schaftlichen UMBReLA-Grundlagenbe-
richt detailliert dokumentiert ([IFEU
2011]). Sowohl die Eingangsdaten von

Fahrzeug-
herstellung

eLCAr, als auch die (Teil-)Ergebnisse
wurden an den Erfahrungen der aktuel-
len Flottenversuche zur Elektromobilitat
gespiegelt. Einen Uberblick gibt Abb. 9.

Energie-
bereitstellung

Basisfahrzeug

Literatur
und
Primérdaten

| |
IFEU-Raffineriemodul

IFEU-Strommodul

Biokraft-
stoffe

eigene Arbeiten

Kraft-  Strom-

NN N 2 N NN

W-Charge stoff- mix
Conductix mix
Just Park Studien, Modellierungen
Wirkungsgrade Fahrzeug-
Materialbilanzen nutzung
Mini E 1.0 o I
EMOTION // L =lreliasns < Eigene Modellierung,
Verbrauchsangaben. Energieverbrauch Abgleich mit Projektdaten
Temperaturabhangigkeit
des Verbrauchs i
Otto-/Dieselfahrzeuge
EMKER TREMOD, Statistiken,
REx EMIL Kraftstoffverbrauch . eigene Modellierung
S Schadstoffemissionen
Verbrauchsdaten und N Verbrauchsdaten un < HBEFA 3.1
Fahrzeugparameter 1 Fahrzeugparamef
fiir RE-Fahrzeuge fiir Leichte Nutzfal g Brennstoffzellenfahrzeug
Wasserstoffverbrauch ( Literaturdaten (

AN

Fahrzeugparameter,
Nutzungsmuster
fiir Schwerlastverkehr

Recycling

Nutzungs-
muster

).

Projektdaten
eigene Szenarien
Literaturangaben

LiBRi
LithoRec

Ergebnisse dieser
Projekte waren nicht
verfligbar

Batterie Fahrzeug /

Studien
Datenbank Ecolnvent 2.2

Abb. 9: Schematischer Uberblick der Datengrundlagen und besuchten Projekte

4.4 Betrachtete Fahrzeuge und Szenarien

Die Umweltbilanzen Elektromobilitadt be-
schranken sich hier auf Elektrofahrzeuge
im Sinne des Nationalen Entwicklungs-
plans Elektromobilitat ([Bundesregierung
2009]), also auf Fahrzeuge, die zumin-
dest teilweise direkt mit elektrischem
Strom aus dem Netz geladen werden.
Analog zu den vom BMU geforderten
Forschungsprojekten stehen Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge im Fokus. Bei Pkw
werden dabei verschiedene GroRenklas-
sen (klein, mittel und grof3) entsprechend
den Nutzungsmustern unterschieden.

Neben dem rein elektrischen Antrieb wird
zusatzlich das Range-Extender-Antriebs-
konzept betrachtet, da es flr den Markt-
eintritt von Elektromobilitat als wichtig
angesehen wird.

Betrachtet werden keine spezifischen
Fahrzeugmodelle, sondern generalisier-
te, mittlere Fahrzeugtypen nach heuti-
gem Stand der Technik sowie Szenarien
bezlglich der mdglichen Entwicklung bis
2030. Wichtige Fahrzeug- und Nut-
zungsbeispiele fir die Ergebnisdarstel-
lung sind in Tab. 2 zusammengefasst.

UMBReLA-Ergebnisbericht



IFEU-Institut

Seite 15

Ein wichtiger Parameter der Herstel-
lungsbilanz ist die Batterielebensdauer.
Die ist heute vor allem kalendarisch auf
etwa 8 Jahre begrenzt. Bei einer mittle-
ren Lebensdauer eines Pkw in Deutsch-
land von gut 12 Jahren sind statistisch
1,5 Batterien Uber das Fahrzeugleben in

Deutschland notwendig. Dieser Wert flr
2010 bertcksichtigt, dass einige Fahr-
zeuge kurzer genutzt werden und dabei
eventuell mit einer Batterie auskommen,
wahrend langer genutzte Fahrzeuge zwei
Batterien bendtigen.

Tab. 2: Betrachtete Fahrzeugkonzepte und Nutzungsmuster

Name Grole Batterie (kWh)* Lebenslaufleistung (km)
City-Pkw klein 18 120.000
Standard-Pkw klein/mittel/gro3 18/24/28 150.000
Gewerbe-Pkw grol} 28 200.000
Standard-RE-Pkw 12 150.000
Intensiv-RE-Pkw mitel 14 200.000
Lieferwagen, leichte Nutzung 100.000
Lieferwagen, standard Nutzung Leichtes Nfz. 30 150.000
Lieferwagen, intensive Nutzung 200.000

* 2010 wird von 1,5 Batterien Uiber den Lebensweg des Fahrzeugs ausgegangen

IFEU 2011

Die Zahl der Elektrofahrzeuge ist heute
noch gering, Anfang 2011 waren in
Deutschland gut 2300 Elektrofahrzeuge
zugelassen ([KBA 2011])). Erst zukunftig
gewinnt die Umweltbilanz von Elektro-
fahrzeugen also an Bedeutung fir die
Umweltwirkung des gesamten Stralien-
verkehrs. Fur 2020 hat der Nationale
Entwicklungsplan ([Bundesregierung
2009]) das Ziel von einer Million Elektro-
fahrzeugen auf Deutschlands Strallen
gesetzt, 2030 sollen es uber funf Millio-
nen Fahrzeuge sein. Das entsprache
z.B. fast 12 % des Pkw-Bestandes.

Gleichzeitig ist bis 2030 auch von einem
erheblichen Entwicklungspotenzial bei
Batterien und Elektrofahrzeugen auszu-

Tab. 3: Szenarioannahmen

gehen. Die Bandbreite der mdglichen
Entwicklung ist jedoch grof3, daher wird
das Bezugsjahr 2030 in Szenarien einer
konservativen, einer moderaten und ei-
ner innovativen Entwicklung betrachtet.

Die drei Szenarien ermdglichen damit ei-
ne vergleichende perspektivische Be-
trachtung der untersuchten Antriebskon-
zepte: Fahrzeuge mit Verbrennungsmo-
tor, Elektrofahrzeuge und Brennstoffzel-
lenfahrzeuge. Dazu werden Annahmen
bezlglich der zukilnftigen Fahrzeugher-
stellung und Batterieentwicklung ge-
macht sowie Effizienzverbesserung im
Antriebsstrang und ein Ausbau erneuer-
barer Energien im Strommix unterstellt
(siehe Tab. 3).

Nutzung

Jeweils leichte Verbes-

serung der Fahrzeugpa-
rameter und damit des

Fahrzeug Batterie
Konservativ.  Strommix 2030 fur Fertigung Energiedichte 100 Wh/kg
Moderat Zusatzlich Aluminium Leichtbau Energiedichte 150 Wh/kg*
Innovativ Zusatzlich Downsizing Energiedichte 200 Wh/kg*

Energieverbrauchs

* Zusatzlich verbesserte Dauerhaltbarkeit: 1 Batterie Gber den Lebensweg des Fahrzeugs

IFEU 2011
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5 Umweltbilanz Elektromobilitat

5.1 Betrachtung der heutigen Situation

5.1.1 Batterie-elektrische Pkw haben iiber den Lebensweg (inkl. Fahrzeugherstel-
lung und Energiebereitstellung) bei Nutzung des deutschen Strommix eine
ahnliche Klimabilanz wie konventionelle Pkw, Stadt- und Gewerbefahrzeuge
schneiden tendenziell etwas besser ab.

Die Klimawirkungen batterieelektrischer
Pkw (BEV), die mit dem heute durch-
schnittlichen Strommix in Deutschland
betrieben werden, liegen bei gemischter
Nutzung, die auch Fahrten auf Landstra-
Ren und Autobahnen enthalt (Standard
Pkw in Abb. 10), etwa zwischen dem Ot-
to- und Diesel-Pkw. Es zeigen sich leich-
te Vorteile gegenuber Otto-Pkw und
leichte Nachteile gegeniber Diesel-Pkw.
Die Unterschiede liegen aber flr mittlere
Pkw mit jeweils etwa 9 % nahe der
Signifikanzschwelle. Insgesamt ist die
Klimabilanz des BEV unter heutigen Be-
dingungen ahnlich der Bilanz konventio-
neller Pkw mit Verbrennungsmotor — un-
abhangig von der Fahrzeuggrolie.

Bei konventionellen Fahrzeugen geht die
Klimawirkung insbesondere auf die direk-
ten Fahrzeugemissionen in der Nut-
zungsphase zurtck, vor allem Kohlendi-
oxidemissionen (CO,). Neben den direk-
ten Auspuffemissionen mit dem grofiten
Beitrag, sind auch die Umweltwirkungen
der Kraftstoffbereitstellung  (Olgewin-
nung, Raffinierung und Distribution) rele-
vant. Diese betragen fur Otto-Kraftstoff
etwa 25 % und fur Diesel etwa 16 % der
Klimawirkung die durch Verbrennung der
Kraftstoffe entsteht. Insgesamt sind die
direkten und indirekten Treibhausgas-
emissionen der Nutzungsphase flir etwa
80 % der Klimawirkung Uber den Le-
bensweg verantwortlich.

Der grofite klimawirksame Beitrag der
Elektrofahrzeuge kommt aus der Strom-
bereitstellung (64 %) und ist damit indi-
rekt ebenfalls durch die Nutzungsphase
bedingt. Der Energieverbrauch eines

mittleren Elektro-Pkw liegt heute im
Stadtverkehr bei gut 21 kWh/100 km, auf
Autobahnen bei fast 27 kWg/100 km.
Dies liegt am dort deutlich héheren phy-
sikalischen Energiebedarf bei gleichblei-
bender Effizienz des Antriebsstrangs.
Berlcksichtigt werden dabei reale Fahr-
muster und Nebenaggregate wie Klima-
anlagen.

Uber den Lebensweg tragen heute auch
die Herstellungsaufwendungen mit einem
Anteil von tUber 30 % relevant zur Klima-
wirkung bei. Die Herstellung schlagt bei
einer angenommen Nutzung von 1,5 Bat-
terien Uber den Lebensweg eines mittle-
ren Pkw, mit fast 11 Tonnen Treibhaus-
gasemissionen zu Buche und liegt damit
etwa doppelt so hoch wie beim konventi-
onellen Referenzfahrzeug (knapp 6 Ton-
nen). Fahrzeugentsorgung und -wartung
spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Elektrofahrzeuge, die vornehmlich im
Stadtbereich eingesetzt werden (City
Pkw in Abb. 10), kbnnen zusétzliche Effi-
zienzvorteile in der Nutzungsphase erzie-
len. Hier wurde ein kleiner Pkw ange-
nommen, der als Zweitwagen jedoch ei-
ne niedrigere Lebensfahrleistung von
120.000 km hat. Trotz der damit schlech-
teren Abschreibung der Batterieherstel-
lung liegt die Klimawirkung etwa 17 %
niedriger als beim Otto-Pkw und ist etwa
vergleichbar mit dem Diesel-Pkw.

Die absolute Klimabilanz des City-BEV
ist pro km aufgrund der niedriger ange-
nommen Lebensfahrleistung jedoch un-
glnstiger beim kleinen Standard-Pkw, da
Fahrzeug- und Batterieherstellung auf
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weniger Fahrleistung abgeschrieben
werden. In gewerblicher Nutzung (Taxi,
Kundendienst etc.) sind auch hdhere
Fahrleistungen im Stadtbereich denkbar.
Das Beispiel eines groRen Pkw mit
200.000 km  Lebenslaufleistung zeigt
dann auch Vorteil gegeniiber dem Die-
sel-Pkw (8 %).

Die wesentlichen Parameter einer giins-
tigen Klimabilanz von Elektrofahrzeugen
aus der Nutzungsperspektive sind daher

stadtische Nutzung und hohe Fahrleis-
tungen. Dementsprechend werden bei
stadtischer Nutzung die Treibhausgas-
emissionen der Batterieherstellung ge-
genlber Otto-Pkw bereits ab etwa
50.000 km kompensiert, bei durchschnitt-
licher Nutzung jedoch erst bei 90.000-
100.000 km. Gegenlber Diesel-Pkw er-
geben sich fir ein Stadt-BEV Vorteile ab
etwa 100.000 km.
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Abb. 10: Klimabilanz von Pkw fiir verschiedene Nutzungsmuster (2010)

5.1.2 Die Klimabilanz von Elektro-Pkw hangt stark von der Lebensfahrleistung und
vom Strommix ab: Bei Nutzung zusatzlicher erneuerbarer Energie haben
Elektrofahrzeuge in ihrer Klimawirkung deutliche Vorteile gegeniiber kon-
ventionellen Fahrzeugen — sogar wenn diese Biokraftstoffe tanken.

