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0 Zusammenfassung

Elektroautos sind entgegen einer weit verbreiteten Meinung nicht klimaneutral, sie
verursachen als einzelnes Fahrzeug ungefahr gleich hohe CO,-Emissionen wie normale
Benzin- oder Diesel-PKW. Elektroautos haben zwar am Fahrzeug selbst keine Emissionen,
durch ihre Herstellung und durch den Verbrauch von Strom verursachen sie jedoch
erhebliche Emissionen, die ihnen zugeschrieben werden mussen.

Der Anteil von regenerativ erzeugtem Strom ist in der Vergangenheit zwar deutlich
gewachsen, er hat aber bisher nur den Riickgang der Kernenergie in der Stromerzeugung
ausgeglichen. Der Anteil fossiler Primarenergietrager in der Stromerzeugung, der CO,-
Emissionen verursacht, ist in den letzten Jahrzehnten ungefahr gleich geblieben. Dies wird
auch mittelfristig so bleiben.

Elektroautos haben auBerdem folgende negative Nebenwirkungen, die in Okobilanzen und
CO,-Szenarienberechnungen Uber Elektromobilitat bisher nicht bertcksichtigt werden:

o Da Elektroautos in der Flottengrenzwertregelung der EU trotz ihrer Emissionen
juristisch als ,Null-Emissionsfahrzeuge® definiert sind, flhren sie Uber eine
Kompensation der Grenzwertiiberschreitungen grof3er und schwerer PKW (z.B. SUV,
Gelandewagen) insgesamt zu einer Zunahme der CO,-Emissionen.

o Da Elektroautos haufig als zusatzliche Zweit- oder Dritt-Wagen angeschafft werden,
erhohen sie die Anzahl der Autos. Dies verscharft den Ressourcen- und Flachen-
verbrauch des Stral3enverkehrs und das Stellplatzproblem in Stadten.

¢ Obwohl sie in der Anschaffung teurer sind als normale PKW, liegen Elektroautos in
den Betriebskosten deutlich niedriger, u.a. da sie nicht an ihren Infrastrukturkosten
beteiligt werden. Dadurch verursachen Elektroautos eine Verkehrsverlagerung von
der Schiene auf die Stral3e und eine Neu-Induktion von Verkehr. Dies wirde bei einer
Verbreitung von Elektroautos zu einer weiteren Uberlastung des StraRennetzes und
zur Schwachung des Offentlichen Verkehrs mit negativen Folgen fir die Umwelt
((Zunahme von Flachenverbrauch, CO,-Emissionen und Unfallrisiko), die Bedien-
qualitat und das Betriebsdefizit des Offentlichen Verkehrs fiihren.

o Elektroautos filhren zu einem erhdhten Unfallrisiko fur FuRganger und Fahrradfahrer.

Vor der Einfuhrung von Elektroautos muissen deshalb eine Reihe von Vorkehrungen
getroffen werden, um diese negativen Nebeneffekte zu vermeiden oder zu minimieren. Erst
dann kann Elektromobilitdt im Kraftfahrzeugbereich eine 6kologisch sinnvolle Rolle spielen.
Solange diese Voraussetzungen (siehe Tabelle 8 auf Seite 61) nicht erflllt sind, fuhrt die
Forderung oder Subventionierung von Elektroautos zur Zunahme der CO,-Emissionen und
damit zum Gegenteil des Beabsichtigten.



UPI-Bericht 79 Seite 3

1 Einleitung

Im "Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit"*, den das Bundeskabinett im August 2009
verabschiedete, stellte die Bundesregierung vor 6 Jahren das Ziel auf, bis 2020 solle die
Zahl der Elektroautos in Deutschland auf eine Million ansteigen. Nach funfeinhalb Jahren am
1. Januar 2015 sind es 18 948 Elektroautos, 1,9% der Zahl, die es in 6 Jahren sein sollen
und 0,04% des gesamten PKW-Bestandes.?

Angesichts dieses geringen Anteils an Elektroautos werden haufig Forderungen aufgestellt,
Elektro- und auch Hybridautos durch Kaufpramien oder Nutzervorteile zu férdern. Einige
wenige Stadte haben Programme zur Subventionierung des Kaufs von Elektroautos
aufgelegt. Im Folgenden wird untersucht, ob dies aus Umwelt- und Klimaschutzgriinden
sinnvoll ist.

2 CO,-Emissionen durch den Verkehr in Deutschland

Bild 1 zeigt die Herkunft der CO,-Emissionen und Bild 2 die Aufschliisselung der indirekten
CO,-Emissionen des Verkehrs.
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Bild 1: Herkunft der CO,-Emissionen in Deutschland

Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitdt der Bundesregierung, August 2009
Kraftfahrtbundesamt, Bestand an Pkw am 1. Januar 2015 nach ausgewdahlten Kraftstoffarten,
Mai 2015
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Bild 2: Aufschlisselung der indirekten CO,-Emissionen des Kfz-Verkehrs

Bild 3 und Bild 4 zeigen die zeitliche Entwicklung des Treibstoffverbrauchs und der CO,-
Emissionen des Verkehrs in Deutschland in den letzten Jahrzehnten.
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Bild 3: Entwicklung der Treibstoffarten des Stral3enverkehrs
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CO2-Emissionen Verkehr Deutschland

200

180

160 -

140 -

[y
N
o

Mio t CO2
=
o
o

1993 1995

M Flug
B LKW
m PKW

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

UPI 2015

Bild 4: Entwicklung der CO,-Emissionen des Verkehrs

3 Okobilanz von Elektroautos

Bild 5 zeigt die Ergebnisse von Okobilanzen fiir den Durchschnitt der Verkehrsmittel in
Deutschland im Jahr 2013. Die durch Elektroautos verursachten CO,-Emissionen liegen,
anders als haufig angenommen, ungeféhr auf gleicher Héhe wie bei Benzin- und Diesel-
PKW. Elektroautos haben zwar am Fahrzeug selbst keine Emissionen, durch den Verbrauch
von Strom verursachen sie jedoch bei der Stromerzeugung Emissionen, die ihnen
zugeschrieben werden missen.
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Bild 5: Spezifische CO,-Emissionen Verkehrsmittel, Durchschnitt Deutschland
20133

Bild 6 zeigt die spezifischen CO,-Emissionen nach PKW-GroRen fur das Jahr 2010
gerechnet mit dem Strommix. Die CO,- Emission von Elektroautos ist seither nicht gesunken,
sondern angestiegen. Wie Bild 9 zeigt, hat der CO,-Emissionsfaktor fir den
Strominlandsverbrauch im Jahr 2010 sein bisheriges Minimum erreicht und ist seither wieder
angestiegen.

Die Berechnungen wurden mit dem durchschnittichen Besetzungsgrad der Verkehrsmittel
gerechnet. Da fur E-PKW keine Statistik Uber den Besetzungsgrad vorliegt, wurde der
Besetzungsgrad von normalen PKW verwendet. Dies ist eine optimistische Annahme, da in
der Regel Elektroautos z.B. nicht fur Urlaubsfahrten (mit hohem Besetzungsgrad) verwendet
werden und etwa die Halfte der Elektroautos Zweitwagen sind, die einen niedrigeren
Besetzungsgrad aufweisen.
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Bild 6: Spezifische CO,-Emissionen nach PKW-GrofRen (BEV = Battery Electric
Vehicle), aus *

Auch die weit verbreitete Meinung, Elektroautos seien wegen der Stromerzeugung durch
Wind- und Solaranlagen klimafreundlich, trifft nicht zu. Wie Bild 7 zeigt, ist der Anteil von
regenerativ erzeugtem Strom in der Vergangenheit zwar gewachsen, er hat aber im Wesent-
lichen nur den Riickgang der Kernenergie kompensiert. Dies wird noch deutlicher in Bild 8, in
dem der Anteil der Primarenergietrager an der Stromerzeugung prozentual dargestellt ist.
Der Einsatz fossiler Primarenergietrdger in der Stromerzeugung, der COy-Emissionen
verursacht, ist in den letzten Jahrzehnten ungefahr gleich geblieben. Dies wird auch
mittelfristig &hnlich bleiben (Atomausstieg bis Ende 2022). Politische Bemiihungen, den
Anteil von Gas auf Kosten von Kohle zu steigern, sind gescheitert. Aufgrund der héheren
Preise fir Gas im Vergleich zu Kohle reduzierten Stromproduzenten in den letzten Jahren
den Gasanteil an der Stromerzeugung und stellten Gaskraftwerke ab. Im Méarz 2015 wollte
der Bundeswirtschaftsminister den Kohlendioxid-Ausstof3 von é&lteren Kohlekraftwerken
durch eine Kohleabgabe reduzieren: Wenn Kraftwerke Uber eine bestimmte Freigrenze
hinaus CO, ausstol3en, sollten ihre Betreiber eine Abgabe von bis zu 20 Euro pro Tonne CO,
zahlen. Dieser Plan scheiterte jedoch an einem breiten politischen Widerstand von CDU bis
Gewerkschaften.

4 Ifeu-Institut fir Energie- und Umweltforschung, Umweltbilanzen Elektromobilitat, 2011
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Bild 7: Primarenergieeinsatz in der Stromerzeugung in Deutschland 1990-2014
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Bild 8: Anteile der Primarenergietrager in der Stromerzeugung Deutschland
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Bei der Zusammensetzung der Stromerzeugung kann entweder die Priméar- oder die
Sekundarenergieseite betrachtet werden. Bei der Darstellung des Anteils regenerativer
Energie an der Stromerzeugung wird meist der Anteil an der Sekundarenergie gezahlt. Bei
der Ermittlung der CO,-Emission und des CO,-Emissionsfaktors muss dagegen die
Primarenergie (zur Stromerzeugung investierte Energietrager) betrachtet werden.
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Bild 9: Zusammensetzung der Stromerzeugung in Deutschland 2014
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Bild 10: CO,-Emissionsfaktor fir den deutschen Strommix, aus UBA 2013
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Bild 10 zeigt die CO,-Emissionsfaktoren fir den deutschen Strommix (hellgriin) und fur den
deutschen Inlandsstromverbrauch (dunkelgriin)®. Heute werden pro Verbrauch einer
Kilowattstunde Strom 580 g CO, emittiert. Normalerweise wird in Okobilanzen mit diesem
durchschnittlichen Emissionsfaktor gerechnet. Dies ist jedoch genau genommen nicht richtig,
da die verschiedenen Stromkraftwerke nicht nach durchschnittlicher Zusammensetzung,
sondern nach 6konomischen Kriterien betrieben werden. Bild 11 zeigt die Zusammensetzung
des Kraftwerkparks nach betriebswirtschaftlichen Kriterien der Stromproduzenten:
a. links Kraftwerke mit hohen Investitions-, aber niedrigen Betriebskosten wie Wasser-,
Wind- und Photovoltaik (keine Brennstoffkosten) laufen immer, wenn es mdglich ist.
b. Die nachst hoheren Betriebskosten weisen Kernkraft- und Braunkohlekraftwerke auf,
die ebenfalls in der Grundlast eingesetzt werden.
c. Im Gegensatz dazu spielen bei Steinkohle- und Gaskraftwerken hohe Betriebskosten
eine Rolle (teurer Brennstoff). Sie werden deshalb nur bei héherem Strombedarf

zugeschaltet.
QUELLE: DARSTELLUNG OKO-INSTITUT
Laufwasser mm Biomasse mm Steinkohle mm Beispiel
mm Photovoltaik Kernenergie mm Erdgas
mm Wind mm Braunkohle mm Heizol