Bei Nutzung des heute durchschnittli-
chen deutschen Stroms wird die Klimabi-
lanz von Elektrofahrzeugen Uber den Le-
bensweg trotz zusatzlicher Klimawirkung
der Batterieherstellung von der Nut-
zungsphase dominiert. Dabei ist der
Strommix ein entscheidender Einflusspa-
rameter: Mussen z.B. neue Kraftwerke
gebaut bzw. altere genutzt werden um
die zusatzlichen Stromnachfrage durch
Elektrofahrzeuge zu befriedigen, fuhrt

dies im Fall von Steinkohlekraftwerken
zu einer deutlich héheren Klimawirkung
Uber den Lebensweg (siehe Abb. 11).
Werden dagegen fiur die zusatzliche
Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen
moderne Gaskraftwerke gebaut, verbes-
sert sich die Klimabilanz.

Elektrofahrzeuge erlauben zu dem den
Einsatz zahlreicher erneuerbarer Ener-
gietrdger im Verkehr, die bisher nicht zur
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Abb. 11: Klimawirkung eines mittleren Elektro-Pkw iiber den Lebensweg nach Klimawirkung

des genutzten Stroms

Die gegenuber konventionellen Pkw ins-
besondere durch die Batterie hohere
Klimawirkung der Fahrzeugherstellung
stellt heute einen relevanten ,Geburts-
nachteil“ des Elektrofahrzeugs dar. Die-
ser kann durch den effizienten Antrieb
und den Einsatz erneuerbarer Energien
in vielen Fallen ausgeglichen werden.
Uber den gesamten Lebensweg ist die
Klimabilanz eines mit deutschem Strom-
mix betriebenen und gemischt genutzten
batterieelektrischen Pkw gegenuber ei-
nem Otto-Pkw bei einer Fahrleistung von
etwa 100.000 km ausgeglichen (siehe
Abb. 12). Bei Diesel Pkw ist die Klima-
wirkung in der Nutzungsphase aufgrund
des hdheren Wirkungsgrades des Die-
selmotors geringer, die Batterieherstel-
lung kann daher bei gemischter Nutzung
gegeniber Diesel-Pkw erst ab Fahrleis-
tungen Uber 200.000 km ausgeglichen
werden.

Bei Nutzung von erneuerbaren Energien
aus zusatzlichen Anlagen (z.B. Wind-

kraft) verbessert sich die Klimabilanz
deutlich: Bereits nach etwa 30.000 km ist
die zusatzliche Klimawirkung der Batte-
rieherstellung gegenlber einem konven-
tionellen Pkw mit fossilem Kraftstoff
kompensiert (siehe Abb. 12). Wichtig fur
die Anrechnung des Windstroms flr die
Bilanz des Elektrofahrzeugs ist jedoch,
dass es sich um zusatzliche Anlagen
handelt, die ohne den Betrieb von Elekt-
rofahrzeugen nicht installiert worden wa-
ren.

In diesem Fall ist die Klimabilanz von
Elektrofahrzeugen auch deutlich glinsti-
ger als die von konventionellen Fahrzeu-
gen, die Biokraftstoffe tanken. Durch
landwirtschaftliche Prozesse sind mit der
Bereitstellung von Biokraftstoffen in der
Regel eine relevante Klimawirkung und
hoéhere Umweltwirkungen im Bereich der
Versauerung und Eutrophierung (z.B.
durch Dilngung) verbunden. Weiterhin
kommt es zu Nutzungs- und Flachen-
konkurrenzen, die bei der Erzeugung er-
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neuerbaren Stroms kaum eine Rolle spielen.
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Abb. 12: Treibhausgasemissionen eines mittleren Elektro-Pkw uiber den Lebensweg nach
Fahrleistung fiir verschiedene Kraftwerkstypen

5.1.3 Im Wirtschaftsverkehr (z.B. bei Lieferfahrzeugen) zeigen sich auch bei Nut-
zung des deutschen Strommix Vorteile in der Klimawirkung - bei intensiver
Nutzung bis zu 13 %. Besonders wirkt sich hier die hohe Effizienz des elekt-
rischen Antriebsstrangs in Innenstadten bei gleichzeitig hoher Fahrleistung

im Wirtschaftsverkehr aus.

Anwendungen im  Wirtschaftsverkehr
wurden im Forderschwerpunkt durch die
Projekte EMIL und EMKEP entwickelt
und im Rahmen von EMKEP auch mit 46
Fahrzeugen im Grofsraum Berlin in der
Praxis getestet. Fokus waren vorrangig
Kurier- und Paketdienste sowie inner-
stadtische Service- und Dienstleistungen.
Leichte Nutzfahrzeuge werden daher als
rein stadtische Lieferfahrzeuge mit Die-
selmotor betrachtet.

Die tagliche Fahrleistung solcher Fahr-
zeuge schwankt stark, nach Nutzeranga-
ben zwischen 20 und 80 km. Dies besta-
tigen auch die Daten aus dem Feldver-
such. Im stadtischen Lieferverkehr ist die
Klimabilanz von Elektrofahrzeugen je-
doch schon bei leichter Nutzung

(100.000 km Lebenslaufleistung) Vorteil-
haft gegeniiber dem Referenzfahrzeug
mit Dieselmotor. Der Vorteil liegt mit 4 %
jedoch noch unter der
Signifikanzschwelle. Die Fahrzeugher-
stellung tragt in diesem Fall 40 % zur
Klimabilanz bei.

Bei einer Lebensfahrleistung von
150.000 km ergibt sich durch die bessere
Abschreibung der zusatzlichen Treib-
hausgasemissionen der Batterieherstel-
lung bereits ein signifikanter Vorteil von
11 %, der bei intensiver Nutzung
(200.000 km) auf 13 % wachst. Der Bei-
trag der Fahrzeug- und Batterieherstel-
lung zur Klimabilanz Gber den Lebens-
weg sinkt dadurch auf etwa ein Viertel
(Abb. 13).
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Der Lieferverkehr stellt fir Elektrofahr-
zeuge, durch den Effizienzvorteil im
Stadtverkehr, eine besonders glnstige
Anwendung dar. Dies gilt vor allem bei
hohen Fahrleistungen, die durch ganzta-
gige und in der Regel zentral geplante
Nutzung (z.B. Tourendisponierung) be-

gunstigt werden. Da es sich im Wirt-
schaftsverkehr haufig um Fahrzeugflot-
ten handelt, kbnnen die Elektrofahrzeuge
bevorzugt fur Stadtfahrten mit ihrer
Reichweite entsprechender Fahrstrecke
eingesetzt werden.
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Abb. 13: Klimawirkung eines stadtischen Lieferwagens liber den Lebensweg (2010)

5.1.4 Fahrzeuge mit einem Benzin-Motor als Range-Extender haben eine Klimabi-
lanz, die bei Nutzung des deutschen Strommix mit rein batterieelektrischen
Fahrzeugen vergleichbar ist. Sie erlauben dazu ein unverandertes Mobili-

tatsverhalten.

Wegen der hohen Batteriekosten werden
batterieelektrische Pkw auf absehbare
Zeit weit geringere Reichweiten als kon-
ventionelle Pkw haben und sind damit
nur fur bestimmte Nutzungen geeignet.
Zur VergroRerung der Reichweite be-
steht die Madglichkeit einen Verbren-
nungsmotor als ,Reichweitenverlangerer’
(sprich Range Extender) im Fahrzeug zu
integrieren. Range-Extender-Pkw (RE-
Pkw) sind auf die Uberwiegende Nutzung
des elektrischen Antriebs mit Strom aus
dem Netz ausgelegt. Der Verbren-
nungsmotor dient zur Stromerzeugung

Uber einen Generator, wenn die Batterie-
kapazitdt erschopft ist oder kann das
Fahrzeug bei einigen Konzepten auch di-
rekt antreiben.

Ein solches Konzept wurde im Rahmen
des Foérderschwerpunktes im Daimler
Projekt REX entwickelt. Dort wurde auf-
grund des geringeren Gewichts und der
niedrigeren Kosten ein Otto-Motor als
Range-Extender eingesetzt. Ein Feldver-
such mit dem Fahrzeug fand nicht statt,
so dass keine Praxisdaten zur Nutzung
vorlagen. Aus dem Projekt konnten je-
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doch zahlreiche konzeptspezifische Hin-
weise und Daten zur Ableitung der ver-
schiedenen Betriebsmodi verwendet
werden, die eine vergleichende Umwelt-
bilanz ermdglichen.

Die Batteriekapazitat wurde beim RE-
Fahrzeug mit 12 kWh nur halb so hoch
angesetzt wie beim rein batterieelektri-
schen Fahrzeug. Die Herstellungsbilanz
fallt dadurch ginstiger aus: Beim mittle-
ren RE-Pkw liegen die Treibhausgas-
emissionen mit 1,5 Batterien Uber den
Lebensweg bei etwa 9 Tonnen (gegen-
Uber 11 Tonnen fur das BEV).

Der Energieverbrauch von RE-Pkw ist im
elektrischen Betrieb etwa vergleichbar
mit einem reinen Elektro-Pkw. Das ge-
ringere Batteriegewicht wird durch den
zusatzlichen Antriebsstrang etwa kom-
pensiert. Im verbrennungsmotorischen
Betrieb ist der Verbrauch vergleichbar
mit dem Otto-Pkw, der Gewichtsnachteil
kann durch Ruckspeisung und Effizienz-
gewinne durch seriellen Betrieb im
Stadtverkehr ausgeglichen werden.

Fir die Umweltbilanz ist damit besonders
relevant, welcher Fahrleistungsanteil in
den verschiedenen Strallenkategorien
verbrennungsmotorisch erbracht werden
muss. Diese Anteile sind stark abhangig
vom individuellen Nutzerprofil, untersucht
werden zwei Fallbeispiele:

e Ein mittlerer RE-Pkw wird mit
150.000 km Lebensfahrleistung ange-
nommen und erreicht dabei eine rein
elektrische Fahrleistung von etwa
70 %, groBtenteils im Innerortsbe-
reich.

e Zusatzlich wird eine Fahrleistung von
200.000 km betrachtet. Der Anteil des
elektrischen Betriebs liegt dann bei
nur 54 %, da mehr Fernstrecken zu-
rickgelegt werden.

Die Klimabilanzen zeigen Vorteile ge-
genliber dem Otto-Pkw von etwa 20 %

und sind mit denen von Diesel-Pkw ver-
gleichbar. Auch gegenuber BEV zeigt
sich eine vergleichbare Klimabilanz.
Zwar liegen die Treibhausgasemissio-
nen, die aus der Fahrzeugherstellung
des RE-Pkw resultieren, etwa 18 % nied-
riger, dieser Vorteil wird durch den teil-
weise verbrennungsmotorischen Betrieb
in der Nutzungsphase jedoch ausgegli-
chen.

Im Vergleich ist die Klimabilanz in beiden
Fallbeispielen ahnlich. Grund dafir sind
zwei gegenlaufige Effekte: Durch die ho-
he Fahrleistung bei intensiver Nutzung
kénnen die zusatzlichen Aufwendungen
zur Fahrzeugherstellung besser Uber die
Nutzung abgeschrieben werden. Die ho-
he Fahrleistung bedingt in dem unter-
suchten Fallbeispiel jedoch einen hdhe-
ren verbrennungsmotorischen Betriebs-
anteil, der zu hdheren Treibhausgas-
emissionen fuhrt als der elektrische Be-
trieb (Abb. 14).

Zusatzlich haben RE-Pkw die Moglichkeit
erneuerbaren Strom zu tanken. Dadurch
verbessert sich die Klimabilanz noch
einmal deutlich und halbiert sich dann
gegenuber dem Otto- und liegt 40 %
glnstiger als der Diesel-Pkw. Bei intensi-
ver Nutzung ist der Vorteil aufgrund des
hdéheren verbrennungsmotorischen An-
teils etwas geringer: 46 % Vorteil gegen-
Uber Otto und 33 % gegenulber Diesel.

RE-Pkw haben damit eine Klimabilanz
die heute bei Nutzung des durchschnittli-
chen deutschen Strommix mit der von
BEV vergleichbar ist und ermdglichen
gleichzeitig eine grélRere Reichweite und
damit ein erweitertes Nutzungsspektrum.
Die Klimabilanz von RE-Pkw ist d&hnlich
der Bilanz von Diesel-Pkw, kann aber
durch Nutzung erneuerbaren Stroms wei-
ter verbessert werden und liegt dann
deutlich unter der von konventionellen
Pkw (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Klimawirkung eines Elektro-Pkw mit Otto-Motor als Range-Extender

(Strommix 2010)

5.1.5 Kontaktloses Laden erhoht die Treibhausgasemissionen eines mittleren
Elektrofahrzeugs uber den Lebensweg um etwa 5 Tonnen, insbesondere
durch den niedrigeren Wirkungsgrad bei der Ubertragung. Die Vorteile liegen
im Bereich der Sicherheit und des Komforts.