120

letztes Kraftwerk,
welches noch
gebraucht wird, um
die Nachfrage »x«
zu decken

100

BALLLE

80

bestimmt den Strompreis
]

40

20

Kurzfristige Grenzkosten in Euro/ MWh

Kraftwerksleistung

Kraftwerke, die zum Einsatz kommen, Kraftwerke, die nicht bendtigt werden,

um Nachfrage »x« zu decken

i
i
i
i
i
i um Nachfrage »x«zu decken
]

Nachfrage »x« zu elner
bestimmten Uhrzelt

Bild 11: Grenzkostenbetrachtung beim Betrieb der Stromkraftwerke, aus °

Umweltbundesamt, Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 bis 2012, CLIMATE CHANGE, 07/2013
Oko-Institut Darmstadt, Autos unter Strom, 2011
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Erhdhungen des Stromverbrauchs fuhren deshalb im Wesentlichen zu einer Erh6hung des
Einsatzes fossiler Brennstoffe, vor allem Steinkohle. Deshalb musste bei der Berechnung der
CO,-Emissionen zusétzlicher Stromverbraucher wie Elektrofahrzeuge nicht mit dem durch-
schnittlichen Emissionsfaktor des Strommix, sondern mit dem ca. 35% héheren Emissions-
faktor von Steinkohlestrom in Hohe von 810 g CO,/kWh gerechnet werden. Bei dieser
realistischen Berechnungsmethode erhéhen sich die CO,-Emissionen durch Elektro-PKW
um ca. 35% (s. Bild 5 und Bild 6), E-PKW liegen in ihren Gesamtemissionen dann deutlich
hoher als Benziner und Diesel. (siehe ,BEV Kohlekraftwerk Durchschnitt EU REAL* in Bild

13).
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Bild 13: Spezifische CO,-Emissionen von Elektro- und normalen PKW in der
Schweiz (CH: weitgehend Strom aus Wasserkraft) und im EU-Durchschnitt®

Bild 13 zeigt, dass Elektroautos im Durchschnitt der EU bei einer Berechnung mit dem
Strommix ungefahr dieselben Emissionen aufweisen wie normale PKW und zwar etwa in
Hohe des heute gultigen CO,-Grenzwerts von 130 g CO,km. Bei der realistischen
Grenzkostenbetrachtung des Einsatzes von Kohlestrom liegen die CO,-Emissionen von
Elektrofahrzeugen jedoch deutlich héher als bei Benzin- und Diesel-PKW.

3.1 Elektroautos in der Zukunft

Bild 14 zeigt eine Prognose des Primarenergieeinsatzes in der Stromerzeugung in
Deutschland, Bild 15 eine Prognose der daraus folgenden CO,-Emissionen aus der
Stromerzeugung und des CO,-Emissionsfaktors (violette Linie und rechte Koordinate) des
Strommix in Deutschland in der Einheit g CO /kWh.

Peter de Haan, Rainer Zah, Chancen und Risiken der Elektromobilitat in der Schweiz,
Zentrum fUr Technologiefolgen-Abschétzung, Bern, 2013
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Bild 14: Prognose der Stromerzeugung in Deutschland

CO,-Emissionen Stromerzeugung Deutschland
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Bild 15: Prognose der CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung in
Deutschland und des CO,-Emissionsfaktors (violett)
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Der Prognose liegen die folgenden Annahmen zugrunde:
e Der Zuwachs von Wasser-, Wind-, Photovoltaik- und Biomassestrom erfolgt in der
Zukunft in derselben Geschwindigkeit wie im Durchschnitt der letzten 7 Jahre.
e Der Stromverbrauch entwickelt sich wie im Durchschnitt der letzten 10 Jahre.
¢ Die Kohleabgabe wird nicht eingeftihrt.
o Die Kraftwerke werden nach betriebswirtschaftlichen Kriterien betrieben.

Insbesondere die erste Annahme Uber den zuklnftigen Zuwachs von Wasser-, Wind-,
Photovoltaik- und Biomassestrom ist wegen der Anderungen des Erneuerbaren Energie-
gesetzes (EEG) im Jahr 2014 eine optimistische Annahme (siehe dazu auch Bild 18). Auch
die zweite Annahme Uber einen andauernden Riickgang des Stromverbrauchs ist optimis-
tisch. Er beinhaltet auRerdem keinen Stromverbrauch durch eine wachsende Flotte von
Elektroautos. Bei einer weniger starken Abnahme des Stromverbrauchs als angenommen
missten mehr fossile Energietrdger zur Stromerzeugung eingesetzt werden, der CO,-
Emissionsfaktror lage dann hoher.

In Bild 15 ist die Entwicklung des CO,-Emissionsfaktors fur den Strommix eingezeichnet
(violette Linie). Dieser wird mittelfristig wegen des Ausstiegs aus der Kernenergie wieder
ansteigen und erst um 2030 wieder heutige Werte erreichen. Elektroautos werden deshalb
auch mittelfristig, trotz des Zuwachses von Wind- und Solarstrom, keine bessere CO,-Bilanz
als heute erreichen.

In diesem Zusammenhang ist von Interesse, um wieviel Prozent der Stromverbrauch durch
die Umstellung des Fahrzeugbestandes auf Elektrofahrzeuge anwachsen kdnnte. Um diese
Frage zu prufen, wurde eine Grenzbetrachtung durchgefihrt: Wenn alle heutigen PKW in
Deutschland Elektroautos waren, lage der deutsche Stromverbrauch um ca. 21% hdéher.

Alle PKW in Deutschland seien E-PKW, Daten von 2014

realer spezifischer Verbrauch E-PKW 20 | KWh/100 km
Jahresfahrleistung 13900 | km
PKW-Zahl 45 Millionen
Jahresfahrleistung 6,26E+11 | F-km/a
Stromverbrauch durch E-PKW 125 | TWh/a
Gesamter Stromverbrauch heute 600 | TWh/a
Erhéhung durch E-PKW 21%

Tabelle 1: Gesamtstromverbrauch bei Umstellung des gesamten PKW-
Bestandes auf Elektroautos
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Das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung hat 2015 aufbauend auf Studien des Oko-
Instituts in verschiedenen Szenarien berechnet®, wie sich die Stromerzeugung &ndern wiirde,
wenn bis zum Jahr 2030 in Deutschland 0,9 bis 1 Million Elektroautos und 2,9 bis 3,7 Million
Hybridautos zugelassen waren, das waren 8 bis 11% des heutigen PKW-Bestandes. Die
Ergebnisse zeigt Bild 16. Die Berechnungen ergaben, dass in allen Szenarien vor allem die
Stromerzeugung aus Braunkohle, Steinkohle und Erdgas um zusammen ca. 9 TWh pro Jahr
ansteigen wirde. Auch bei 100% kostengesteuerten Ladevorgangen (Smart-Grid-System:
Ladestrom zu Zeiten mit Uberschissen von Wind- und Sonnenenergie billiger) ergibt sich ein
deutlicher Zuwachs fossiler Energie. In diesem Szenario ist lediglich der Zuwachs an Erdgas
etwas vermindert, der Zuwachs an Braunkohle allerdings am hdchsten. Zugrunde gelegt
wurde dabei der zu erwartende Ausbau der regenerativen Energiequellen bis 2330, wie er in
Bild 17 dargestellt ist.

——
Pumped hydro
__. M 2030 EM+ user-driven
Biomass
- 2030 EM+ 75% fast charge
= 9
Wind and PV 2030 EM+ 50% fast charge
I
g = 2030 EM+ 25% fast charge
il M 2030 EM+ cost-driven
oil
__
OCGT
CCGT
k—
Hard coal
7_
Lignite
T T T T T
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figure 6: Dispatch changes relative to scenario without EV (2030, EM+)
Power System Impacts of Electric Vehicles in Germany: Charging with Coal or Renewables? W.-P. Schill, C. Gerbaulet, DIW Berlin, 2015

OCGT = Open Cycle Gas Turbine, CCGT= Combined Cycle Gas Turbines

Bild 16: Anderung der Stromerzeugung bei Einfuhrung von ca. 8 bis 11%
Elektro- und Hybridautos in Deutschland bis 2030, aus °

9 Wolf-Peter Schill and Clemens Gerbaulet, Power System Impacts of Electric Vehicles in

Germany: Charging with Coal or Renewables?, DIW, Berlin, 2015
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Nur wenn der Zubau regenerativer Energie deutlich schneller als bisher geplant erfolgen
wirde, konnte der zusatzliche Strombedarf von Elektroautos durch (berschissige
erneuerbare Energien gedeckt werden und die Okobilanz von Elektroautos bis 2030
verbessert werden. Dies ist aus heutiger Sicht jedoch nicht zu erwarten, im Gegenteil: Wie
Bild 18 zeigt, stagniert der Ausbau der Windenergie, der Zubau von Photovoltaikanlagen ist
nach einem starken Anstieg 2009 bis 2012 in den letzten beiden Jahren aufgrund der
Anderungen der Rahmenbedingungen wieder deutlich zuriickgegangen.