Der Ladevorgang heutiger Elektrofahr-
zeuge wird in der Regel mit einem
Stromkabel und Stecker durchgeflhrt.
Dies bringt jedoch auch Sicherheitsprob-
leme mit sich: ,Herumhdngende Kabel
kénnen zu Stolperfallen werden, Lade-
séulen im offentlichen Raum bieten ein
leichtes Ziel fiir Vandalismus und Sabo-
tage” ([VDI 2011]). Kabelloses, also kon-
taktloses Laden erhoht hier diese Si-
cherheit und naturlich auch den Bedien-
komfort. AulRerdem wird die Batterie ten-
denziell auch Uber eine langere Zeit mit
dem Netz verbunden und kann entspre-
chend schonend geladen werden. Per-
spektivisch kdnnen Elektrofahrzeuge so
auch besser einen relevanten Beitrag zur
Integration fluktuierender erneuerbarer
Energien leisten.

Auf der anderen Seite stehen hohere
Umweltwirkungen durch die Ladeinfra-

struktur, hoheres Fahrzeuggewicht und
Verluste bei der kontaktlosen Energie-
Ubertragung. Diese Effekte wurden im
Rahmen von UMBReLA auf Basis von
Angaben aus den Forschungsprojekten
naherungsweise quantifiziert.

Es zeigt sich, dass kabelloses Laden mit
relevanten zusatzlichen Umweltwirkun-
gen verbunden ist, die vor allem auf den
niedrigeren Wirkungsgrad der Energie-
Ubertragung zuriickgehen: Insgesamt
entstehen heute Uber den Lebensweg
fast 5 Tonnen zusatzliche Treibhausgas-
emissionen durch kabelloses Laden. Der
groRte Teil dieser zusatzlichen Belastung
geht bei einem angenommenen Gesamt-
ladewirkungsgrad von 75 % (gegenuber
90 % fur Laden per Kabel) auf den nied-
rigeren Ladewirkungsgrad zuriick. Per-
spektivisch verringert sich diese Zusatz-
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belastung bis 2030 auf 1,7 t CO.-
Aquivalente.

Um diese Emissionen zu kompensieren
massten:

e Heute 1,3 Batterien bzw. perspekti-
visch 0,8 Batterien durch schonende-
res Laden weniger eingesetzt wer-
den. Da nur 1,5 Batterien (2010) bzw.
1 Batterie (2030) Uber die Lebens-
dauer des Fahrzeuges verwendet
werden, ist dies nicht moglich.

e 7.500 kWh Uberschissiger Wind-
strom durch die zuséatzliche Zeit der
Pkw am Stromnetz integriert werden.
Dies entspricht etwa 34.000 km oder
23 % der angenommenen Gesamt-

fahrleistung von 150.000 km die
durch Uberschussigen Windstrom
erbracht werden. Da 2009 nur etwa
0,2% des erzeugten Windstroms
abgeregelt wurden ([Ecofys 2011])
ist auch dies kaum maoglich

Die Ergebnisse hangen jedoch stark vom
angenommen Ubertragungswirkungs-
grad ab, wie die Sensitivitdtsbetrachtung
in Abb. 15 zeigt. Eine weitergehende
Analyse muss dariber hinaus in Betracht
ziehen, ob Vorteile des kontaktlosen La-
dens, wie die Erhéhung von Sicherheit
und Komfort, zu einer schnelleren oder
umfassenderen Einfihrung von Elektro-
mobilitat fihren und damit insgesamt zu
einem positiven Umwelteffekt flihren.

45
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Abb. 15 :Klimabilanz eines mittleren Pkw iiber den Lebensweg mit und ohne kontaktloses
Laden nach Ladewirkungsrad (Strommix Deutschland)
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5.2 Betrachtung der Entwicklungsperspektiven von Elektrofahrzeugen

5.2.1 Die Treibhausgasbilanz von Elektrofahrzeugen gegeniiber konventionellen
Fahrzeugen wird sich mit dem Ausbau erneuerbarer Energien tendenziell

verbessern.

Heute ist die Klimabilanz von Elektro-
Pkw Uber den Lebensweg (150.000 km)
bei Nutzung des deutschen Strommix
etwa vergleichbar mit konventionellen
Fahrzeugen. Zukunftig werden sich beide
Konzepte verbessern:

o Bezlglich des Kraftstoffverbrauchs
bzw. der CO,-Emissionen sehen die
2009 beschlossenen EU-Grenzwerte
([EU 2009b]) vor, dass zwischen 2012
und 2015 schrittweise ein Grenzwert
von 120 g CO./km bzw. fahrzeugseitig
130 g CO./km eingefihrt wird.

o Elektrofahrzeuge und Batterien stehen
noch am Anfang ihrer Entwicklung fir
den Mobilitatsbereich. Daher gibt es
noch vielfaltige Verbesserungsmog-
lichkeiten, die in drei Szenarien abge-
bildet wurden: einem konservativen,
einem moderaten und einem innovati-
ven Szenario (siehe Abschnitt 4.4).

Das Beispiel eines mittleren Pkw (Abb.
16) zeigt bereits im konservativen Szena-

300

rio eine deutliche Verbesserung der Kii-
mabilanz um 25 % gegeniber dem Otto-
Pkw und um 16 % gegenuber dem Die-
sel-Pkw. Dies liegt vor allem an den auch
im durchschnittlichen deutschen Strom-
mix deutlich gestiegenen Anteilen erneu-
erbarer Energien. Demgegenuber bleibt
der Biokraftstoffanteil deutlich zurtick und
ist zusatzlich mit relevanten Produktions-
aufwendungen verbunden. Der Anteil der
Fahrzeugherstellung an den Treibhaus-
gasemissionen Uber den Lebensweg
steigt auf fast 40 %.

Im moderaten und innovativen Szenario
sinken zusatzlich die Herstellungsauf-
wendungen von Elektrofahrzeugen, ins-
besondere der Batterie, gleichzeitig ver-
bessert sich die Effizienz des Antriebs-
strangs. Damit reduziert sich die Klimabi-
lanz des mittleren Elektro-Pkw im innova-
tiven Szenario gegeniber dem Otto-Pkw
um 34 % und gegenuber dem Diesel-
Pkw um 28 %.

250
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Abb. 16: Klimabilanz mittlerer Pkw mit verschiedenen Antrieben (Szenarien fiir 2030)
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5.2.2 Die zusatzliche Stromnachfrage durch Elektrofahrzeuge birgt die Gefahr,
dass verstarkt fossile Kraftwerke (als Grenzkraftwerke) eingesetzt werden —
eine Kopplung des Ausbaus von Elektromobilitat und mit einem Ausbau er-
neuerbarer Energien ist daher notwendig.

Die Treibhausgasbilanz von Elektrofahr-
zeugen wird bei Betrachtung des fir
2030  ermittelten  durchschnittlichen
Strommix durch den Ausbau erneuerba-
rer Energien deutlich verbessert. Eine
solche Betrachtung vernachlassigt je-
doch das Ladeverhalten der Fahrzeug-
nutzer sowie energiewirtschaftliche Ant-
worten zur Einbindung der fluktuierenden
erneuerbaren Energien, z.B. Demand-
Side-Management (DSM). Der tatsachli-
che Betankungsstrommix, der den Fahr-
zeugen bilanziell angerechnet werden
sollte, kann davon abweichen. Diesbe-
zuglich wurden in [Pehnt et al. 2011] ver-
schiedene Szenarien zum Betankungs-
strommix als Marginalbetrachtung abge-
leitet, die auf einer Nachfrage von 12 Mil-
lionen Elektrofahrzeugen beruhen:

e Tanken nach dem letzten Weg: Hier
werden die Fahrzeuge unmittelbar
und ohne weitere Steuerung nach ih-
rem letzten Weg, also beispielsweise
abends nach der Heimkehr, aufgela-
den werden (Szenario ,Letzter
Weg“).

¢ Demand Side Management (DSM):
Durch Lastmanagementanreize, die
sich an den Bdrsenpreisen orientie-
ren, werden Ladevorgange
vergleichmafigt und verlagert in Zei-
ten, in denen z.B. das Windenergie-
angebot besonders hoch und die
Stromnachfrage gering ist (Szenario
»,DSM®).

e DSM + Erneuerbare Energien: Zu-
satzlich zum Lastmanagement wird
so viel erneuerbare Energiekapazitat
zugebaut, wie fur die jahrliche Erzeu-

gung an Fahrstrom erforderlich ist
(Szenario ,DSM+EE").

Die Auswirkungen dieser Szenarien zum
Betankungsstrommix auf die Klimabilanz
Uber den Lebensweg (150.000 km) wer-
den am Beispiel des mittleren Elektro-
Pkw nach moderatem Szenario darge-
stellt (Abb. 17). Die Treibhausgasemissi-
onen erhéhen sich durch das unge-
steuerte Laden nach dem letzten Weg
um gut 20 %, da hier altere fossile Kraft-
werke zusatzlich zum Einsatz kommen
mussen.

Gesteuertes Laden (DSM) ohne eine
Kopplung an erneuerbare Energie fihrt
sogar zu einer Erhéhung um etwa 35 %.
Durch die Verstetigung des Ladevor-
gangs werden vor allem Kraftwerke mit
niedrigen Betriebskosten genutzt, hier
Steinkohlekraftwerke. Durch diese rele-
vante Verschiebung der Stromerzeugung
von modernen Gas-Kraftwerken hin zu
Steinkohlekraftwerken, ist die Klimawir-
kung der Strombereitstellung pro kWh im
DSM-Szenario noch einmal héher als bei
der ungesteuerten Betankung nach dem
letzten Weg.

Erst durch den Zubau von zusatzlichen
Anlagen zur Produktion von erneuerba-
ren Strom in H6he des geladenen Fahr-
stroms in Verbindung mit gesteuertem
Laden (DSM+EE) reduzieren sich die mit
der Strombereitstellung verbundenen
Treibhausgasemissionen. Das Ziel einer
klimaneutralen Betankung wird dann fast
erreicht.
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Abb. 17: Klimabilanz eines mittleren Elektro-Pkw nach Betankungsstrommix

Weitere Vorteile gesteuerten Ladens er-
geben sich aus energiewirtschaftlicher
Perspektive. So erhéht sich durch das
ungesteuerte Laden der 12 Millionen an-
genommenen Fahrzeuge die Spitzenlast
um 6,2 GW ([Pehnt et al. 2011]). Ge-
steuertes Laden kann diesen Anstieg um
5 GW senken und etwa 30 % des Stroms

nutzen, der in Phasen eines Uberange-
botes (z.B. bei starkem Wind) abgeregelt
werden musste. Dies entspricht nach
[Pehnt et al 2011] rund 600 GWh der ge-
samten Strommenge von 1700 GWh:
.Etwa 3,6 % des gesamten Fahrstrom-
bedarfs kénnen durch solchen ,Uber-
schusswindstrom*” gedeckt werden®.

5.2.3 Weitere Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen wie Versauerung, Eutro-
phierung, Sommersmog und Feinstaubemissionen werden liber den Le-
bensweg heute und zukiinftig vorwiegend durch die Fahrzeug-, insbesonde-

re die Batterieherstellung verursacht.

Die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen
steht im Fokus der 6ffentlichen und poli-
tischen Diskussion und wird stark durch
die Nutzungsphase beeinflusst. Bei an-
deren Umweltwirkungen wie Versaue-
rung, Eutrophierung, Sommersmog und
den Feinstaubemissionen wird die Bilanz
des Elektrofahrzeugs durch die Fahr-
zeugherstellung dominiert.

Diese tragt bei der Versauerung 70 %,
bei der Eutrophierung 54 % und beim
Sommersmog sogar 75 % zu den Um-

weltwirkungen Uber den Lebensweg bei
(Abb. 18). Dadurch haben Elektrofahr-
zeuge bei der Versauerung heute deutli-
che Nachteile gegenuber konventionellen
Pkw, obwohl diese auch erhebliche di-
rekte Emissionen verursachen.

Die Schadstoffemissionen gehen Uber-
wiegend auf die Batterieherstellung zu-
ruck und werden dort durch die Zellmate-
rialien bestimmt. Perspektivisch verrin-
gern sich die mit der Batterieherstellung
verbundenen Umweltwirkungen in den
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Szenarien fir 2030 zwar absolut. Durch
den hoheren Anteil erneuerbarer Ener-
gien bleibt der Anteil der Fahrzeugher-

stellung in den Bilanzen Uber den Le-
bensweg jedoch gleich oder steigt sogar

mg C,H,-Aquiv. / km

Lebenslaufleistung:  150.000km, davon
30 % Innerorts, 40 % Aulerorts, 30 % auf
Autobahnen

Batterie: BEV mit 24 kWh Li-lonen-Batterie;
2010 1,5, 2030 1 Batterie Uber die Lebens-
zeit des Fahrzeugs
Fahrzeugentsorgung

® Wartung

M direkte Emissionen

M Strombereitstellung

M Kraftstoffbereitstellung

M Fahrzeugherstellung

Sommersmogpotential (POCP)

2030 2030 2030
Konservativ| Moderat Innovativ

100
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o O O

Versauerung

2030
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Abb. 18:

Umweltwirkungen eines mittleren Pkw in Szenarien (2030)
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6 Systembetrachtung Wasserstoff

6.1 Umweltbilanz Wasserstoff

Parallel zur dynamischen Entwicklung
der Batterie gestitzten Elektromobilitat
werden elektrische Antriebe auf Wasser-
stoffbasis in Forschung, Entwicklung und
Pilotserie untersucht. Im Rahmen von

6.1.1

UMBReLA wurde daher eine umfassen-
de Systembetrachtung von Wasserstoff
durchgefiihrt. Diese zeigt die perspektivi-
sche Umweltbilanz gegeniber Elektro-
fahrzeugen flr das Bezugsjahr 2030.

Die Klimawirkung der Herstellung von Brennstoffzellenfahrzeugen ist ver-

gleichbar mit batterieelektrischen Fahrzeugen — die Batterieherstellung ver-
ursacht im Szenario fiir 2030 ahnliche Treibhausgasemissionen wie die

Brennstoffzellenherstellung.

Der Fokus der Bilanzierung lag auf den
gegenlber Elektrofahrzeugen differie-
renden Komponenten. Fahrzeugrumpf,
Motor und elektrische Zusatzbauteile
werden analog dem mittleren batterie-
elektrischen Pkw (Moderate Entwicklung
2030) bilanziert. Die Lithium-lonen-
Batterie, die den Brennstoffzellenantrieb
in Leistungsspitzen unterstitzt und die
Ruckgewinnung von Bremsenergie er-
moglicht, wird dabei mit einer Kapazitat
von 1,5 kWh angesetzt. Die antriebsspe-
zifischen Fahrzeugkomponenten Was-
serstofftank und

9

Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzelle (PEMFC) werden zusatz-
lich bilanziert.

Die mit der Herstellung eines Brennstoff-
zellen-Pkw der Kompaktklasse verbun-
denen Umweltwirkungen unterscheiden
sich von anderen Antriebskonzepten vor
allem durch den Brennstoffzellen-Stack.
Die Klimabilanz des Stacks entspricht
etwa der Li-lonen-Batterie im moderaten
Szenario. Damit ist die gesamte Herstel-
lungsbilanz 2030 vergleichbar mit batte-
rieelektrischen Fahrzeugen.

~
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Abb. 19: Klimawirkung der Herstellung eines mittleren Pkw
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6.1.2 Der Einsatz von Platingruppenmetallen hat groBen Einfluss auf die
Versauerungswirkung und das Potenzial zur Sommersmogbildung, es gibt

aber Optimierungsmaoglichkeiten.

Der Einsatz von Platingruppenmetallen
(PGM) in der Brennstoffzelle verursacht
auf Grund der Gewinnung der PGM aus
sulfidischen Erzen eine starke
Versauerungswirkung und so genannte
Photooxidantien, die zur Sommersmog-
bildung beitragen. Durch eine Minderung
des PGM-Einsatzes oder die Verwen-
dung von Sekundar-PGM lassen sich
sowohl die Luftschadstoffe mit versau-
ernder Wirkung als auch die Systemkos-
ten der Brennstoffzelle reduzieren. So-
wohl bezuglich des Platineinsatzes als
auch beziiglich des Einsatzes von Se-
kundarplatin bestehen Unsicherheiten,
deren Auswirkungen auf die Versaue-
rung und Sommersmogbildung im Rah-
men einer Sensitivitdtsbetrachtung auf-
gezeigt werden (Abb. 20).

Fur die Brennstoffzellenherstellung wur-
de ein Anteil von 90 % Sekundarplatin

unterstellt. Liegt der Sekundaranteil bei
nur 60 %, verdoppeln sich die Umwelt-
wirkungen der Brennstoffzellenherstel-
lung und steigen die Emissionen der ge-
samten Fahrzeugherstellung um etwa
50 %.

Bezlglich der benétigten Masse an PGM
wird eine zweite Sensitivitatsanalyse
durchgefiihrt. Diese bertcksichtigt einen
theoretisch minimalen Wert zur Aufrecht-
erhaltung der elektrischen Leistungsfa-
higkeit, der auf rund 10g PGM pro
70 kW-PEMFC abgeschéatzt wird ([Grube
et al. 2010]). Auch Hersteller wie GM
Opel nennen 10g PGM pro Fahrzeug
bereits als Zielwert flir 2020. Damit redu-
zieren sich die Umweltwirkungen der
Brennstoffzellenherstellung auf etwa
20 %, die Wirkung der gesamten Fahr-
zeugherstellung wird etwa halbiert.

Versauerun
200 : g
® Fahrzeugfertigung
M Zusatzbauteile
. 160 - mMotor
E_‘D M Brennstoffzelle
M Batterie S
O —_
s 120 M Fahrzeugrumpf
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PGM: 90%) 60%)

Standard (Sek. Sens. (Sek. PGM: Sens. (10 g PGM)
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)]
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N

kg C,H,-Aquiv. pro Fzg.
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Standard (Sek.  Sens. (Sek. PGM: Sens. (10 g PGM)
PGM: 90%) 60%)

Generischen Brennstoffzellen-Pkw der Kompaktklasse (Bezugsjahr 2030)
Standard: Platinmetalle 90% sekundar; Sensitivitaten: Platinmetalle 60% sekundar bzw. Reduktion PGM auf10g

Abb. 20: Versauerungswirkung und Sommersmog-Potenzial der Herstellung eines Brenn-

stoffzellen-Pkw
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6.1.3 Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind lokal emissionsfrei wie auch batterieelektri-
sche Fahrzeuge, haben aber einen schlechteren energetischen Wirkungs-
grad.

Batterie-elektrischer Pkw rs

2o

£ 2

= 100% Laden | 90%  Antrieb 77% o

Y o)

j2 @

= 5

g c

3 P

et lyse Tanken :0

v c

()]

Brennstoffzellen-Pkw | 0

Abb. 21: Wirkungsgradbeispiel des elektrischen und H,-Antriebsstrangs fiir einen Pkw (IFEU)

Der Tank-zu-Rad-Wirkungsgrad eines
Brennstoffzellensystems von rd. 40 % ist
zwar deutlich hoher als der eines ver-
brennungsmotorischen Fahrzeuges. Im
Vergleich zum BEV st jedoch der Wir-
kungsgrad der Gesamtkette (Well-to-
Wheel) auf Grund des zwischengeschal-
teten Umwandlungsschritts Strom -

Wasserstoff > Strom einen Faktor zwei
bis drei niedrigerer. Von 100 % elektri-
scher Energie kommen daher beim bat-
terieelektrischen Pkw noch etwa 77 %
am Rad an, beim Brennstoffzellen-
Fahrzeug sind es jedoch nur noch etwa
26 % (Abb. 21).
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6.1.4 GroRe Unterschiede in der Klimawirkung zeigen sich fiir die verschiedenen

Bereitstellungspfade von Wasserstoff.
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Abb. 22: Klimabilanz von Wasserstoffherstellung und Transport als Druck- oder Fliissigwas-

serstoff (2030)

Von entscheidender Bedeutung flr die
Klimawirkung der Wasserstoffbereitstel-
lungskette sind der Energietrager und
der Herstellungsprozess. Wird Wasser-
stoff aus fossilen Energien erzeugt, dann
macht der Anteil des Herstellungspro-
zesses rund 90 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen entlang der H,-Bereitstel-
lungskette aus (Ausnahme: onsite, wo
der Transport entfallt).

Bei der Elektrolyse ist der Strommix ent-
scheidend: Werden zusatzlicher Wind-
strom oder andere erneuerbare Energie-
trager genutzt, dann liegen die THG-
Emissionen etwa 90 Prozent niedriger
als bei einer Wasserstoffproduktion mit
dem bundesdeutschen Strommix. Die er-
kennbaren Mehremissionen beim Betrieb

der on-site Elektrolyseure (ohne Trans-
port) sind auf den geringeren Anlagen-
wirkungsgrad dezentraler Anlagen zu-
ruckzufuhren.

Bei der elektrolytischen Bereitstellung
von Wasserstoff aus Windstrom verblei-
ben i. w. die Umweltwirkungen der Her-
stellung der Infrastruktur bzw. die Logis-
tikkette. Der Unterschied zwischen der
On-site-Bereitstellung und zentralen Ver-
sorgungskonzepten liegt in der erforderli-
chen Bereitstellungskette. Falls eine
LKW-Logistik und eine dafiir erforderli-
che Verflissigung zu Grunde gelegt wer-
den, flhrt der Energiebedarf der Verflis-
sigung zu deutlich steigenden Umwelt-
lasten.
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6.1.5 Die Klimabilanz von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Pkw ist bei Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen gegenuber BEV mit deutschem Strommix 2030
glinstiger und gegeniiber BEV mit zusatzlichen erneuerbaren Energien ge-

ringfiligig schlechter.

300
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Abb. 23: Klimabilanz eines Brennstoffzellen-Pkw der Kompaktklasse (2030) (Wasserstoffdis-
tribution mit Druckwasserstoff) im Vergleich zum BEV

Zwar ist die Klimawirkung der Fahrzeug-
herstellung far Brennstoffzellen-
Fahrzeuge etwa vergleichbar mit batte-
rieelektrischen Fahrzeugen. Die Treib-
hausgasbilanz der Wasserstoffbereitstel-
lung ist bei fossilen Energierohstoffen
(Gas, Kohle) bzw. dem Einsatz des
Strommixes flr die Elektrolyse jedoch
ungunstiger als die fur 2030 ermittelte
durchschnittliche Strombereitstellung. Bei
der Kohlevergasung ist der Unterschied
aufgrund der bilanzierten CO,-
Abscheidung (CCS) bei Vernachlassi-
gung von sehr langfristigen Leckage-
Effekten jedoch gering. Dieser Pfad wird
allerdings durch infrastrukturelle, Kosten-
und Akzeptanz-Hemmnisse entschei-
dend beeintrachtigt.

Die Nutzung von Wasserstoff aus Elekt-
rolyse unter Nutzung des gleichen, fur
2030  ermittelten  durchschnittlichen
Strommixes zeigt die schlechteste Kii-

mabilanz — im Fall der dezentralen Anla-
ge sind die Klimawirkungen des Brenn-
stoffzellen-Pkw pro Kilometer dann na-
hezu doppelt so hoch wie beim BEV un-
ter Nutzung des durchschnittlichen
Strommixes.

Auf der anderen Seite ermdglichen er-
neuerbare Energiequellen wie Biomasse
und Windstrom eine deutlich glnstigere
Bilanz. Die Klimabilanz fur die Mobilitat
mit Wasserstoff aus zentraler Elektrolyse
unter Nutzung von Windstrom ist dann
auch nur geringfligig schlechter als fir
die direkte Nutzung von Windstrom in
batterieelelektrischen Fahrzeugen. Diese
Betrachtungsweise ignoriert allerdings
die Frage, wie viel Nutzen mit einem ge-
gebenen Input an erneuerbaren Energie-
tragern erzielt werden kann.

Fiar die anderen Umweltwirkungen zeigt
sich ein differenzierteres Bild (Abb. 24).
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Diese werden, mit Ausnahme des kumu-
lierten Energieaufwandes, von der Fahr-

genuber BEV sind auf die Brennstoffzel-
lenherstellung (insbesondere Platinme-

zeugherstellung  dominiert. Hohere talle) zuruckzufihren (siehe Kapitel
Versauerungsemissionen und hdhere 6.1.2) und damit stark vom Fahrzeug-
Auswirkungen beim Sommersmog ge- konzept abhangig.
Kumulierter Energieaufwand (KEA) . ) )
5 b Umweltwirkungen eines mittleren BEV und
" KEA erneuerbar Brennstoffzellen-Pkw mit unterschiedlichen
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Abb. 24: Umweltwirkungen von Brennstoffzellen-Pkw iiber den Lebensweg (2030)
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6.2 Strategische Bewertung von Wasserstoff

Die Umweltbilanzen fir Brennstoffzellen-
fahrzeuge zeigen: Auf Basis von regene-
rativ erzeugtem Wasserstoff ergeben
sich deutliche Klimavorteile gegentber
konventionellen Pkw. Dies reicht fur eine
tragende Rolle in der zukinftigen Mobili-
tat jedoch noch nicht aus.

Wahrend sich die Diskussion um zukinf-
tige Antriebe Ende der 1990er Jahren al-
so zwischen den beiden Polen ,Verbren-
nungsmotor* und ~Wasserstoff-
Brennstoffzelle® entspann, ist die Lage
mittlerweile komplexer. Sowohl auf An-
triebsseite  (Batterieelektrisches Fahr-
zeug) als auf Kraftstoffseite (flussige und
gasformige Biomasse; EE-Methan oder -
Methanol) sind neue strategische Optio-
nen hinzugekommen.

Dabei sind verschiedene Perspektiven
auszumachen, aus denen die \Wasser-
stoff-Bewertung vorgenommen werden
kann:

¢ eine input- oder kraftstoffbezogene
Perspektive: Woher kommt der Was-

6.2.1 Koexistenz der Antriebe

serstoff? Fallt er als ,Nebenprodukt*
der Speichernotwendigkeit sowieso
an? Wird er in einem Stromsystem mit
hohen Anteilen EE aus Strom er-
zeugt? Wird eine eigene Kraftstoffinf-
rastruktur aufgebaut?