300
Bio
250
W Hydro
|
PV
|
200 B Wind offshore

Wind onshore

% 150 B Pumped hydro strorage

Other thermal

= Oil
100

CCGT and OCGT
W Hard coal
>0 M Lignite

B Nuclear

2010 2020 2030

Bild 17: In den Szenarien zugrunde gelegte Kraftwerksleistung bis 2030, aus °
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Zubau Windenergie und Photovoltaik Deutschland

B Windenergie
H Photovoltaik

Zuwachs installierte Leistung, GWpeak

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 1 nach,

Bild 18: Zubau von Windenergie und Photovoltaik in Deutschland 1990 — 2014

3.2 Lasst sich die Okobilanz mit Oko-zertifiziertem Strom verbessern ?

Es gibt eine Vielzahl von Oko-Zertifikaten im Strombereich. Eines der verbreitetsten ist das
Renewable Energy Certificate System (RECS). Es funktioniert so:

Wasserkraftwerke in Skandinavien und der Schweiz verkaufen flr jede erzeugte
Megawattstunde Strom ein RECS-Zertifikat.'® Jeder Stromanbieter kann das Zertifikat kaufen
und dadurch einen Okostromtarif anbieten. Physikalisch liefert er aber weiterhin z.B. Atom-
oder Kohlestrom, nur auf dem Papier liefert er Okostrom. An der Stromzusammensetzung
andert sich nichts. Allein in Skandinavien wird so viel Wasserkraft-Strom gewonnen, dass mit
den zugehorigen Zertifikaten der gesamte deutsche Atom- und Kohlestrom fir
Haushaltskunden (auf legale Weise) zu Okostrom umdeklariert werden kann.™*

Ein weiteres Zertifikat ist das OK-Power-Label. Der Verein Energie-Vision vergibt jahrlich das
Label fur einzelne Tarife von Stromversorgern. Der Stromhandler kauft oder erzeugt den
Okostrom selbst. Jeweils zu einem Drittel dirfen die Anlagen nicht &lter als sechs
beziehungsweise hiéchstens zwdlf Jahre sein.

Preis ca. 50 Cent pro Megawattstunde oder 0,05 Cent pro Kilowattsunde

1 Stiftung Warentest https://www.test.de/Strom-Der-Wechsel-lohnt-1132700-1132740/
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Das OK-Power-Label ist finanziell sinnvoll zum Ausbau der regenerativen Stromerzeugung.
Ein Strombezug aus bestimmten, z.B. regenerativen Kraftwerken ist in einem Stromnetz
allerdings physikalisch nicht méglich. Geliefert und verbraucht wird immer der im Moment
erzeugte Strom. Physikalisch kommt der von Stadtwerken oder anderen Unternehmen
bezogene Strom aus dem allgemeinen Stromnetz heute im Jahresmittel zu mehr als 70%
aus nicht-regenerativen Kraftwerken, unabhangig vom Tarif oder der Okozertifizierung.

3.3 Elektroauto mit Strom aus eigener Photovoltaik-Anlage

Wird ein Elektroauto mit Strom aus einer eigenen Photovoltaik-Anlage geladen, liegt die
CO,-Emission bei ca. 10 bis 20 g CO,/km (Herstellung der PV-Anlage) + ca. 40 bis 70 g
CO./km (Fahrzeug- und Batterieherstellung), zusammen ca. 50 bis 90 g CO,/km.

Die CO,-Emissionen eines Elektroautos (incl. der Vorketten) liegen in diesem Fall etwa bei
der Halfte der Emissionen eines PKW's mit Verbrennungsmotor. Dieselbe CO,-Minderung
wird allerdings erreicht, wenn der in der eigenen Photovoltaik-Anlage erzeugte Solarstrom
ins Offentliche Stromnetz eingespeist wird, wo er fossil erzeugten Strom ersetzt. Die CO,-
Minderung kommt durch die Photovoltaik-Anlage, nicht durch das Elektroauto zustande.

Tabelle 2 zeigt den Zusammenhang an einem Beispiel. Wird der in einer eigenen PV-Anlage
erzeugte Strom zur Ladung der Batterie des Elektroautos benutzt, entstehen pro Jahr ca.
178 kg CO,, dies ist die durchschnittliche auf die Lebensdauer der PV-Anlage umgelegte
Emission aus der Vorkette der Herstellung der Solarzellen. Wird das Elektroauto durch
Strom aus der Steckdose betankt, verursacht der aus dem Stromnetz bezogene Strom eine
CO,-Emission von 1 160 kg CO, pro Jahr. In diesem Fall ist allerdings die CO,-Einsparung
durch eingespeisten PV-Strom ins Stromnetz in Hohe von 982 kg CO, pro Jahr
gegenzurechnen. Im Saldo verursachen beide Varianten CO,-Emissionen in gleicher Hohe.

Stromverbrauch E-PKW 2 000 | kWh/a
spez. Emission Photovoltaik-Strom 89 | g CO,/kWh
spez. Emission Strommix Netz 580 | g CO,/kWh
fahren einspeisen Saldo
E-PKW aus Photovoltaik, Emission: 178 0 178 | kg CO,/a
E-PKW aus Stromnetz, Emission: 1160 - 982 178 | kg COs/a

Tabelle 2: CO,-Bilanzen bei der Eigennutzung von Solarstrom (jeweils ohne
Fahrzeug- und Batterieherstellung)
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Ahnliche Zusammenhénge gelten z.B. fur Stadtwerke, die eigene regenerative Kraftwerke
betreiben. Die direkte Nutzung des regenerativ erzeugten Stroms fur E-Fahrzeuge oder die
Einspeisung des Stroms in das allgemeine Stromnetz ergeben dieselbe CO,-Einsparung.

Die Okobilanz von Elektrofahrzeugen lasst sich also entgegen der weit verbreiteten Ansicht
weder mit Oko-zertifiziertem noch mit selbst erzeugtem Strom verbessern. Die einzige
Ausnahme ware ein Elektroauto, das mit einer PV-Anlage geladen wird, die nur zu diesem
Zweck gebaut wurde und die ohne Elektroauto nicht errichtet worden ware.

4 Elektroautos im Kontext der EU-CO,-Gesetzgebung

Am 23. April 2009 beschloss die EU eine in allen Mitgliedslandern verbindliche Verordnung
zur Verringerung der CO,-Emissionen von PKW und leichten Nutzfahrzeugen.'? 2014 wurde
die Fortschreibung des Emissionsminderungsziels bis 2020 beschlossen.*?

4.1 Das Konzept der CO,-Flottenemissionsgrenzwerte

In diesem Konzept sind folgende CO,-Flottenemissionsgrenzwerte fir die spezifische
Emission pro Fahrzeugkilometer festgelegt, die im Durchschnitt der in einem Jahr durch die
Hersteller verkauften Fahrzeuge eingehalten werden miissen. Bei Uberschreitung der
Flottenemissionsgrenzwerte fallen Strafzahlungen an.

Jahr Grenzwert, g CO,/km Anteil der Neuwagenflotte eines Herstellers
vor 2012 158 100%

2012 130 £ 5,21/100 km 65%

2013 130 75%

2014 130 80%

2015 130 100%

2020 95 2 3,81/100 km 95%

2021 95 100%

Tabelle 3: CO,-Flottenemissionsgrenzwerte in der EU

12 VERORDNUNG (EG) Nr. 443/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom

23. April 2009 zur Festsetzung von Emissionsnormen fiir neue Personenkraftwagen im Rahmen
des Gesamtkonzepts der Gemeinschaft zur Verringerung der CO,-Emissionen von
Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen in Verbindung mit VERORDNUNG (EG) Nr.
715/2007 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 20. Juni 2007 iber die
Typgenehmigung von  Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Emissionen von leichten
Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen (Euro 5 und Euro 6) und Regelung Nr. 101 der
Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fir Europa (UN/ECE) - Einheitliche Bedingungen
fur die Genehmigung der Personenkraftwagen..., 19.6.2007

18 VERORDNUNG (EU) Nr. 333/2014 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
11. Marz 2014 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 443/2009 hinsichtlich der Festlegung der
Modalitaten fur das Erreichen des Ziels fir 2020 zur Verringerung der CO, -Emissionen neuer
Personenkraftwagen
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Die Verordnung sieht allerdings zahlreiche Mdglichkeiten vor, wie die Einhaltung der
Grenzwerte teilweise umgangen werden kann. So erhéht sich der Grenzwert z.B.
automatisch nach einer festgelegten Formel mit der Masse der Fahrzeuge. Mit zahlreichen
auch z.T. zweifelhaften Okoinnovationen wie Biosprit kann die Emission der Fahrzeuge
rechnerisch reduziert und damit die Einhaltung des Grenzwerts erreicht werden.

Fahrzeuggewicht und CO,-Grenzwert

Grenzwert, g/km

180 - ——ab 2009

160 - -#-ab 2020
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Bild 19: Anstieg der Emissionsgrenzwerte mit der Fahrzeugmasse

In diesem Zusammenhang spielen Elektro- und Hybrid-PKW eine wichtige Rolle, die im
Folgenden naher dargestellt wird.

Der Verbrauch und damit die CO,-Emssionen steigen mit der Masse und der Motorleistung
von Fahrzeugen an. Ein besonderes Problem stellt deshalb der von der Automobilindustrie
selbst erzeugte Trend nach immer schwereren, leistungsstarkeren und schnelleren
Fahrzeugen dar. Quantitativ besonders ins Gewicht fallt der Trend zu SUV (Sport Utility
Vehicles) und Gelandewagen, deren Fahrzeugmasse meist tber 2 Tonnen liegt.
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Bild 20: Trends bei PKW-Neuzulassungen

4.2 Messung der CO,-Emissionen bei der Typzulassung und reale
Emissionen

Die Messung der CO,-Emissionen bzw. des Kraftstoff- oder Stromverbrauchs bei der
Typzulassung erfolgt einheitlich nach dem ,Neuen Europaischen Fahrzyklus® (NEFZ).*
(siehe Bild 21)

14 VERORDNUNG (EG) Nr. 715/2007 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 20. Juni 2007 Uber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Emissionen
von leichten Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen (Euro 5 und Euro 6)
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Abb. 3-8: Geschwindigkeitsprofil des neuen europaischen Fahrzyklus (NEFZ) [TUVOS]

Bild 21: Geschwindigkeitsverlauf im Testzyklus NEFZ

Die gesetzlich festgelegten Testbedingungen sind wirklichkeitsfern und erlauben den
Herstellern die Messung unrealistisch niedriger Emissionen sowohl an CO, als auch an
Schadstoffen wie NO, oder Feinstaub.

Unrealistische Bedingungen des Testzyklus sind"®:

o Geschwindigkeiten Uber 120 km/h werden nicht berlicksichtigt. Bei diesen
Geschwindigkeiten sind jedoch Verbrauch und Emissionen besonders hoch.

e Unrealistisch niedrige Beschleunigungen von 0 auf 50 km/h innerhalb 26 Sekunden

o Es ist den Herstellern erlaubt, den Testzyklus unter wirklichkeitsfernen Bedingungen
zu fahren wie z.B. extrem hoher Reifendruck, Leichtlauféle und Leichtlaufreifen,
Abkleben von Fugen der AuRRenhiille, Abmontieren von AulR3enspiegeln, kein Betrieb
der Lichtmaschine

e Test ohne Klimaanlage und Heizung

e Umgebungstemperatur immer 20 - 30 °C

e Zum Abschluss erfolgt zuséatzlich regelmafiig ein Abzug von 4% vom gemessenen
Verbrauchswert

Diese unrealistischen Testbedingungen sind die Ursache dafir, dass der reale Verbrauch
und die realen Emissionen um 20% bis 50% hoher liegen als die bei der Zulassung im
Testzyklus ermittelten und der Abgasberechnung zugrunde gelegten Werte.

15 siehe u.a. T&E, 13. Méarz 2013: Mind the Gap! Why official car fuel economy figures don’t

match up to reality
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Eine aktuelle Auswertung des International Council on Clean Transportation Europe ICCT,
der Verbrauchsmessungen an mehr als einer halben Million Pkw zugrunde liegen, zeigt,
dass die Abweichungen zwischen den Ergebnissen des offiziellen Testzyklus und den realen
Emissionen von durchschnittlich 8 % in 2001 Uber 20 % in 2009 auf 38 % in 2013 anstiegen.
Die Diskrepanz nahm besonders in den letzten Jahren stark zu. *°
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8%

n = approx. 0.5 million vehicles
0%
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013

Divergence ‘real-world’ vs. manufacturers’ type-approval CO,
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Figure 1. Divergence of real-world CO, emissions from manufacturers’ type-approval CO, emissions
for various on-road data sources, including an average estimate for private and company cars as
well as all data sources.
1CCT2014

Bild 22: Abweichungen zwischen den Ergebnissen des offiziellen Testzyklus
NEFZ und den realen Emissionen, aus *°

Besonders hoch liegen die Abweichungen bei modernen Hybrid-PKW. (roter Pfeil in Bild 23)

16 ICCT - International Council on Clean Transportation Europe, 2014, From laboratory to road.

A 2014 update of official and 'real-world' fuel consumption and CO, values for passenger cars
in Europe, September 2014
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Figure 3. Divergence of spritmonitor.de vs. manufacturers’ type-approval CO, emissions by engine
type (pie chart indicates number of vehicles per engine type in the data set for 2013)

Bild 23: Abweichungen zwischen den Ergebnissen des offiziellen Testzyklus
NEFZ und den realen Emissionen, aus ®; roter Pfeil: Hybrid-PKW"

Bereits 1996 entschied der Bundesgerichtshof, dass ein Mehrverbrauch von mehr als 13 %
im Vergleich zum angegebenen Verbrauch fiir den Kaufer unzumutbar ist.*® Trotzdem
werden die Verbrduche nach wie vor mit dem unrealistischen Testzyklus gemessen,
veroffentlicht und der Typzulassung durch das Kraftfahrtbundesamt zugrunde gelegt. Die
Differenz ist besonders groR} bei ,sparsamen® Fahrzeugen mit einer im Testzyklus ermittelten
spezifischen Emission von 90 bis 100 g CO./km und bei der Hybrid-Technologie. Sie erreicht
in diesem Bereich sogar Abweichungen bis zu 60%."

Es ware deshalb eine wichtige Aufgabe, in Zukunft einen realistischeren Testzyklus zu
etablieren. Dieser existiert bereits in Form des ,Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedure” (WLTP). Nach einem Beschluss des Umweltausschusses des EU-Parlaments

17
18
19

Ergebnisse von spritmonitor.de, nach *°

Bundesgerichtshof, Az. VIII ZR 52/96

Ntziachristos, L., Mellios, G., Tsokolis, D., Keller, M., Hausberger, S., Ligterink, N.E. and
Dilara, P., 2014, 'In-use vs. type-approval fuel consumption of current passenger cars in
Europe’, Energy Policy, (67) 403-411
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sollte er urspriinglich ab 1.1.2017 in der EU angewandt werden. Ein Veto der deutschen
Bundesregierung stoppte diesen Plan jedoch vorlaufig.

Bild 24 zeigt fur den Durchschnitt der PKW-Neuzulassungen in Deutschland 2001 bis 2014
die Entwicklung verschiedener technischer Parameter, von denen der Treibstoffverbrauch
und damit die Hohe der CO,-Emissionen abhangen. Die Hochstgeschwindigkeit lag im Jahr
2014 um 4,9% hoher als 2001, das Leergewicht der Fahrzeuge um 10,7% und die
Motorleistung um 22,8%. Trotzdem ging die aus Prufstandmessungen mit dem NEFZ-Zyklus
ermittelte spezifische CO,-Emission seit 2001 um 26% zuriick ! (in Grafik untere rote Linie
.behauptete CO,-Emission, g/km“) Allerdings wuchs im gleichen Zeitraum die Diskrepanz
zwischen den Ergebnissen der Prifstandmessungen und realer Messungen des spezi-
fischen Treibstoffverbrauchs (und damit der CO,-Emissionen) auf +34,1% ! (obere rote Linie)
Dies legt den Verdacht nahe, dass der in den Zulassungsstatistiken angezeigte Rickgang
der spezifischen CO,-Emissionen und damit die rechnerische Einhaltung der EU-CO,-
Grenzwerte immer mehr mit der raffinierten Ausnutzung und Optimierung technischer Mog-
lichkeiten auf dem Prifstand und immer weniger mit der Realitat zu tun hat. Vermutlich hat
der behauptete Riickgang der spezifischen CO,-Emissionen, der auch Grundlage vieler CO,-
Szenarienberechnungen ist, nur auf dem Papier, nicht jedoch in der Realitéat stattgefunden.
Er ist im Ubrigen auch nicht in der Entwicklung des realen Treibstoffabsatzes sichtbar.

PKW-Neuzulassungen D, technische Merkmale
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Bild 24: Entwicklung der fur die CO,-Emission relevanten Parameter bei PKW-
Neuzulassungen
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Die Prifstandmessungen mit dem NEFZ fihren nicht nur bei CO,-Emissionen, sondern auch
bei Schadstoffemissionen zu immer unrealistischeren Werten. Bei Testfahrten durch das
Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) zusammen mit der Landesanstalt fur Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg (LUBW) mit drei verschiedenen Diesel-
PKW, die vom Kraftfahrtoundesamt als EURO 6-Fahrzeuge zertifiziert wurden, ergaben sich
bei realistischen Testfahrten tiber 3000 km deutliche Uberschreitungen des NOx-Grenzwerts
der EURO-6-Norm. Die NOx-Emissionen im Innerortsbereich lagen um den Faktor 1,6 — 8,5,
im Aulerortsbereich um den Faktor 1,7 — 7,7 Giber dem Grenzwert der Euro 6-Norm von 80
mg NOx/km ! %°

Auch eine neue Studie des International Council on Clean Transportation (ICCT) weist fur
moderne Diesel-Pkw eine hohe Diskrepanz zwischen den offiziellen Zertifizierungs- bzw.
Typprifwerten fir Stickoxide (NOx) nach dem NEFZ-Testzyklus bei der Zulassung und den
entsprechenden realen Emissionswerten im Alltagsbetrieb nach. Im Durchschnitt lagen die
realen NOx-Emissionen der getesteten Euro 6-PKW etwa sieben Mal so hoch wie das
gesetzliche Limit der Euro 6 Norm.?*

Eine fur die weiteren Betrachtungen besonders relevante Einzelheit ist die juristische
Festlegung, dass Elektroautos und Hybridautos mit ihrem aus dem Stromnetz bezogenen
Strom nach der Richtlinie ECE 101 als emissionsfrei gelten.

4.3 Die Kompensation von Grenzwerttiberschreitungen

Diese Festlegung einer Null-Emission fur PKW mit Elektroantrieb hat zur Folge, dass
Hersteller mit den verkauften Elektro- und Plug-In-Hybridautos hohe, Uber dem Grenzwert
liegende Emissionen bei groRen PKW kompensieren kdnnen. Dies sei zum besseren
Verstandnis an einem Beispiel des SUV X3 von BMW (Bild 25) naher dargestellt, von dem
im Jahr 2014 in Deutschland 17 068 Fahrzeuge neu zugelassen wurden:**

20 Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg in

Zusammenarbeit mit dem Bayerische Landesamt fur Umwelt, PEMS-Messungen an drei
Euro-6-Diesel-PKW auf Streckenfihrungen in Stuttgart und Minchen sowie auf
AufRerortsstrecken, Marz 2015

International Council on Clean Transportation (ICCT), Real-world exhaust emissions from
modern diesel cars: A meta-analysis of PEMS data from EU (Euro 6) and US (Tier 2 Bin 5/
ULEV II) diesel passenger cars, Oktober 2014

Kraftfahrtbundesamt, Neuzulassungen von Personenkraftwagen im Dezember 2014 nach
Segmenten und Modellreihen

21

22
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CO,-Emissionen PKW
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E-PKW': Emissionsgutschrift fiir Flottenemission

E-PKW: Emissionsgutschrift fiir FE it Super-Credits 2015

Kompensation der
Grenzwertliberschreitung
durch E-PKW

Grenzwert Normal-PKW

. BM\W{ X3: reale Emission

Grenzwert SUV z. B. BMW X3 (ajfgrund héheren
Gewichts)

BMW X3 Grenzwertluberschreitung

g CO, pro km und PKW -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Bild 25: Kompensation der Grenzwertuberschreitung durch ein Elektroauto

Der obere rote Balken gibt die reale CO,-Emission eines durchschnittlichen Elektroautos an.
Der Wert darunter zeigt die CO,-Emission dieses Elektroautos nach gesetzlicher Festlegung
(Nullemission). Aufgrund dieser definierten Nullemission resultiert eine CO,-Gutschrift fiir
den Hersteller (griin), die dieser im Jahr 2015 zusatzlich mit dem Faktor 1,5 rechnerisch
erhéhen kann (sog. ,Super-Credit“). Darunter ist der im Jahr 2015 gultige CO,-Grenzwert
von 130 g CO, pro km eingezeichnet (grau). Der nachste rote Balken zeigt die bei der
Typenzulassung im Testzyklus NEFZ vom Hersteller ermittelte CO,-Eimssion des SUV X3
(rot). Obwohl fur dieses Fahrzeug aufgrund seiner Masse ein hoherer Grenzwert gilt (grau),
wird dieser Uberschritten (rot).

Diese Grenzwertiberschreitung kann der Hersteller nun mit der CO,-Gutschrift des
Elektroautos kompensieren. Wie ersichtlich, reicht die Gutschrift eines Elektroautos dabei fur
die Kompensation mehrerer Grenzwertiiberschreitungen aus. Mal3geblich sind die
durchschnittlichen CO,-Emissionen der Flotte aller neuen Pkw, die ein Hersteller produziert
Die Hersteller kénnen dabei ,Emissionsgemeinschaften” bilden und missen so nur im
Durchschnitt ihrer Emissionsgemeinschaft den Flottengrenzwert einhalten.