¢ eine output- oder antriebsfokussier-
te Perspektive, die sich insbesondere
mit der Frage der technischen Mach-
barkeit, 6konomischen Sinnhaftigkeit
und 6kologischen Vorteilhaftigkeit der
einzelnen Antriebe und der ihnen zu-
geordneten Kraftstoffe befasst.

Jede dieser Perspektiven ist in jeweiligen
Studien intensiv und mit groRer empiri-
scher Akribie untersucht worden (allein in
Deutschland beispielsweise [McKinsey
2010], [Concawe 2007], [Nitsch et al.
2010], [Wietschel & Blinger 2010], [Pehnt
2002], zum internationalen Stand siehe
die [WHEC 2010]). Hier soll daher der
Versuch unternommen werden, diese
Perspektiven thesenartig zusammenzu-
fUhren.

Es wird langfristig alle drei Antriebsvarianten (Verbrennungsmotoren ICE, Brennstoffzellen-Fahrzeuge FCEV,
batterieelektrische Fahrzeuge BEV) auf dem Markt geben: Sie sind technologisch einsatzfahig und zukinftig
konkurrenzfahig. Die Gesamtkosten der verschiedenen Antriebsalternativen werden langfristig konvergie-
ren.

Die Einsatzbereiche werden sich auf Grund der technischen Begrenzungen stérker ausdifferenzieren. Au-
ferdem werden sich die Fahrzeugkonzepte vermischen (Range Extender mit Verbrennungsmo-

tor/Brennstoffzelle; groRere Batterie/kleinere Brennstoffzellenauslegung etc.).

Brennstoffzellen-Fahrzeuge  sind  in
Stlickzahlen von mehreren Hundert in
der Erprobung und damit grundsatzlich
strallentauglich. Technische Herausfor-
derungen wie Temperatur- und Wasser-
management, Dauerhaltbarkeit und Kalt-
startfahigkeit bestehen und werden
adressiert, und insbesondere gilt es, die
Kosten der Stacks auf 100 US$/ kW zu
senken, die Platinbeladung zu reduzieren
und die Lebensdauer zu erhdhen, so
dass kein Stackaustausch erforderlich
ist. Verschiedene Studien, insbesondere

auch die von der Fahrzeugindustrie ge-
tragene McKinsey-Studie ([McKinsey
2010]), sind optimistisch, dass dies
machbar ist.

Fir BEV gilt es, Batteriekosten drastisch
auf unter 250 €/kWh zu senken und die
Zyklenfestigkeit zu steigern. Wenn die
technische Fortentwicklung weiterhin so
verlauft wie bislang, so sagt beispiels-
weise die McKinsey-Studie eine Kosten-
konvergenz zwischen ICE, BEV und
FCEV im Jahr 2030 voraus. Unterstellt
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wurde allerdings eine aulerst ehrgeizige
Kostenreduktion von 90 bzw. 80 % bis

1.0 r
0.8
0.6

0.4

2020 fur Brennstoffzellen- bzw. Elektro-
autos.

FCEV PHEV
BEV — |CE

0.2

Py P S b - ot e v

0
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1 Ranges based on dafa variance and sensitivities (fossil fuel prices varied by +/- 50%; leaming rates varied by +- 50%)
Abb. 25: Gesamtkosten (TCO) verschiedener Antriebssysteme ([McKinsey 2010])

Diese optimistische Analyse, die auch
von [Wietschel & Bilnger 2010] geteilt
wird, ermdglicht es, den verschiedenen
Antriebssystemen optimale Einsatzberei-
che zuzuordnen.

Technisch bestehen durchaus signifikan-
te Unterschiede zwischen den Antrieben.
Kritische Parameter sind insbesondere
Reichweite, Kosten, Infrastruktur und
Tankzeiten. Wahrend BEV zukunftig
Reichweiten zwischen 100 und 200 km
haben werden und, je nach Ladesyste-
men, Tankzeiten zwischen 0,5 und 10
Stunden, ist die Reichweite und die
Tankzeit von FCEV mit Verbrennungs-
motoren vergleichbar.

Daher wird es eine zunehmende Ausdif-
ferenzierung und Hybridisierung geben.
Es gibt Einsatzzwecke flr den elektri-
schen Antrieb, in denen zuséatzlich zur
Emissionsfreiheit vor Ort, zur Larmarmut
und zu der generellen Klimavertraglich-
keit die Ausgestaltung des Antriebs Vor-
teile mit sich bringt. BEV werden daher
insbesondere im stadtischen, Pendler-
und Kurzstrecken-Lieferverkehr an Be-
deutung gewinnen.

Bereits kurzfristig kdnnen Brennstoffzel-
len hingegen in Stadtbussen eingesetzt

werden. Das dort erforderliche Fahrprofil
ist fir einen konventionellen Diesel-
Antrieb relativ ineffizient. Der Brennstoff-
zellen-Antrieb mit seinen grundsatzlichen
Okologischen Vorteilen weist gerade in
diesem Einsatzspektrum hohe Tank-to-
Wheel-Wirkungsgrade auf, was ihn ge-
genuber dem Diesel-Antrieb als recht at-
traktiv ausweist. Zudem koénnen die Bus-
se wieder am Ausgangspunkt betankt
werden. Der VDV spricht in seinem Posi-
tionspapier von den ,lberzeugenden
Okologischen Vorteilen“ der Brennstoff-
zellen-Nutzung in Stadtbussen, verweist
aber auf die derzeit gegentber dem Die-
sel-Bus 5-mal hdéheren Kosten ([VDV
2009)).

Demgegenuber sind im Lkw-Fernverkehr
die Wirkungsgrad-Differenzen zwischen
konventionellem  Diesel-Antrieb  und
Brennstoffzellen-Antrieb  recht gering.
Unbeschadet der auch hier bestehenden
Okologischen Vorteile des regenerativen
Wasserstoff-Pfades ist seine Rentabilitat
gegenlber dem Diesel-Pfad noch gerin-
ger als bei der Nutzung in Stadtbussen.

Um die Vorteile der Fahrzeugkonzepte
optimal zu kombinieren, werden sie sich
nicht nur nach Einsatzbereichen differen-
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ziert, sondern auch zunehmend durch- keit ausgestattet werden, BEV kdnnen
mischt sein: FCEV werden groRRere Bat- Wasserstoff oder Verbrennungsmotoren
terien erhalten und mit Plug-In-Md&glich- als Range Extender erhalten.

Schiene
Stadt

MIV Uberland

Langstrecke

Stadtbus

Nah
Lieferverkehr

Schiff

Luftverkehr

Verbrennungs- Hybrid- Strom direkt Wasserstoff-
motor, Turbine antrieb (BEV, E-Traktion) Brennstoffzelle
] ]

_ Oberleitungs-Bus

Geeignet

Wenig geeignet

IFEU 2011

Abb. 26: Eignung verschiedener Antriebe fiir verschiedene verkehrliche Einsatzfille

6.2.2 Adaptive Infrastruktur

Der groRe Aufwand fiir einen notwendigen Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur ist nicht prohibitiv fir den
Ausbau von Brennstoffzellen-Fahrzeugen, aber in der Einfiihrungsphase werden die Kosten hoch sein. Daher
sollte die Einflihrungsphase auf die Anwendungsgebiete fokussieren, die sich als zukiinftig robust erweisen
(Stadtbusse etc.) und eine zunachst dezentrale Infrastruktur (dezentrale Reformer und Elektrolyseure) er-
maglichen. Dies erlaubt spatere Korrekturen der Wasserstoffstrategie. Die Kosten der Wasserstoffbereitstel-
lung werden in einer &hnlichen GréRenordnung liegen wie versteuertes Benzin.

Verschiedene Kostenanalysen der Was- ten des unversteuerten Wasserstoffs
serstoffbereitstellung kommen zu dem langfristig in einer ahnlichen Grofienord-
Schluss, dass — abhangig vom Mix der nung liegen werden wie die heutigen
eingesetzten Rohstoffe — die Gesamtkos- Kraftstoffkosten mit Steuern.
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Abb. 27: Wasserstoffkosten an der Tankstelle ([Hohlein & Grube 2011])

Zu den Produktionskosten kommen die
Kosten flr die Herstellung und Abschrei-
bung der Infrastruktur der Wasserstoffer-
zeugung, der Kompression, der Lage-
rung und der Beflillung des Fahrzeuges
hinzu. [McKinsey 2010] quantifiziert die
langfristigen, auf das Fahrzeug abge-
schriebenen Infrastrukturkosten auf rd.
1000 bis 2000 € pro Fahrzeug (2-3 Mrd
€/a). Insgesamt summieren sich die Kos-
ten nach der McKinsey-Quantifizierung
auf rd. 100 Mrd. € fur die EU Uber die
nachsten 40 Jahre bei angenommenen
100 Mio. FCEVs im Jahr 2050.
[GermanHy 2009] beziffert die Infrastruk-
turkosten bis 2030 auf lediglich 1 Mrd
€/a. Andere Studien prognostizieren ho-
here Infrastrukturkosten von anfanglich
rd. 12.000 € pro Fahrzeug, die aber mit-
telfristig auf 3.000 € sinken werden
([COM Expert Group 2011]).

Ein unmittelbarer Vergleich mit den Kos-
ten fir den Ausbau einer elektrischen
Ladeinfrastruktur fir BEV und PHEV ist
nicht moglich. Entscheidend fiir diese
Kosten sind u. a. zwei derzeit noch nicht
abschéatzbare Parameter: a) der Anteil 6f-
fentlicher Ladestationen (deren spezifi-
sche Investitionen deutlich héher sind als
die privater Ladestationen), b) und der
Anteil an PHEV (PHEV flhren zu deut-
lich niedrigeren Infrastrukturerfordernis-
sen).

Zeitlich und raumlich wirde ein sinnvoller
Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur
sukzessive erfolgen ([GermanHy 2009]).
Zunehmend wird dabei auf Druckwas-
serstoff und Pipeline-Transport umge-
stiegen.
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Abb. 28: Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur ((GermanHy 2009])

Um Pfadabhangigkeiten — d. h. irrever-
sible Infrastrukturentscheidungen — zu
vermeiden, sollte der Wettbewerb zwi-
schen den drei Antriebsantriebssystemen
so lange wie mdglich offengehalten wer-
den, damit sich optimale Einsatzfalle fur
die jeweiligen Energietrager herauskris-
tallisieren. Am Ende werden dann wahr-
scheinlich alle drei Antriebssysteme (brig
bleiben.

Dies bedeutet flir den Ausbau der Infra-
struktur insbesondere, dass anfangs de-
zentrale Erzeugungsanlagen mittels On-

Site-Reformern und -Elektrolyseuren vo-
rangetrieben werden sollten, um Was-
serstoff-Verbrauchsknoten zu versorgen.

Allerdings sind dezentrale Versorgungs-
optionen in allen Kostenstudien die teu-
ersten. Die europaische Expertengruppe
quantifiziert die Wasserstoffgestehungs-
kosten aus dezentralen Systemen derzeit
als 2-3 mal teurer im Vergleich zu zentra-
ler Produktion, sagt aber zugleich signifi-
kante Kostensenkungen gerade fiir die
»small-scale hydrogen production® voraus
([COM Expert Group 2011]).

6.2.3 Vorhandenen Strom bevorzugt in direkte Elektromobilitat

Die okobilanzielle Betrachtung fokussiert auf die Umweltwirkungen pro gefahrenen Kilometer. Umgekehrt ist
aber auch relevant, wie viel Umweltnutzen mit (begrenzt vorhandenen) erneuerbaren Energietragern erzielt
werden kann. Wegen des schlechteren Well-to-Wheel-Nutzungsgrads von Brennstoffzellenfahrzeugen im
Vergleich zum Elektroauto sollte Strom bevorzugt in Elektroautos eingesetzt werden, wo dies technisch

maglich ist.

Der erneuerbare Strom bewirkt wegen
der unterschiedlichen Wirkungsgrade im
Laufe der gegenlber gestellten Nut-
zungspfade auch unterschiedliche Ein-
sparungen an Kohlendioxid und Treib-
hausgasen. Abb. 29 zeigt die Treibhaus-
gas-Einsparung auf der Basis der unter-
schiedlichen  Wirkungsgradabschatzun-
gen. Kommt der Strom Uber die Kette
~Windenergie — Verteilung — Batterie* zur
Anwendung, resultiert aus der Nutzung
regenerativ erzeugten Stroms in Elektro-

fahrzeugen eine Einsparung von 550 bis
690 g Treibhausgase je eingesetzter
kWh erneuerbarer Energie (EE) gegen-
Uber einem konventionellen Verbren-
nungs-Pkw.

Wird der EE-Strom Uber die Elektrolyse,
die Verteilung und Kompression des
Wasserstoffs und dann tUber die Brenn-
stoffzelle/(Batterie) an den Elektromotor
abgegeben, sind die energetischen Ver-
luste héher. Mit der Nutzung des regene-
rativ erzeugten Stroms wird demnach ei-
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ne Einsparung von 240 bis 330 g Treib-
hausgase je eingesetzter kWh EE erzielt.
Damit ist dieser Nutzungspfad grob einen
Faktor 2 unginstiger (siehe Kapitel
6.1.5).