Bild 26 zeigt die Kompensation der Grenzwertiiberschreitung eines X3 durch Plug-In-Hybrid-
PKW. Der aus der Steckdose bezogene Strom wird juristisch als ,Null“-Emission definiert,
die Kompensationsmdoglichkeit liegt etwa bei der Halfte im Vergleich zu reinen Elektroautos.
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CO,-Emissionen PKW
Plug-in-Hybrid-PKW real und in der Flottengrenzwertregelung

Hybrid-PKW: reale Emission

Hybrid-PKW: juristisch definierte Emission

Hybrid-PKW: Emissionsgutschrift in Flottenemission

Hyhrid: Emissionsgutschrift in FE mit SupertCredits 2015

Grenzwertiiberschreitung
durch Hybrid-PKW BMW X3: redle Emission

Grenzwert SUV BMW X3 {aufgrund hoheren Gewichts)

BMW X3 Grenzwertluberschreitung

g CO, pro km u. PKW  -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Bild 26: Kompensation der Grenzwertlberschreitung durch ein Hybridauto

Ab 2020/2021 wird der CO,-Flottengrenzwert von 130 auf 95 g CO./km um 27% gesenkt.
Zunachst fallengelassen wurde nach Intervention der Automobilwirtschaft die vom EU-
Parlament vorgeschlagene weitere Verscharfung des CO,-Grenzwerts bis 2025 auf 68 bis 78
Gramm/km.?®* Wenn in den néchsten Jahren der NEFZ-Testzyklus durch den realistischeren
WLTP-Zyklus ersetzt werden wird (siehe Kapitel 4.2), missten die Fahrzeuge zusatzlich
mindestens 25% weniger emittieren, um die Grenzwerte einzuhalten. Es ist abzusehen, dass
die Automobilwirtschaft all ihren Einfluss geltend machen wird, um dies zu verhindern. Sie
wird dazu u.a. folgende Forderungen erheben:

a) Die CO,-Grenzwerte miussen an den neuen Test-Zyklus angepasst (d.h. um ca. 25%
erhéht werden ) und

b) die Kompensationsmoglichkeiten durch Oko-Innovationen miissen erweitert werden,
z.B. indem ab der Einfuhrung des WLTP-Zyklus auch die in den Jahren zuvor
verkauften Elektro- und Hybridfahrzeuge nachtraglich zur Kompensation der
Grenzwertlberschreitungen angerechnet werden kdnnen. Diese Forderung wurde
von der Bundesregierung schon 2013 bei der Diskussion des neuen EU-Grenzwerts
von 95 g/km ab 2020 erhoben, sie konnte sich damals allerdings in der EU damit
noch nicht durchsetzen.*

2 auto-motor-und-sport, Neue CO,-Regelung: Unter die 100-Gramm-Grenze, 25. Juni 2013
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Wahrend die Erhéhung der Grenzwerte auf erheblichen politischen Widerstand treffen wird,
durfte die nachtragliche Anrechnung der bis 2020 verkauften Elektro- und Hybridfahrzeuge
fur die Automobilwirtschaft leicht durchzusetzen sein.

MalRnahmen in Zukunft Verscharfung
CO,-Grenzwert 2020 zu 2015: Absenkung von -27 %
130 auf 95 g COz/km

Realistischerer Testzyklus: WLTP statt NEFZ -25%
Summe Wirkung im Vergleich zu 2015 -45 %

Grenzwerterhéhung ?
Realisierung der bisher nicht durchgesetzten Forderung:
Anrechnung der vor 2020 verkauften E- und Hybrid-PKW

Tabelle 4: ZuklUnftig zu erwartende Verschéarfung der CO»,-Grenzwerte und
Ausweichreaktionen

4.4

Die Folgen der Kompensationslosung in der Praxis

Ein Elektroauto ermdglicht im Durchschnitt ca. 5 groBen PKW mit CO,-Emissionen
Uber dem Grenzwert die rechnerische Einhaltung des Grenzwerts

Die Automobilindustrie kann 2013-2015 und 2020-2022 E-PKW als ,Super-Credits*
definieren: Dann zahlen Elektroautos mehrfach. 1 E-PKW kompensiert dann die CO,-
Grenzwertliberschreitungen von 7 bis 10 grol3en PKW

Ein Elektroauto erspart den Herstellern pro ca. 5 Gelandewagen/SUV Strafzahlungen
wegen CO,-Grenzwertluberschreitung in Héhe von z.Zt. ca. 10 000 € (ohne Super-
Credits gerechnet)

Dieselben Regelungen gelten bei Plug-in-Hybrid-PKW, die CO,-Kompensationen sind
etwa halb so stark wie bei Elektroautos

Elektro- und Plug-In-Hybridautos fiihren deshalb entgegen der allgemeinen Meinung
nicht zu einer Minderung, sondern zu einer Erhéhung der CO,-Emissionen. Ein neu
verkauftes Elektroauto ermdglicht mehreren groRen PKW Uber die Laufzeit gerechnet
CO,-Mehremissionen uber dem Grenzwert von ca. 50 Tonnen CO, ohne Straf-
zahlungen (ohne Super-Credits und ohne Reboundeffekte gerechnet, s. Kapitel 6
Rebound-Effekte durch Elektroautos auf Seite 36)
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4.5 Genlgt die Begrenzung der spezifischen Emission in g CO,/km ?

Aus Klimaschutzgrinden besteht die Notwendigkeit, die CO,-Emissionen in Zukunft deutlich
zu senken. Die Bundesregierung hat das Ziel, die Emissionen bis 2050 um 90% gegenuber
1990 zu reduzieren. Das néchste Etappenziel ist die Senkung der Treibhausgasemissionen
bis 2020 um mindestens 40 Prozent gegentiber 1990. Das entspricht einer Minderung von
rund 1250 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten im Jahr 1990 auf einen Zielwert von
héchstens 750 Mio t CO2-Aquivalenten in 2020.

Bild 27 zeigt die Regelung im Bereich PKW. Hier ist bisher lediglich die spezifische Emission
des einzelnen Neufahrzeugs in der Einheit ,g CO, pro km* begrenzt. Die Gesamtemission ist
bisher weder fur das einzelne Fahrzeug noch fur den PKW-Verkehr insgesamt begrenzt.

Genligt die Begrenzung der spezifischen Emission
ing CO,/km?

Klimaziel:
-90% t CO, bis 2050

Autoverkehr:
Y
spez. Fahr- Emission Emission,
Emission, | X | leistung, | =| proPKW | X Zaphl‘:;lger = | aller PKW
g CO,/km km/lahr t CO,/Jahr t CO,/lahr
Begrenzt unbegrenzt unbegrenzt

Bild 27: CO,-Emissionsbegrenzung im Bereich PKW

Bild 28 zeigt die Verhaltnisse der spezifischen und der Gesamtemission bei verschiedenen
PKW-GroRRen. Daraus ist ersichtlich, dass gerade die stark zunehmenden Gelandewagen
und SUV nicht nur in der spezifischen CO,-Emission um 22% tber dem Durchschnitt aller



UPI-Bericht 79 Seite 31

PKW liegen, sondern aufgrund einer hdheren Fahrleistung in der fir den Klimaschutz
relevanten Gesamtemission sogar 60% mehr CO, emittieren als der Durchschnitt. Diese
deutlich hthere CO,-Emission wird allerdings gesetzlich nicht begrenzt. Im Gegenteil: Durch
die in den vorigen Kapiteln beschriebene Kompensationsmdoglichkeit von Grenzwert-
Uberschreitungen bei der spezifischen Emission wird sie durch Elektroautos erst erméglicht !

im Vergleich zum PKW-Klassen: Kennziffern
Durchschnitt im Vergleich zum Durchschnitts-PKW

60%

40% - j

spezifische Emission,
g CO2/km

CO,-Grenzwert

20% 1 mittl. Fahrleistung,

km/a

m CO2-Emission, t/a

| '
Kleinw Mittelklasse GroBwagen, SUV \

nicht begrenzt

-20% -

-40% UPI 2015

Bild 28: Spezifische und Gesamtemission bei verschiedenen PKW-Klassen

Tabelle 5 zeigt die Zahlen am Rechenbeispiel eines fiktiven Herstellers, der im Jahr 2014
50 000 SUV + Gelandewagen und 2 000 Elektroautos verkaufte. Die gesetzliche Regelung
der Kompensationsmdglichkeit durch Elektroautos reduziert seine Strafzahlungen fir die
Grenzwertliberschreitungen bei SUV und Gelandewagen um 73%. Die verbliebenen
Strafzahlungen konnen durch Hybridautos kompensiert werden. Insgesamt spart der
Automobilhersteller in diesem Fall fir jedes verkaufte Elektroauto Strafzahlungen in HOhe
von 22 000 €.
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Rechenbeispiel, 2014:

verkaufte SUV + Gelandewagen 50 000
verkaufte E-PKW 2 000
Strafzahlungen wegen CO,-Grenzwerttiberschreitung durch SUV + 60 000 000 €
Gelandewagen

CO,-Gutschrift durch E-PKW -44 000 000 €
verbleibende Strafzahlungen (vermeidbar durch Hybrid-PKW) 16 000 000 €
pro E-PKW gesparte Strafzahlungen -22 000 €
CO,-Mehremission (Gelandewagen + SUV) 130 000 t

Tabelle 5: Flottengrenzwertregelung an einem Rechenbeispiel eines Herstellers

4.6 Welche Folgen héatten 1 Million Elektroautos ?

Bundesregierung und Automobilindustrie setzten sich 2010 das Ziel, dass ,bis 2020 eine
Million Elektrofahrzeuge auf unseren Straf3en im Einsatz sind. Bis 2030 kdnnten es sechs
Millionen Fahrzeuge sein.®* Im April 2015 bekréaftigte die Bundesregierung dieses Ziel
erneut.

Es lasst sich ausrechnen, welche Auswirkungen 1 Million Elektroautos im Jahr 2020 auf die
CO,-Grenzwertregelung héatten. Bild 29 zeigt das Ergebnis.

Die EU-Gesetzgebung senkt den Grenzwert fir die spezifische CO,-Emission von PKW von
heute 130 auf 95 g CO,/km im Jahr 2020. Diese Reduktion der CO,-Emissionen wirde durch
die Kompensationsmoglichkeiten einer Million Elektroautos zusammen mit ,Oko-
Innovationen* fast vollstandig ausgehebelt.

24 www.bundesregierung.de/Webs/Breqg/DE/Themen/Energiewende/Mobilitaet/podcast/ _node.html
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Wirksamer Grenzwert ~ Wirkung des Ziels 1 Million Elektroautos

fir Gesamtflotte auf die CO,-Minderung bei PKW
140 -

—-© -6-mit 1 Mio E-
120 - PKW

100 1 -0-ohne E-PKW

80 -

60 -

g CO2/km

40 -

20 -

0 T T T 1
2014 2016 2018 2020 2022 Upl 2015

Bild 29: Folgen einer Realisierung des Ziels 1 Million Elektroautos auf die CO»-
Grenzwertregelung; Modellrechnung: Maximalbetrachtung

Es wird verstandlich, weshalb die Automobilwirtschaft seit Jahren die Privilegierung und
Subventionierung von Elektroautos fordert.

4.7 Rechtfertigung der ,,Nullemission® von Elektroautos durch CO,-
Zertifikatehandel ?

Eine Hauptursache fiir die dargestellten Probleme ist die gesetzliche Definition der
Elektrofahrzeuge als Nullemissionsfahrzeuge mit der Ignorierung der bei der
Stromherstellung anfallenden Klimagase. Ein manchmal als Rechtfertigung dafiir genanntes
Argument lautet, dass diese Definition als Nullemission gerechtfertigt sei, da die Emissionen
aus der Stromherstellung dem CO,-Zertifikatehandel unterliegen und durch diesen begrenzt
seien und deshalb nicht bei der Flottenemissionsbegrenzung der PKW bericksichtigt werden
mussten.

Bild 30 =zeigt die Preisentwicklung der CO,-Emissionsrechte (CO,-Zertifikate) im
Strombereich und die Hohe der Strafzahlungen bei Uberschreitung des CO,-Grenzwertes bei
neuen PKW pro Tonne CO,, Bild 31 die Kosten fur die Emission einer zusatzlichen Tonne
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CO, im Strom- und im PWK-Sektor. Die Grafik zeigt, dass es heute ca. 60-fach billiger ist, im
Stromsektor zuséatzliche CO,-Emissionen zu verursachen als im PKW-Sektor. Wahrend die
CO,-Abgabe im PKW-Sektor am unteren Ende der realen Vermeidungskosten liegt, liegt der
Preis im Stromsektor weit unter den realen Vermeidungskosten. Deshalb geht das Argument
einer regulatorischen Begrenzung der CO,-Emissionen von Elektroautos im Stromsektor in
die Leere. Aufgrund der um fast 2 Groflenordnungen niedrigeren Preise fur die zuséatzliche
Emission von CO, im Stromsektor findet diese Regulierung dort nicht statt.

Unterhandler von EU-Parlament, EU-Kommission und EU-Staaten haben zwar am 5.5.2015
ihre Absicht bekréaftigt, ab 2019 uberschissige CO,-Zertifikate aus dem Markt zu nehmen,
um die Preise etwas zu erhdhen. Bevor die neue Regelung aber in Kraft treten kann, muss
sie vom EU-Parlament sowie allen EU-Staaten abgesegnet werden. Einzelne Staaten wie
Polen haben bereits Widerstand dagegen angekindigt. Am 15.7.2015 nannte die EU-
Kommission als Ziel der inzwischen ab 2020 geplanten Aktion einen Preis von 25 €/t CO,?,
ca. 4% (!) des im PKW-Bereich geltenden CO,-Vermeidungspreises. Es ist absehbar, dass
der Handel mit CO,-Emissionsrechten aufgrund der viel zu niedrigen Preise in den nachsten
Jahrzehnten keinen wirksamen Anreiz zur Emissionsreduktion im Stromsektor bieten wird.

Preisentwicklung CO,-Emissionsrechte
500€ |

450€ - <—— PKW:=450€/t CO,

400€
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200€ -

150€

100€
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——(CO02 Emissionsrechte, €/t CO2 ca.1/60

Hﬂ\m . i
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Bild 30: Preisentwicklung der CO,-Emissionsrechte im Stromsektor und Hohe
der Strafzahlungen bei Grenzwertiiberschreitung im PKW-Sektor

= Frankfurter Allgemeine Zeitung, ,Kommission will Emissionshandel reformieren®, 16.7.2015
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Euro/t CO, Kosten der Emission pro zusatzlicher Tonne CO,
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E-PKW,
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7
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Kraftwerke 11/2014-5/2015 wpams |

Bild 31: Verlagerung der Emissionsbegrenzung vom PKW- in den Stromsektor

5 Ho6here Unfallrisiken durch Elektroautos

FuRganger und Fahrradfahrer orientieren sich im Verkehrsgeschehen neben dem Sehsinn
auch unbewusst durch das Gehor, um herannahende Fahrzeuge oder Beschleunigungen
von Fahrzeugen zu erkennen. Elektro- und Hybridfahrzeuge im Elektromodus verursachen
im Gegensatz zu normalen Autos fast keine Motorgerausche und sind im Stadtverkehr,
besonders bei Geschwindigkeiten unter 35 km/h, kaum oder gar nicht htrbar. Dies erhoht
das Unfallrisiko fur FulRgénger und Fahrradfahrer im Stadtverkehr. Ein besonderes Risiko
entsteht dabei fur blinde und sehbehinderte Verkehrsteilnehmer sowie fur Kinder. Vor Jahren
wurde deshalb erwogen, Elektroautos ein kunstliches Motorgerdausch vorzuschreiben, was
jedoch bisher nicht realisiert wurde. In der Diskussion wird mitunter die Meinung vertreten,
FulRganger hatten sich an die neue technische Entwicklung anzupassen.

In den USA wird im Gegensatz zu Deutschland bei Unféllen die Antriebsart des Fahrzeugs in
dem NHTSA'’s State Data System erfasst. Ausgehend von Befurchtungen des Nationalen
Blindenverbands in den USA flhrte die Traffic Safety Administration des US-Department of
Transportation deshalb eine Untersuchung aller Unfalle mit Hybridautos in 12 Bundesstaaten
der USA in den Jahren 2000 — 2006 durch. Die Auswertung hatte das Ergebnis, dass
Hybridautos Ful3ganger 44% starker gefahrden als normale PKW (siehe Tabelle 6). Das
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Unfallrisiko fur Fahrradfahrer ist durch Hybridautos sogar um 72% erhdht. Die
Risikoerh6hung zeigte sich dabei nur bei Geschwindigkeiten im Stadtverkehr, bei héheren
Geschwindigkeiten dominiert das Rollgerdusch, das sich zwischen Elektro- und
Verbrennungsantrieb nicht unterscheidet. Hybridautos fahren im Stadtverkehr in der Regel
elektrisch. Die Ergebnisse sind deshalb auf Elektroautos Ubertragbar. Am 16.12.2010
verabschiedete der US-Kongress deshalb ein Gesetz, wonach gerduscharme Elektro-und
Hybridfahrzeuge im StraRBenverkehr deutlich horbar sein muissen. Gerdusche missen
automatisch ertbnen, wenn das Fahrzeug mit niedriger Geschwindigkeit fahrt, der Fahrer
darf diese Technik nicht ein- und ausschalten kénnen.

Unfallopfer Erhéhung der Unfallzahl durch Hybrid-
PKW im Vergleich zu normalen PKW

FuRgangerunfalle + 44%

FuRgéngerunfalle <35 mph (48 km/h) + 53%

FuRgéngerunfalle >35 mph (48 km/h) 0%

Fahrradunfélle +72%

Tabelle 6: Erhohung des Unfallrisikos durch Hybrid-Autos?®

Die Hersteller haben inzwischen reagiert. So hat z.B. Daimler einen Sound-Generator
entwickelt, der jedoch nur in den USA und Japan serienméaf3ig zum Einsatz kommt. In
Europa ist er nicht vorgeschrieben, er kostet rund 180 € Aufpreis und wird deshalb in der
Regel nicht eingebaut.

6 Rebound-Effekte durch Elektroautos

Rebound-Effekte sind Nebenwirkungen oder Ruckkopplungseffekte einer MalRnahme, die
letztlich zum Gegenteil des urspriinglich mit der MaRnahme Beabsichtigten fihren.
Ubersteigt der Rebound den Einsparungseffekt quantitativ (Rebound von tiber 100 Prozent),
wird er auch als Backfire-Effekt bezeichnet. Bei Elektroautos sind vier Rebound-Effekte
wirksam, die meist nicht beachtet werden:

6.1 Regulatorischer Rebound

Wird die Energieeffizienz neuer PKW energiepolitisch tber deren spezifische Emission
gesteuert und gleichzeitig eine Kompensation mit Elektroautos ermoglicht, deren Emission

2 US-Department of Transportation, Traffic Safety Administration, Incidence of Pedestrian and

Bicyclist Crashes by Hybrid Electric Passenger Vehicles, 2009
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als Nullemission definiert wird, fuhrt die Zunahme des Anteils der Elektroautos wie oben
beschrieben zur Aufweichung des Effizienzziels fur Fahrzeuge mit fossilen Brennstoffen.
Unter den derzeit gegebenen Rahmenbedingungen wirkt dieser Rebound als Backfire-Effekt.

6.2 Finanzieller Rebound

Die steuerliche Ungleichbehandlung von Benzin und Elektrizitdt fihrt zu niedrigen
Betriebskosten von Elektroautos und kann damit trotz hoherer Anschaffungskosten zu
Mehrverkehr flhren.

Wahrend Benzin- und Diesel-PKW (ber die Mineralblsteuer zumindest einen Teil ihrer
Infrastrukturkosten finanzieren, tragen Elektrofahrzeuge keine Kosten der Straf3eninfra-
struktur, da auf Strom keine Mineraldlsteuer erhoben wird. Elektroautos haben zwar héhere
Anschaffungskosten und damit Fixkosten, liegen aber bei den fahrleistungsabhangigen
Betriebskosten bei weniger als der Halfte im Vergleich zu normalen PKW und 6ffentlichen
Verkehrsmitteln (siehe Bild 32).

ct/km Betriebs- und Fix-Kosten
50 -
40 - m Betriebskosten
» Fix-Kosten
30 -
20 -
10 -
0 - T T T T
— E-PKW E-PKW Tesla Diesel Benziner DB Bahncard50

Bild 32: Fahrleistungsabhéngige und fixe Kosten bei verschiedenen
Verkehrsmitteln
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Dadurch besteht bei Elektroautos ein starker Anreiz, ,viel® zu fahren, damit sich die hohen
Anschaffungskosten ,lohnen®. Sehr verstarkt wird dieser Rebound, wenn Elektrofahrzeugen
kostenlose Stromtankstellen angeboten werden, wie dies etwa bei allen Elektroautos der
Firma Tesla der Fall ist, die den Kéaufern ihrer Elektroautos kostenlose Stromtankstellen
anbietet oder bei den durch ALDI Siid eingerichteten Ladestationen fiir Elektroautos. Im Mai
2015 sind bereits 50 ALDI-Ladestationen in Betrieb, an denen Elektroautos kostenlos
geladen werden kénnen.

Bei der Entscheidung Uber die Wahl eines Verkehrsmittels sind neben dem Zeitbedarf und
dem Komfort des Verkehrsmittels die fahrleistungsabhangigen Betriebskosten die bestim-
mende Gréf3e. Durch die niedrigen Betriebskosten der Elektroautos wird es deshalb mit der
Zunahme der Zahl von Elektroautos sowohl zu einer Neuinduktion von Autoverkehr wie auch
zu einer Verlagerung von Personenverkehr von der Schiene auf die Stral3e kommen.