Eine ahnliche Struktur ergibt sich bei sta-
tionarer Nutzung des Stroms. Die hohen
Verluste des Wasserstoffpfades filhren
dazu, dass dieser Speicherpfad im Ver-
gleich zur ungespeicherten Direktein-
speisung (720g THG je eingesetzter
kWh EE entsprechend einem verdrang-
ten Kraftwerkspark mit 70 % Steinkohle-,
30 % Gas-Anteil in  Anlehnung an
Klobasa et al. 2009) Einsparungen von
lediglich 150 bis 380 g THG je eingesetz-
ter kWh EE erzielt — je nach eingesetzter
Ruckverstromungstechnik.

Eine Methanisierung des Wasserstoffs
fihrt nochmals zu einer Absenkung des
Wirkungsgrades um mehrere Prozent-
punkte — vorausgesetzt, eine konzentrier-
te CO.-Quelle (beispielsweise aus einem
Kraftwerk oder Zementwerk) ist verflg-
bar.

Andere Grol3speichertechnologien wie
Pumpwasserkraftwerke oder Druckluft-
speicher, kommen auf Einsparungen, die
rund einen Faktor zwei héher sind. Auch
die Umsetzung des Stroms in Warme,
insbesondere bei Einsatz einer Warme-
pumpe, ist eine nicht uninteressante Va-
riante, vorausgesetzt es gibt ein Warme-
netz, in das diese Warme eingespeist
werden kann.

Treibhausgas-Minderung durch 1 kWh einzuspeichernden Strom (g/kWh)

0 200 400 600 800 1000
Ohne Speicherung 1]
Wasserstoff Riickverstromung ohne KWK |
Wasserstoff Riickverstromung mit KWK [
EE-Methan Riickverstromung ohne KWK [ ]
£ EE-Methan Riickverstromung mit KWK [
3 Pumpspeicherkraftwerk [
Druckluft in Kaverne .
Bleiakku [
Li-lonen ]
Redox-Flow-Batterie [
2 direktelektr. Warme, Warmenetz (]
2 Warmepumpe, Warmenetz [
£ Wasserstoff in BZ-Fahrzeug
E Batterieelektr. Fahrzeug _

Abb. 29: Treibhausgas-Einsparung mit einer kWh regenerativ erzeugten Stroms bei stationa-
rer oder mobiler Nutzung des Stroms direkt bzw. liber den H,-Pfad (Quelle: eigene
Berechnungen aufbauend auf [Pehnt & Hopfner 2010])

Insgesamt ergeben sich im Vergleich der
Wasserstoffpfade mit den anderen Pfa-
den THG-Minderungen, die um einen
Faktor 1,5 bis 3 niedriger sind. Legt man
anstelle des substituierten Grenzkraft-
werks (70 % Steinkohle, 30 % Gas) eine
andere CO.-armere Stromerzeugung,
beispielsweise den Strommix, zu Grun-

de, so wird die Differenz zwischen den
Wasserstoff- und sonstigen Pfaden zwar
kleiner, bleibt aber in der Grundstruktur
erhalten. Ob der Wasserstoff dabei
verkehrlich genutzt wird oder eher ver-
stromt, ist aus Klimaschutzsicht dabei
nicht entscheidend.
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Diese Frage wird eher Uber die Erlose
entschieden, die mit den Produkten er-
zielt werden konnen. Und hier kommt

Speicherung von Strom in einem Ener-
giesystem mit hohen fluktuierenden An-
teilen von Strom eine wichtige Rolle zu.

insbesondere der Frage der effizienten

6.2.4 Wasserstoff als Speicher fiir Uberschuss-Strom

Zunehmende Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien werden in Deutschland zu ,Uberschuss-Strom*
fihren. Die Menge einzuspeichernden Stroms wird in verschiedenen Studien sehr unterschiedlich bewertet
und hangt davon ab, ob 2050 eine Vollversorgung mit EE angestrebt wird oder ein gewisser Prozentsatz fos-
siler Backup-Kraftwerke zuléssig ist.

Die bereitstehenden Wasserstoffmengen reichen fiir eine Versorgung von ausgewahlten verkehrlichen Ein-
satzfallen, nicht aber fir die Versorgung des gesamten Verkehrssektors aus, zumal 6konomisch und 6kolo-
gisch sinnvolle Nutzungs-Alternativen existieren. Wasserstoff fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge miisste daher
mittel- bis langfristig in den nicht fur BEV geeigneten Anwendungsgebieten aus zusatzlichen EE-
Strommengen erzeugt werden. Dies wiirde auch eine ausreichende Auslastung von Elekirolyseuren garantie-
ren, die mit Auslegung nur auf Spitzenstrom sehr gering ist.

In einem Energiesystem mit hohen Antei-
len erneuerbarer Energietrager gewinnt
Speicherung an Bedeutung. Ein Teil der
Stromerzeugung aus  erneuerbaren
Energien erfolgt aus stetigen, gut vorher-
sagbaren und bedarfsgerecht einsetzba-
ren Energietragern, beispielsweise Bio-
masse, Klar- und Deponiegas, Geo-
thermie und in der Regel auch Wasser-
kraft. Ein anderer Teil hangt jedoch von
der Solarstrahlung und den meteorologi-
schen Gegebenheiten ab, insbesondere
Solarenergie und Windkraft. Der Anteil
dieser fluktuierenden Energietrager wird
deutlich ansteigen.

Wie viel ,Uberschuss-Strom“ entsteht?
Wie in verschiedenen Studien untersucht
(beispielsweise [Sterner et al. 2011],
[SRU 2010], [TU Minchen 2010]), wird
sowohl Kurzzeit- als auch Langzeit-
Speichertechnologien in Zukunft eine
wichtige Rolle zukommen. Der ,Uber-
schuss-Strom®, der langfristig durch ein
temporares Uberangebot bei fluktuieren-
der Erzeugung sowie stromnetzseitiger
Restriktionen entsteht, hangt aullerst
stark ab von

¢ den Anteilen der einzelnen EE-Spar-
ten (grundlast- bzw. bedarfsgerecht
verfugbare Erneuerbare, Verhaltnis
Wind/Solar (die sich saisonal und ta-

geszeitlich teilweise komplementar
verhalten), Anteil Import);

o der Betriebsweise der EE-Anlagen
(beispielsweise ist ein Erzeugungs-
management (Abschalten von Wind/
Solar bei hohem Angebot und niedri-
ger Nachfrage an wenigen Stunden im
Jahr), mitunter einer Auslegung des
Systems auf die maximale Leistung
vorzuziehen);

o dem Grad des erfolgten deutschland-
und europaweiten Netzausbaus (eu-
ropaischer Netzverbund; Erschlieung
von Speicherpotenzialen im Alpen-
raum und Skandinavien) und des
durchgefiihrten Lastmanagements.

Der einzuspeichernde Strom braucht so-
wohl Kurzzeit- (Pumpspeicher, Batterien)
als auch Langzeitspeicher, die die erfor-
derliche Energie auch Uber einen lange-
ren Zeitraum von Wochen und Monaten
beispielsweise flr langere Windflauten
bereithalten koénnen. Wie in [Pehnt &
Hopfner 2010] diskutiert, kommen flr die
Langzeitspeicher insbesondere chemi-
sche Speicher in Frage.

Menge, Leistung und Speicherzeit flr
Langzeitspeicher wird flr die langerfristi-
ge Zukunft sehr unterschiedlich beziffert,
liegt aber in den meisten Fallen zwischen
1 und 15 % des Jahresstromverbrauchs.
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Eine Reihe von Studien beziffert diesen
energetischen Speicherbedarf fur 2050
auf zwischen 20 und 50 TWh (zum Ver-
gleich: die Speicherkapazitat heutiger
Pumpspeicherkraftwerke liegt bei
0,04 TWh). Bei Annahme einer regenera-
tiven Vollversorgung im Jahr 2050 steigt
der Speicherbedarf Uberproportional an
auf zwischen 80 ([UBA 2010b]) und
170 TWh/a ([Sterner et al. 2011]). Dieser
Speicherbedarf geht weit Uber die
Strommengen hinaus, die in BEV ge-
speichert werden koénnten (40 Mio. Pkw
mit 20 kWh frei verflgbarer Speicherka-
pazitat kénnten nur rd. 0,8 TWh abspei-
chern). 20 TWh reichen fiur den Betrieb
von rd. 4 Mio. FCEV (Jahresfahrleistung
12.000 km).

,Uberschuss-Strom*“, der sonst nicht hat-
te genutzt werden kdnnen, wird in ver-
schiedenen Studien beziffert, beispiels-
weise in [Wietschel & Blnger 2010]. Dort
wird unter der Voraussetzung einer opti-
malen Netzsituation (,Kupferplatte®) fir
einen vergleichsweise ambitionierten EE-
Ausbau, wie ihn die Leitstudie 2009
prognostiziert, ein Uberschussstrom von
rd. 5 TWh fir Deutschland im Jahr 2030
errechnet ([Wietschel & Bunger 2010]).
[Wietschel et al. 2006] berechnet bei
38 GW Windleistung rund 8 TWh, bei
48 GW rund 28 TWh.

Der ,Uberschuss-Strom“ kann allerdings
unterschiedlich eingesetzt werden:

e Einspeicherung und anschliellende
Ruckverstromung; unterschiedliche
Speicherprinzipien bieten sich an, die
in verschiedenen Literaturwerken aus-
fuhrlich vorgestellt sind (vgl. [Oertel

2008]). Allerdings sind die Lade-
Entlade-Wirkungsgrade dieser Spei-
cher aulerst unterschiedlich (siehe
[Pehnt & Hopfner 2010]).

Wasserstofferzeugung, ggf. mit der
Einspeisung ins Erdgasnetz, und an-
schliellende Rickverstromung, ent-
weder rein oder Erdgas beigemischt;

Wasserstofferzeugung und anschlie-
Rende verkehrliche Nutzung;

Wasserstofferzeugung und anschlie-
Rende industrielle Nutzung, beispiels-
weise in der chemischen, Grundstoff-,
Stahl- oder Kupferindustrie; das Ein-
satzpotenzial allein diesen Pfads wur-
de nur fur Norddeutschland in [Stiller
et al. 2011] auf knapp 1 TWh nur fir
Hamburg und Schleswig-Holstein be-
ziffert;

Methanisierung und anschliefende
Substitution von Erdgas (die verglei-
chende Bewertung von Wasserstoff
und EE-Methan ist nicht Gegenstand
dieser Studie). Es soll allerdings da-
rauf hingewiesen werden, dass Was-
serstoff mit Anteilen von 5 Vol.%, un-
ter bestimmten Bedingungen sogar
bis zu 10 Vol.% beigemischt werden
kann, entsprechend 12 (24) TWh
Wasserstoff ([Albrecht 2011])) ;

Umsetzung in Warme (direktelektrisch
oder mittels Warmepumpen) und Ein-
speisung in Warmenetz oder Nutzung
vor Ort, eine Option, die aus Sicht der
CO4-Substitution nicht unvorteilhaft
abschneidet (siehe Abb. 29).
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Abb. 30: Auslastung als Parameter der Wasserstoffkosten ([Nitsch et al. 2010])

Oben wurde bereits gezeigt, dass der
Nutzungspfad Strom - Wasserstoff —
Kraftfahrzeug durchaus nicht der Pfad
mit der hdchsten Klimaschutzwirkung ist.

Zudem wird sich der Einsatzpfad an der
wirtschaftlichen Bewertung messen las-
sen muassen. Hier kommt erschwerend
hinzu, dass die Auslastung solcher elekt-
rolytischer Uberschussstromnutzung
deutlich geringer ist als eine auf hohe
Produktionskapazitat ausgelegte Anlage.
LBST errechnet fir die Uberschuss-
stromnutzung Volllaststunden flr einen
Elektrolyseur von rund 200 h/a, was ei-

ner Auslastung von rd. 2 % entspricht.
Raumlich begrenzt, beispielsweise in
Hamburg/Schleswig-Holstein, konnen die
Auslastungen auch deutlich héher sein,
bis zu 1000 h/a ([Stiller et al. 2011]).
Damit steigen die Wasserstoffgeste-
hungskosten signifikant an (Abb. 30). Ei-
ne hohere Auslastung der Anlage kann
dann nur mit dem Einsatz von Strom er-
zielt werden, der kein ,Uberschussstrom®
ist, sondern aus an der Stromborse ,zu-
gekauftem® oder aus weiteren, gezielt fur
die Wasserstoff-Produktion gebauten An-
lagen, stammt.
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6.3 Perspektive: Angebot und Nachfrage nach Wasserstoff

Das vorlaufige Fazit aus dieser Betrach-
tung lautet: Wasserstoff als Langzeit-
Speicheroption wird sich im Laufe der
Systemtransformation des Stromsystems
als notwendig erweisen — insbesondere
bei der Annahme einer Vollversorgung
aus erneuerbaren Energien im Jahr
2050, bei der der Speicherbedarf lGber-
proportional ansteigt. Ob dieser Wasser-
stoff aber im Verkehrssektor eingesetzt
werden soll, ist damit noch nicht prajudi-
Ziert.