Bild 33 zeigt die H6he aller Abgaben und Umlagen auf den Strompreis privater Haushalte in
Deutschland 2014.

ct/kWh Strom private HH: Abgaben, Steuern und Umlagen, D 2014
35 4
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. 23% allgemeine
25 - Abgaben Stromsteuer
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20 - . stromintensive Unternehmen)
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> Stromerzeugung B AbLa-Umlage (Netzstabilit&t)
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Bild 33: Abgaben und Umlagen auf Strom, Deutschland 2014

30% des Strompreises sind Umlagen und Abgaben fir das Stromsystem selbst, mit dem z.B.
die Einfuhrung Erneuerbarer Energien finanziert wird oder Konzessionen fur die Nutzung des
offentlichen Raums fir die Verteilung des Stroms bezahlt werden. 23% sind allgemeine



UPI-Bericht 79 Seite 39

Abgaben, davon die Stromsteuer 7% und die Mehrwertsteuer 16%. Die Mehrwertsteuer ist
eine allgemeine Steuer auf jeden Umsatz, die der Finanzierung der allgemeinen
Staatsausgaben dient. FUr die Finanzierung der Infrastrukturkosten des Verkehrs kénnte
hochstens die auf die Betankung der Elektroautos anfallende Stromsteuer herangezogen
werden. Bild 34 zeigt die Hohe dieser Steuern bei Elektroautos und bei PKW mit Benzin- und
Dieselmotor.

€/100km Abgaben PKW pro 100 km bei durchschnittlichem Verbrauch, D 2014
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Bild 34: Allgemeine Steuern auf den Betrieb von Autos, Durchschnittswerte D
2014

Damit Elektroautos Uber ihre fahrleistungsabhangigen Kosten im gleichen Mal3e zur
Finanzierung ihrer Infrastrukturkosten beitragen wie normale PKW, misste die Stromsteuer
um rund 800 % erhoht werden. Dies wirde den Strompreis jedoch fur alle privaten
Verbraucher von heute 27 auf etwa 43 ct/kWh erhdéhen, da der Verbrauch von Strom fir
Elektroautos nicht vom Stromverbrauch anderer Stromkunden zu trennen ist.

6.3 Mentaler Rebound

Die wahrgenommene geringe Umweltbelastung durch Elektroautos kann zur Substitution von
Offentlichem Verkehr und Fahrradverkehr durch Elektroautos fiihren. Elektroautos haben
keinen Auspuff und gelten deshalb allgemein als umwelt- und klimafreundlich. Zusammen
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mit dem hohen Anschaffungspreis kann dies zu einem mentalen Rebound fuhren, der zuerst
in Norwegen beobachtet und beschrieben wurde.?” Norwegen ist das Land mit dem héchsten
Anteil an Elektroautos, inzwischen sind rund ein Funftel der Neuwagen Elektroautos.

Besitzer von Elektroautos nutzen auf dem Weg zur Arbeit in Norwegen deutlich haufiger das
Auto als Offentliche Verkehrsmittel, das Fahrrad oder die eigenen FiiRe. Besonders
interessant ist ein Vorher-Nachher-Vergleich des Einflusses des Kaufs eines Elektroautos
auf das Nutzerverhalten (Bild 35)

Modal-Split-Anderungen nach Kauf eines Elektroautos
Erfahrungen in Norwegen: Fahrten zur Arbeit
mit PKW; 83%
80% -
70% mit PKW; 65%
60% | H mit I:KW
® mit OPNV
50% -
40% -
30% —
mit OPNV; 23%
20% - Ruckgang
OPNvV-
o - .. Anteil
10% mit OPNV; 4% & \,m 82%
0%
vor nach Kauf Elektroauto  5xome, .

Bild 35: Modal-Split-Anderungen bei den Fahrten zur Arbeit bei Kaufern von
Elektroautos, aus '

Wahrend die Kaufer eines Elektroautos vor der Anschaffung des Elektroautos noch zu 23%
mit dem Offentlichen Verkehr zur Arbeit fuhren, sank dieser Anteil nach Anschaffung des
Elektroautos auf nur noch 4% !

21 Zit. nach Bjart Holtsmark, Statistics Norway and Anders Skonhoft, Department of Economics,

Norwegian University of Science and Technology, The Norwegian support and subsidy policy
of electric cars. Should it be adopted by other countries?, Department of Economics,
Norwegian University of Science and Technology Trondheim, Norway, 2014
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Fahrt zur Arbeit: vor und | nach Kauf eines Elektroautos
mit PKW 65% 83%
mit OPNV 23% 4%

Tabelle 7: Anderung des Modal Split nach Kauf eines Elektroautos?’

Die Modal-Split-Anderungen durch Elektroautos sind bisher in keiner Okobilanzierung oder
CO,-Szenarienberechnungen Uber Elektromobilitét berlcksichtigt.

6.4 Funktionaler Rebound

Da Elektroautos in der Reichweite begrenzt sind, kdnnen sie in der Regel einen normalen
PKW nicht ganz ersetzen. Sie werden deshalb vor allem als Zweitwagen beworben und
gekauft. Dadurch erhdhen sie die Fahrzeugzahl, was das Flachen- und Stellplatzproblem in
Stadten verscharft und den Ressourcenverbrauch bei der Fahrzeugherstellung.

BELEKTRONIfS .
Kunlakl;.

# Fachwissen Nachrichten Technologie & Trends  Jobs & Karriere  Akademie  Forum

Sie hefinden sich hier Automotive = glektromaobil

Umfrage
Elektroautos haben das Zeug zum
Zweitwagen

16.04.14 | Redakteur. Gerd Steiler

ELEKTROAUTO

Das Wagnis BMW i3

Seite 2/2: Ein 2weitwagen fiir Wohlhabende

Blick in den Innenraum des BMVW i3 | © BMW
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Elektroautos in Monwegen

Zweitwagen fur Busmuffel

Die Morweger sind Weltmeister beim kauf von Elektroautos. Aber die Kritik an Eeihilfen wachst und der
Oko-Mutzen ist umstritten.

STOCKHGOLM taz | Morwegen hat einen neuen Elektroautorekord
aufgestellt, Mal wiseder. Im August hatten 15 Prozent aller neu
zugelassenen Pkw einen Elektroantrieb, mit dem e-Golf lag ein
Elektroauto auf Platz 2 der Zulassungsstatistik, Im Jahresschnitt liegt
der Anteil der E-Autos 2014 deutlich Uber 10 Prozent, und Uber 10
Prozent liegt auch der Anteil Norwegens als Importland fur alle
weltweit produzierten Elektroautos,

Izt damit das Erdélland Morwegen ein Klimavorreiter, dem andere
Lander schleunigst folgen sollten? MNichts ware verkehrter, meint
Anders Skonhoft, Volkswirtschaftsprofessor an der Uni Trondheim,
Dslos staatliche Subventionspolitil fur Elektroautos sei namlich
WDlanker Wahnsinm®,

Unter Zugrundelegung des norwegischen Modells und ausgehend won
einer 10-jahrigen Lebensdauer des Fahrzeugs werde der Kaufer eines
Elektroautos in Form reduzierter Steusrn und Abgaben mit jahrlich
rund 6,200 Euro subventioniert, Ein durchschnittliches E-Auto
reduziere die Kohlendioxidbelastung pro Jahr aber gerade mal um 0,6
Tonnen, Eing Tonne weniger CO2-Ausstol koste also fast 10,000 taz 9. Sept. 2014
Euro. Mit diesem Geld kénne man die CO2-Belastung der
Atmosphare wesentlich effektiver vermindern.

Bild 36: Aspekte zum funktionalen Rebound: Elektroautos als Zweitwagen

Das DLR-Institut fur Verkehrsforschung befragte 2014 mehr als 3 000 Besitzer von
Elektroautos® und lieferte damit ein realitatsnahes Bild tiber die Nutzung batteriebetriebener
Fahrzeuge.”® 43% der Kaufer von Hybrid-PKW und 59% der Kaufer von Elektroautos nutzen
diese als zusatzlichen PKW, nur etwa die Halfte der Kaufer schaffte nach dem Erwerb einen
anderen PKW ab. Der Grofdteil der Befragten fuhlt sich Ubrigens umweltbewusst, 82% der
Befragten benutzen allerdings nach dem Kauf des Elektroautos das Elektroauto t&glich, das
Fahrrad nur zu 12% und den OPNV nur zu 4% taglich.

davon 1946 private und 1166 gewerbliche Nutzer
29 DLR, Erstnutzer von Elektrofahrzeugen in Deutschland Nutzerprofile, Anschaffung,
Fahrzeugnutzung, 2015
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Funktioneller Rebound-Effekt
E-PKW als zusatzliche Autos
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30% |
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0%
E-PKW Hybrid-PKW UPI nach DLR 2015

Bild 37: E-PKW als zusatzliche Autos

Ein PKW bendtigt im Mittel 2,3 Stellplatze. Durch diesen Rebound-Effekt wirde die Zunahme
von Elektroautos zu einer Verscharfung des Stellplatzproblems in Stadten flhren. Der
erhohte Ressourcenverbrauch durch die Zunahme der Fahrzeugzahl ist bisher in keiner Oko-
Bilanz oder Szenarienberechnung von Elektroautos berticksichtigt.

Die vier beschriebenen Rebound-Effekte fuhren in ihrer Summe zu einem deutlichen
Backfire-Effekt: Elektroautos verringern heute und in den nachsten 1 bis 2 Jahrzehnten keine
Umwelt- und Klimaprobleme, sondern verscharfen sie massiv.

7 Forderprogramme fur Elektromobilitat

Da es einerseits der Automobilindustrie und der Bundesregierung gelungen ist, das Ziel
,Eine Million Elektroautos erfolgreich im o&ffentlichen Bewusstsein zu verankern und
andererseits der Absatz von Elektroautos diesem Ziel bisher bei weitem nicht entspricht,
entstanden an verschiedenen Stellen Ideen und Programme, die die Markteinfihrung von
Elektroautos unterstutzen wollen. Im Folgenden werden einige dieser Konzepte néher
untersucht.
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7.1 ,Konzept eines Marktforderprogramms fur Kraftfahrzeuge mit
besonders niedrigen lokalen Emissionswerten” (,,Kriiger-Konzept*)

Besonders im Bereich der Partei der GRUNEN wurde in den letzten beiden Jahren ein
alternatives Programm zur Foérderung von Elektroautos diskutiert, bei dem die
Neuanschaffung von Fahrzeugen mit einem Energieverbrauch unter 30 kWh/100 km mit
Betragen in der GroRRenordnung von 2 500,- bis 6 000,- € subventioniert werden soll.
Finanziert werden soll diese Férderung durch Abgaben auf Fahrzeige mit einer CO,-

Emission tber 100 g CO,/km.