Die grof’e Bandbreite der hierzu gangi-
gen Einschatzungen zeigt ein
Szenariovergleich. Wahrend Wasserstoff
in den Energieszenarien des Energie-
konzepts und den Szenarien Modell
Deutschland des WWF vernachlassigbar
ist ([Prognos/EWI/GWS 2010], [Pro-
gnos/Oko-Institut 2009]), quantifiziert das
Leitszenario 2010 [Nitsch et al. 2010]
den Anteil von Wasserstoff-Pkw an der
Fahrleistung auf 20 % im Jahr 2050. Die-
ser Wasserstoffanteil substituiert im Ver-
gleich zu den anderen Langfristszenarien
insbesondere Biokraftstoffe.

Die strategische Einordnung der Sinnhaf-
tigkeit eines Wasserstoffeinsatzes im
Verkehr Idsst sich in vier Themenkom-
plexe zusammenfassen:

e Wie viel Wasserstoff ist Uber die
Zeitachse verfugbar (Infrastruktur-
aufbau, Speicherbedarf, etc.)?

e Welcher Einsatzpfad ist aus volks-
und betriebswirtschaftlicher Kosten-
sicht optimal?

e Welcher Einsatzpfad bringt den &6ko-
logisch maximalen Nutzen?

e In welchem Einsatzbereich gibt es
keine sinnvollen Alternativen, um ei-
ne weitestgehende Dekarbonisierung
zu erreichen?

Die folgende Betrachtung fokussiert auf
die Wasserstoff-Herstellung aus Strom.
Dahinter steht die Uberlegung, dass

Wasserstoff aus den fossilen Energietra-
gern Gas und Kohle aus Klimaschutz-
grunden und Grunden der Nutzungskon-
kurrenz (Einsatz von Gas im stationaren
Sektor) in Deutschland nicht forciert wird;
dass CCS fur die Wasserstoffproduktion
O6konomisch nicht langfristig kompetitiv
ist' und aus Akzeptanz- und infrastruktu-
rellen Grinden in Deutschland keine
grol’e Rolle spielen wird und dass Bio-
masse flur die verkehrliche Wasserstoff-
produktion aus Grinden der Flachen-
und Nutzungskonkurrenz nur Nischen-
anwendungen erfahrt.

Dabei wird hier davon ausgegangen,
dass es in den nachsten Jahrzehnten
keinen entscheidenden Durchbruch bei
der grofdtechnischen Bereitstellung von
Wasserstoff auf weiteren Herstellpfaden
gibt (z. B. Wasserstoff aus Algen). Sollte
dies erfolgen, so verschiebt sich das Ein-
satzportfolio der Antriebstechnologien zu
Gunsten von Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen.

Im Vergleich von COj-armem CCS-
Wasserstoff und CO,-freiem elekiroly-
tisch erzeugtem Wasserstoff mit Strom
aus erneuerbaren Quellen ergeben sich
fur die Langfristperspektive (2030-2040)
zunachst ahnliche Gestehungskosten,
wobei die Kostentendenz fir EE-
Wasserstoff nach unten weist, wahrend
CCS-Wasserstoff auf Grund steigender
Brennstoffkosten tendenziell steigende
Kosten aufweist ([WI/IFEU/DLR 2005]).
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Fluktuierender EE-Strom

Verbleibender Uberschussstrom*

|
I

| vetanisierug |

Abb. 31: Entscheidungsdiagramm fiir die
Nutzung von erneuerbarem
,Uberschuss-Strom*

Die Betrachtung des 6kologisch maxima-

len Nutzens in Kapitel 6.2.3 hat gezeigt:

aus Sicht der maximalen Klimagasreduk-
tion ist zunachst eine maximale Menge
von EE-Strom in anderen Nutzungspfade
einzusetzen, wo der Strom direkt genutzt

(Stromanwendungen, BEV,

Schienentraktion etc.), effizient gespei-

chert oder effizient in andere Nutzener-

gien uberfhrt wird (Warmepumpe).

Die dann verbleibende Menge an Was-
serstoff aus den oben zitierten System-
simulationen in einer GroRenordnung
zwischen 20 und 50 TWh/a Uberschuss-
strom liegt bei entsprechend 13 bis
32 TWh Wasserstoff (Abb. 32) (nur in der
Maximal-Abschatzung einer regenerati-
ven Vollversorgung liegt es deutlich da-
riber). Diese ,Uberschuss-
Strommengen® stehen zeitlich allerdings
erst zunehmend ab ca. 2040 zur Verfu-

gung.
Flr zusatzliche Wasserstoffmengen
musste weitere EE-Kapazitat ausgebaut
werden. Eine ahnliche Wasserstoffmen-

ge (22 TWh/a) kénnte bereitgestellt wer-
den, wenn man beispielsweise 10 GW

Offshore-Windparks (40 Parks a
250 MW) gezielt zur Wasserstoffproduk-
tion nutzen wirde.

Um ein Gefihl fir eine GréRenordnung
erforderlichen Wasserstoffs in den ver-
schiedenen Einsatzsegmenten zu erhal-
ten, unternimmt Abb. 32 den Versuch ei-
ner Maximalabschatzung: Quantifiziert
werden die erforderlichen Wasserstoff-
mengen fur einen Einsatz in den in Abb.
26 grun gekennzeichneten Einsatzfel-
dern von Wasserstoff insbesondere in
Brennstoffzellenantrieben. Dabei wird
vereinfachend angenommen, dass der
Lieferverkehr aulRerorts (ohne Autobahn)
fur Lieferfahrten Uber den stadtischen
Bereich hinaus fur BZ-Fahrzeuge geeig-
net ist, ebenso wie Linienbusse und Bin-
nenschiffe (letztere motorische Verbren-
nung von Flussigwasserstoff); der Anteil
der Pkw-Fahrten von Vielfahren mit hau-
figen Fernfahrten zur Abschatzung fir
BZ-affine Pkw-Nutzungen geeignet ist.
Hierzu wurde basierend auf [infas/DLR
2010] abgeschatzt, welche Fahrleistung
auf Pkw mit einer Jahresfahrleistung von
Uber 50.000 km entfallt. Dieser Anteil
(etwa 15 %) wurde auf den Energiever-
brauch Ubertragen. Dies entspricht auch
grob dem Anteil von Fahrten langer als
100 km an der Pkw-Fahrleistung.

Wirkungsgraddifferenzen und Mehrge-
wicht wurden durch Abschlagsfaktoren
berlcksichtigt.

Der maximal ,erforderliche® Wasserstoff
fur diese Fahrzwecke bemisst sich auf
rund 15 TWh fir Nicht Pkw-Anwen-
dungen und rund 35 TWh fur die Pkw-
Fernfahrten.

Alternativ kénnte der Wasserstoff auch
derzeitig fossil hergestellten Wasser-
stoffverbrauch in der Industrie ersetzen.
Der derzeitige Wasserstoffbedarf liegt bei
rd. 20 Mrd. Kubikmetern pro Jahr ((NRW
2009]). Allerdings sind hierin auch die
Mengen Wasserstoff flir Raffinerien in-
begriffen, deren Nachfrage zukunftig ent-
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sprechend sinken wirde. Flr Hamburg
und Schleswig-Holstein wurde beispiels-
weise ein unmittelbares Substitutionspo-
tenzial von rd. 270 Mio. Kubikmetern pro
Jahr errechnet. Eine Einspeisung in das

Erdgasnetz wirde unter der Annahme
einer Einspeisung von 5 bis 10 Volu-
men-% eine Aufnahme von 12 bis
24 TWh ermoglichen ([Albrecht 2011]).

120
Maximale H,-Nachfrage im
Verkehrssektor

—_
o
o

Alternative
H,-Nutzungsformen

Exemplarisches
H,-Angebot

Annahmen:

Leichte Nutzfahrzeuge: 100 % der AO- und BAB-Fahrten
Pkw-Fern-Vielfahrer: 15 % von Gesamt

Linienbusse und Binnenschiffe komplett

[e<]
o
I
I

H2 fiir Industrie nach NRW 2011 und Pehnt 2002
H2 in Erdgasnetz: vereinfachend 5 % von Erdgasbedarf D

Uberschuss-Strom 20 bis 50 TWh
Wirkungsgrad Strom-H2 inkl. Distribution 64 %

Wasserstoff-Angebot und Nachfrage (TWh/a)
D
o

Wind Offshore: 3500 h/a IFEU
40 Bandbreite
20
o | I mm B | . |
Leichte Pkw Fern- Linienbusse  Binnenschiffe |H2 fiir Industrie H2in Uberschuss-H2 H2 aus 10 GW

Nutzfahrzeuge  /Vielfahrer
mittlere Fahrten

Erdgasnetz 2050 Windoffshore

Abb. 32: Maximale Nachfrage nach Wasserstoff im Verkehrssektor fiir ausgewahlte
verkehrliche Zwecke im Vergleich zu weiteren Nutzungsvarianten und einem exemp-
larischem Angebot an Wasserstoff aus erneuerbaren Energietragern (eigene Be-

rechnungen)

Diese Darstellung zeigt: Einsatzmdglich-
keiten fur EE-Wasserstoff auch auler-
halb des Verkehrs gibt es verschiedene;
diese Einsatzmoglichkeiten weisen ge-
ringere Infrastrukturaufwendungen und
einen zumeist héheren Klimanutzen auf.

In der strategischen Argumentation bzgl.
verkehrlichen Wasserstoffs muss man in
der Argumentationskette daher weniger
von den Fragen 1 - 3, sondern von Frage
4 ausgehen: Welche Alternative hat man
fur die Versorgung der verkehrlichen Be-
reiche in einer dekarbonisierten Gesell-
schaft?

Zugespitzt hangt die Perspektive und
Notwendigkeit insbesondere von zwei
Fragen ab:

e Wie schreitet die technische Entwick-
lung der Elektromobilitdt hinsichtlich
der auch fir die Nutzerakzeptanz
entscheidenden Parameter Reichwei-
te und Tankzeit voran und wie ver-
lauft die Kostenentwicklung? Wenn
es gelingt, Schnellladekonzepte zu
entwickeln oder Range Extender-
Fahrzeuge aufzubauen, die — mit
Verbrennungsmotor oder Brennstoff-
zelle — ausreichende Reichweiten re-
alisieren, so sinkt die Einsatznotwen-
digkeit von reinen Brennstoffzellen-
fahrzeugen im Motorisierten Indivi-
dualverkehr.

e Wie entwickelt sich das Angebot an
nachhaltig angebauter Biomasse, die
fur den deutschen Verkehrsbereich
allokiert werden kann und deren Ein-
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satzmenge Uber die vorrangigen, da
alternativiosen Einsatzsegmente
Schwerlastverkehr und Flugverkehr
hinausgeht?

Diese Frage muss nicht nur fur Deutsch-
land betrachtet werden, sondern in einer
europaischen Perspektive.

Aus den Betrachtungen dieses Kapitels
schlussfolgern wir:

1.

Brennstoffzellenfahrzeuge sind ein
prinzipieller Weg zu CO.-freier Per-
sonen- und Gitermobilitat in Einsatz-
bereichen, in denen Nutzerakzeptanz
(Reichweite, Tankzeit) oder die Ver-
fugbarkeit von Biokraftstoffen andere
Antriebs- und Kraftstoffalternativen
begrenzen.

Eine eindeutige Festlegung zu Guns-
ten eines Einsatzzweckes von Was-
serstoff ist aber nach derzeitigem
Wissensstand noch nicht méglich.
Aus Uberschussstrom gewonnener
Wasserstoff kann in nicht-verkehrl-
ichem Einsatz zu héheren Umwelt-
entlastungen flhren.

Synergiepotenziale der technischen
Weiterentwicklung von BEV und BZ-
Fahrzeugen mildern die Konkurrenz-
situation zwischen den Antriebspfa-
den (Elektromotoren, Steuerung
etc.).

Infrastrukturentscheidungen  sollten
verschiedene Verzweigungsmoglich-
keiten offen lassen (,adaptive Infra-
struktur). Hierzu sind weiterentwi-
ckelte dezentrale Versorgungsstruk-
turen (dezentrale Reformer, effiziente
kleinere Elektrolyseure) zweckdien-
lich.

Die Weiterentwicklung der batterie-
elektrischen Antriebe ist von groRter
Bedeutung. Insbesondere die Reduk-
tion der Kosten und Tankzeiten sowie
die Erhdhung der Reichweite helfen —
kombiniert mit intelligenten Mobili-
tatskonzepten — hier weiter.

Zugleich sollten verschiedene Flexibi-
lisierungsoptionen fur Fernfahrten
(Range Extender auf Basis von
Brennstoffzelle oder Verbrennungs-
motor) vorangebracht werden.
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7 Ausblick Elektromobilitat

Vorteilhafte Klimabilanz fiir erneuer-
bare Elektromobilitat

Die vorgestellten Umweltbilanzen zeigen:
Heute sind die Klimaemissionen von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen (BEV), die
mit durchschnittlichem deutschen Strom
betrieben werden, auf dem Niveau von
konventionellen Fahrzeugen mit Otto-
und Diesel-Motor. Die deutliche Erho-
hung der Klimawirkung durch die Herstel-
lung der Batterien — bei einer Batterie-
grolke von 24 kWh etwa eine Verdoppe-
lung der Herstellungsemissionen des
sonstigen Fahrzeuges — kann durch die
bessere Effizienz des Systems Elektro-
auto bei Fahrleistungen um 150.000 km
in etwa kompensiert werden.

Deutliche Vorteile ergeben sich durch die
Nutzung von Strom aus zusatzlicher er-
neuerbarer Energie, z.B. aus zuséatzlich
fur Elektrofahrzeuge erstellten Wind-
kraftanlagen. Dann liegt die km-bezo-
gene Klimawirkung von Elektro-Pkw, bei
Berlicksichtigung aller energetischen
Aufwendungen zur Herstellung der Ener-
gietrager, der Batterien und der Fahr-
zeuge, bei nur 30 % bis 40 % derjenigen
von konventionellen, mit fossilem Kraft-
stoff betriebenen Fahrzeugen. Da der er-
neuerbare Strom in Batterie-Elektrofahr-
zeugen deutlich effizienter eingesetzt
werden kann als in der Prozesskette der
elektrolytischen Herstellung von Wasser-
stoff und dessen Nutzung in Brennstoff-
zellen-Pkw, ist hier der Gesamtwirkungs-
grad deutlich schlechter als bei der
Stromspeicherung ausschlielllich Uber
die Batterie.

Die Nutzung von erneuerbarem Strom in
batterieelektrischen Fahrzeugen hat in
etwa den gleichen ,Einspareffekt wie
dessen Nutzung in stationaren Anwen-
dungen. In einem Elektro-Pkw ersetzt die
Kilowattstunde Strom bei einem Ver-
brauch von 22kWh/100 km etwa

4,5 Fahrkilometer mit einem konventio-
nellen Pkw. Dies entspricht, wenn man
die Vorkettenemissionen bericksichtigt,
Uber 900 g CO,-Aquivalenten bei einem
Otto-Pkw und etwa 730g CO,-Aqui-
valenten bei einem Diesel-Pkw. Die Sub-
stitutionswirkung entspricht damit der Er-
setzung des Stroms aus Steinkohlekoh-
lekraftwerken durch Windkraft. Hier wr-
de eine Minderung der Treibhausgas-
emissionen um etwa 800g CO,-
Aquivalenten pro kWh resultieren.

Zusatzliche erneuerbare Energien fiir
Elektrofahrzeuge

Die aus Umweltsicht somit sehr vorteil-
hafte Koppelung von Elektromobilitdt an
den Ausbau von zusatzlichen erneuerba-
ren Energien kann auf verschiedene Ar-
ten erfolgen. Attraktiv ware eine Kopp-
lung von Elektromobilitdt mit erneuerba-
ren Energien (siehe hierzu z.B. [Pehnt
2010]), die z.B. auch Bedingung fir eine
Foérderung oder Steuerbefreiung sein
kénnte. Ein Ansatzpunkt ist der Oko-
strommarkt: Hier kdnnte ein neues Gilte-
siegel mit hohen Anforderungen an die
Zusatzlichkeit der Anlagen (Anteil Neu-
anlagen) eingefuhrt werden.

Im Verkehrsbereich sind wegen der Mi-
neraldlsteuer die effektiven Energiekos-
ten deutlich hdéher als im stationdren Be-
reich. Der Verkehrssektor kénnte daher
auch eine hohere Zahlungsbereitschaft
fur regenerativen Strom als der stationa-
re Sektor aufweisen.

Vorteile fiir Elektromobilitdt nehmen
zukiinftig zu

Die Klimabilanz der konventionellen Pkw
wird sich durch Effizienzverbesserungen,
Leichtbau, Fahrassistenten, Biokraftstof-
fe etc. in den nachsten Jahren weiter
verbessern. Durch einen realisierten
Ausbau erneuerbarer Energie wird sich
die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen
jedoch auch bei Nutzung des durch-

UMBReLA-Ergebnisbericht



Seite 48

IFEU-Institut

schnittlichen bundesdeutschen Strommi-
xes noch starker verbessern als bei kon-
ventionellen Verbrennungsmotoren.

Bei anderen Umweltwirkungen wird die
Bilanz des Elektrofahrzeugs durch die
Fahrzeugherstellung dominiert. Diese
verursacht bei der Versauerung, dem
Sommersmog und den Feinstaubemissi-
onen 70-80 % der Umweltwirkung Uber
den Lebensweg. Effekte der Versaue-
rung und des Sommersmogs gehen vor
allem auf die Batterieherstellung zurick.

Batterien weiterentwickeln

Aufgrund der Bedeutung der Batterieher-
stellung gilt es, die Leistungsfahigkeit
(Lebensdauer, Energiedichte) und die
Herstellungsprozesse  (Energieeinsatz)
aus Umweltsicht zu optimieren. Alleine
eine Erhéhung der Dauerhaltbarkeit auf
das gesamte Fahrzeugleben spart Uber
den Lebensweg gut 1,5 Tonnen Treib-
hausgasemissionen.

Mit solchen Verbesserungen verringern
sich die Umweltwirkungen sowohl der
Herstellung wie auch des gesamten
Fahrbetriebs. Mit dem zunehmenden An-
teil erneuerbarer Energien fir den Fahr-
betrieb bleibt der Anteil der Fahrzeug-
herstellung in den Bilanzen Uber den Le-
bensweg in den betrachteten Szenarien
jedoch gleich oder steigt sogar an.

Zudem sind die heute noch hohen Kos-
ten und die begrenzte Reichweite ein
zentrales Hemmnis fur die breite Markt-
einflhrung von Elektrofahrzeugen. Beide
gehen auch auf die Batterie zuriick und
sind miteinander gekoppelt (siehe Abb.
33). So liegen die Batteriekosten heute
noch bei etwa 600 € pro kWh, 250 € pro
kWh gelten als Kostenziel ([Trommer et
al. 2010]). Die batteriebedingten Zusatz-
kosten gegenuber konventionellen Fahr-
zeugen kdnnten damit fur eine 24 kWh
Batterie von heute Uber 14.000 € auf zu-
kiinftig 6.000 € sinken.
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Abb. 33: Batteriekosten und Fahrzeugreichweite nach Batteriekapazitat
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Wirtschaftsverkehr als Leuchtturm

Grundsatzlich weist das Elektrofahrzeug
— wie oben bereits erwahnt — heute nied-
rigere Betriebskosten als das konventio-
nelle Fahrzeug auf. Wegen der hohen
Anschaffungskosten ist fur deren Aus-
gleich auch bei zuklnftig deutlich niedri-
geren Batteriekosten eine hohe Fahrleis-
tung erforderlich.

So wird ... ein positiver Kapitalwert nur
bei bestimmten Nutzergruppen erreicht,
die eine Jahresfahrleistung von 12.500
bis 20.000 km bei regelmaliiger Fahr-
zeugnutzung von etwa 90 km pro Tag er-
fullen® ([Mattes et al. 2011]). Solche
Fahrleistungen kdnnen vor allem im
Wirtschaftsverkehr erbracht werden. Da-
her wurden solche Konzepte im Forder-
schwerpunkt durch die Projekte EMIL
und EMKEP entwickelt. In diesem Pro-
jekt wurden z.B. 46 Fahrzeuge im Grof3-
raum Berlin in der Praxis getestet.

Der Wirtschaftsverkehr geht bei intensi-
ver Nutzung (200.000 km Lebenslaufleis-
tung) mit einer vergleichsweise guinstigen
Klimabilanz einher: Dann liegen die
Treibhausgasemissionen eines stadti-
schen Lieferwagens bei Nutzung des
heute  durchschnittlichen  deutschen
Strommixes bereits um etwa 13 % unter
denen des dieselbetriebenen Lieferwa-
gens. Weiterer Vorteil des Wirtschafts-
verkehrs ist die Moglichkeit, in einer ge-
mischten Fahrzeugflotte mit zentraler
Tourenplanung Fahrstrecken auf die
Fahrzeugreichweiten anpassen zu kon-
nen. Da diese Fahrzeuge im offentlichen
Raum haufig prasent sind, ermdéglichen
sie eine hohe Aufmerksamkeit und wer-
den als Leuchttirme der Elektromobilitat
wahrgenommen.

Mischkonzepte als Briicke

Werden groRere Reichweiten bendtigt,
steigen bei reinen Elektrofahrzeugen die
Batteriekosten sowie das Gewicht des
Fahrzeugs und damit auch der spezifi-
sche Energieverbrauch. Aus heutiger

Sicht sollte zunachst der Kostenbegren-
zung der Vorrang gegeben werden. Zu-
kinftig sind jedoch auch Reichweiten
vorstellbar, die auch deutlich Uber
100 km hinausgehen. Diese bleiben
dann aber immer noch deutlich hinter
konventionellen sowie Brennstoffzellen-
Fahrzeugen zurtck.

Pkw mit Range-Extender oder Plug-In
Hybrid-Pkw stellen eine wichtige Bri-
ckentechnologie dar. Marktpotenzialana-
lysen (z.B. [Trommer et al. 2010]) sehen
in der Markteintrittsphase zunachst einen
deutlich grofReren Anteil an Plug-In Hyb-
riden, der erst ab 2020 von einem rele-
vanten Anteil an rein batterieelektrischen
Fahrzeugen erganzt wird. Diese werden
insbesondere als Kleinwagen im stadti-
schen Pendler- und Kurzstreckenverkehr
an Bedeutung gewinnen. Zuséatzliche
Batteriekosten und
Reichweiteniberlegungen werden als
Grunde fur diese vermutete Entwicklung
gesehen.

Aus Umweltsicht zeigen schon Fahrzeu-
ge mit Range Extender oder Plug-In Hyb-
ride groRe Potenziale zur Minderung der
Treibhausgasemissionen. Sie flihren —
insbesondere bei Einsatz von zusatzli-
chem erneuerbarem Strom und einem
hohen Anteil rein elektrischen Betriebs —
schon heute zu einer Verbesserung der
Treibhausgasbilanz. Durch eine optimale
Abstimmung des elektrischen und ver-
brennungsmotorischen Betriebs, wie es
z.B. im REX-Projekt angestrebt wird,
kénnen noch weitere Potenziale er-
schlossen werden.

Diese Mischkonzepte stehen in direkter
Konkurrenz zum Brennstoffzellenfahr-
zeug. Durch die ausreichenden Reich-
weiten der Mischkonzepte kénnte es sel-
tener notig sein, reine Brennstoffzellen-
fahrzeuge im Individualverkehr einzuset-
zen. Perspektiven ergeben sich fir
Brennstoffzellenfahrzeuge jedoch durch
Nutzung von Wasserstoff, der aus Uber-
schussstrom produziert wird. Langfristig
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muss die Frage nach den optimalen Ein-
satzgebieten der verschiedenen Konzep-
te noch geldst werden. Hierflr ist eine
adaptive Strategie notwendig, die die
nachsten Jahre noch keine Festlegung
auf ein Konzept notwendig macht.

Offenen Fragen nachgehen!

Die Nutzung von Elektromobilitdt wird
zweifelsohne sehr schnell zunehmen —
die genauen Entwicklungslinien sind aber
noch nicht abzusehen. Die UMBReLA-
Analysen und Auswertungen bieten eine
umfassende = Umweltbewertung  von
Elektromobilitdt Gber den gesamten Le-
bensweg. Dariber hinaus sind diese Er-
kenntnisse flir eine grolte Breite an
Fahrzeugen, Nutzungen und Szenarien
verfugbar. Die Ergebnisse des dkobilan-
ziellen Vergleichs verschiedener An-
triebsstrange konnen zukunftig mit ent-
sprechenden Anpassungen auf alle Arten
von batterieelektrisch betriebenen Fahr-
zeugen Ubertragen werden.

Die Umweltbewertung lasst dabei aber
auch wichtige Umweltfragen und heutige

Erkenntnislicken erkennen, denen in
Zukunft nachgegangen werden sollte,
z.B.:

¢ Wie werden sich Lebensdauer und
Energiedichte von Batterien entwi-
ckeln?

e Welche Materialien werden in Batte-
rien und Fahrzeugen eingesetzt, wie
ist ihre Verfugbarkeit und welche
Méglichkeiten des Recyclings gibt
es?

e Welche Fahrzeugkonzepte werden
zukunftig wo und wie eingesetzt und
wie ist die Wechselwirkung mit dem
Energiesektor?

o Wie stellen sich die Umweltbilanzen
der Elektromobilitdt unter anderen
Rahmenbedingungen (z.B. in
Schwellenlandern) dar?

e Welchen Beitrag kann Elektromobili-
tat zu neuen, zukinftigen Mobilitats-
strukturen leisten?
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