Forderregeln ,postfossile Mobilitat”

* Der 100 gr. CO,/km tibersteigende Anteil wird mit
20 Euro/gr. CO, belegt. Beispiele:
* VW Golf 7 (99 - 117 gr CO,/km) -> 0 - 340 Euro
* Mercedes E400 (160 gr CO,/km) -> 1.200 Euro
* Audi Q7-4,2 ((242 g CO,/km) -> 2.840 Euro
* Unter 30 kWh/100 km Energieverbrauch gibt es
eine Forderung von 2.500 Euro zzgl. 200 Euro fir
jede kWh/100 km weniger. Beispiele:

Forderregeln Details

* Jedes in Deutschland erstmals in Verkehr gebrachte
Fahrzeug wird belegt/gefordert, auch wenn es
bereits in einem anderen Land zugelassen war.
Ausnahme: es ist zuvor in einem Land bereits
gefordert worden.

* Es werden nur Fahrzeuge mit mindestens 2
Sitzpldatzen und Autobahnzulassung gefordert.

* Quartalsweise Berichterstattung tiber den

* Renault ZOE (14,6 kWh/100 km) -> 5.580 Euro
* Smart-ED (15,1 kWh/100 km) -> 5.480 Euro

* Hochstgrenze 25% des Brutto-Listenpreises

Fordertopf, mindestens jahrliche Anpassung der
Verbrauchs- bzw. Emissionshorizonte sowie der
Forderbetrage.

Bild 38: Forderregeln nach dem Konzept S. Kriiger®

Da das Konzept weit verbreitet und diskutiert wurde und u.a. dazu fuhrte, dass fuhrende
Vertreterinnen der GRUNEN die Subventionierung des Kaufs von Elektroautos mit bis zu
5 000 € fordern, sei an dieser Stelle etwas nadher darauf eingegangen:

Ein Problem zeigt sich bereits im Titel des Konzepts: Es behandelt die CO,-Emissionen, will
aber laut Titel die ,lokalen“ Emissionswerte reduzieren. Fir das globale Klima ist der
Emissionsort der Treibhausgase egal.

Ein grolReres Problem ist, dass die Grafiken und Aussagen in dem Kriiger-Konzept einen
grundlegenden Fehler enthalten (siehe Bild 39): Die untere Koordinate zeigt die Einheit ,Liter
Treibstoff/100 km“. Die dariber liegende Koordinate zeigt die entsprechende CO,-Emission
beim Verbrennen des Treibstoffs in der Einheit ,g CO,/km®. In der oberen Koordinate hat

30 Stefan Kriger, Konzept eines Marktforderprogramms fir Kraftfahrzeuge mit besonders

niedrigen lokalen Emissionswerten, 2012, aktualisiert 2015
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Kriger den Brennwert des Benzins/Diesels in die Einheit ,kWh/100 km* umgerechnet31.
Soweit ist es richtig.
Postfossile Mobilitét - die Bonus-Malus Forderung
15k€ T . .
B ave £ CO,-Emission | CO,-Emission /
g ; @ EU-Ziel 2020 # Neuzulassungen 2014 /’ — LNV-BW
2 13 k€ F -1 // Gerhard Bronner
12k€ 1 e // Griine BT
11kE +—pf " Hybrid (2.000 €)
10ke 2 \\ ,/
L s Grine BT
w4 \ P Elektro (5.000 €)
e Tests / postiossile
e Model § postioss
6ke lte'l'nal.llt_lﬂ \
5ké + Z0E it BMW 7er
o 9 “ /‘ Ford Fokus | | | | Audi Q7
Golf E L Mercedes E
Ike ——
; X
ke + anl | | Goif GTE Audi A4 | | |
we FTL 1L D s —
3 i 5 L 1 I ——=——C I s _
okc .A A Ll L - . L L {
1p 15 rj = = fo J_:, 4_ sl!. 60 45 L] I £ i i i 100 kWh pro 100 km
-1ke E | Energleverbrauch
-2 k€ _: F {
k€ : . B B e Ny o e gt a— BN SN B e Al
% 45 Ig. 105 Lls 145 65 185 205 235 245 | Gramm CO2 pro km
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-5 k€ 7
she 1N // ‘
7 ~—— 3 3 ¢ & 10 Uiter pro 100 km
“7k€ Verbrauch Diesel
Die Zuordnung des MaRstabs kWh/100 km in der oberen Koordinate zu g CO,/km
Emission in der mittleren Koordinate ist falsch. Z.B. entsprechen 30 kWh Strom/100 km
nicht 75, sondern 175 g CO,/km.
09.03.2015 StefanKriiger, Ingenieurburo fiir Energieeffizienz 16

Bild 39: Hauptgrafik auf Seite 16 des Marktférderkonzepts von S. Krlger

Falsch wird es dadurch, dass fir die in der oberen Koordinate eingetragenen Elektroautos
fur die CO,-Emission ebenfalls die mittlere Koordinate ,,g CO,/km*“ verwendet wird. Der CO,-
Emissionsfaktor fur Strom ist ein vollig anderer als der fur Treibstoff. Letztlich wird hier
Energie mit Exergie® verwechselt. Wahrend der Treibstoff im Verbrennungsmotor aufgrund
seines Exergiegehalts nur zu ca. 33% in mechanische Energie umgewandelt werden kann,
wird der Strom im Elektromotor aufgrund seines hohen Exergiegehalts zu tber 90% in
mechanische Energie umgewandelt. Mit anderen Worten, Treibstoff hat zwar einen
Brennwert von ca. 10 kWh/Liter. 10 kWh Strom haben aber in Bezug auf die Erzeugung
mechanischer Energie nicht die gleiche Exergie wie 10 kWh Treibstoff, sondern ca. 2,7-mal

31 ,D0er Umrechnungsfaktor fir fossile Brennstoffe in kWh betragt 10,9 kWh/L.“, Stefan Kriger,

Konzept eines Marktforderprogramms fir Kraftfahrzeuge mit besonders niedrigen lokalen
Emissionswerten, S. 2

32 Exergie ist der Anteil der Energie, der in Arbeit umgewandelt werden kann
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soviel. Der hohe Exergiegehalt des Stroms ist die Ursache dafir, dass bei seiner Herstellung
z.B. aus fossilen Brennstoffen nur ca. 40% der Primérenergie in Strom umgewandelt werden
kénnen, wodurch relativ viel CO, entsteht und der Emissionsfaktor pro kwWh Strom deutlich
hoher liegt als pro kWh Benzin oder Diesel. Durch diesen Fehler entsteht der falsche
Eindruck, Elektroautos lagen in Energieverbrauch und CO,-Emissionen weit niedriger als
normale PKW.

Die Wirkungsgrade bei Elektro- und Verbrennungsmotoren zeigt Bild 40. Beim Diesel- und
Benzin-PKW treten die grofdten Verluste im Verbrennungsmotor auf, beim Elektroauto bei
der Stromherstellung. Am Ende werden bei allen drei Antriebsarten nur rund 30% der
urspriinglichen Primarenergie genutzt.

Energieausnutzung PKW

Benzin, Diesel, Elektrizitat
100% -

b 4 b 4
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80% -

T 70% -

]

E 60% -
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Bild 40: Gesamtwirkungsgrade bei Fahrzeugen mit Elektro- und
Verbrennungsmotor

Entgegen der allgemein verbreiteten Meinung sind Elektroautos im Schnitt auch weder
kleiner noch leichter als normale PKW. Dies war nur in der Anfangsphase der Entwicklung
der Fall. Bild 41 zeigt die Leergewichte verschiedener PKW-Arten im Durchschnitt der
Neuzulassungen 2013 in Deutschland.
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Durchschnittsgewicht PKW nach Antriebsarten
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Bild 41: Durchschnittliches Leergewicht PKW nach Antriebsarten 2013

Zu welchen Folgen eine Realisierung des Konzepts von Kruger fihren wirde, sei am
Beispiel des von Tesla entwickelten Elektroautos S P85D (Bild 42) dargestellt. Dieses
Elektrofahrzeug mit 700 PS, 2 Motoren, einer Hochstgeschwindigkeit von 240 km/h, einer
Masse von 2,13 Tonnen und einer Beschleunigung von 0 auf 100 km/h in 3,4 sec wirde
nach dem Kriger-Konzept mit 4 880 € geférdert werden, da sein Stromverbrauch nach
Angaben des Herstellers mit 18,1 kWh/100 km unter der Fordergrenze von 30 kWh/100 km
liegt. Seine tatsachliche CO,-Emission liegt zwar mit ca. 140 g CO,/km um 8% Uber dem EU-
Grenzwert 2015 und um 50% Uuber dem Grenzwert 2020. Als Elektroauto wird seine
Emission allerdings als Null definiert.



UPI-Bericht 79 Seite 48

Seine Leistungsdaten sind reine
Auto-Pornografie: 700 PS, wie ein
el Lamborghini Aventador, mit Allrad-
antrieb und Beschleunigungswer-
ten wie Porsche 911 Turbo, Ferrari
458 Italia oder diverse McLaren.

Handelsblatt 11.5.2015

Das Unternehmen gibt nach eigenen
Angaben keinerlei Rabatte auf den Lis-
tenpreis. Kunden miissten sich ihren Ra-
batt vielmehr ,erfahren®, so Schréder. Je
mehr ein Kunde fahrt — und dabei kos-
tenlos am Supercharger aufladt - desto
|| mehr spart er gegeniiber einem Fahrzeug

mit Verbrennungsmotor. Und da Elekt-
Video romotoren laut Tesla

Tesla Model S P85D RNZ 19.5.2015

Elektro-Wahnsinn auf Knopfdruck: Teslas
Lamborghini-Killer mit 700 PS

700 PS und Allrad? Gibt's fur 321.000 Euro bei Lamborghini (Aventador) - oder fur ein Drittel des
Preises bei Tesla. Der P85D rast mit Allrad und Mega-Power in eine ganz neue Liga. Und ist dabei
noch familientauglich. FOCUS Online hat den ersten Videotest. »

Herstellerangaben: 18,1 kWh/100 km, nach ADAC-Test: 24,2 kWh/100 km
=140 g CO,/km: 8% uliber EU-Grenzwert 2015 und 50% liber Grenzwert 2020
1 S P85D kompensiert die Grenzwertiiberschreitung von ca. 8 SUV (ohne Supercredits)

= Forderung nach Kriiger-Vorschlag : 4 880 €/Fahrzeug, da <30 kWh/100 km

Bild 42: Beispiel Tesla S P85D

Bei Realisierung dieses oder ahnlicher Konzepte wiirde die Zahl der Elektrofahrzeuge durch
die starken finanziellen Anreize deutlich zunehmen. Dies wirde die Grenzwertiber-
schreitungen groRer PKW legalisieren und die dadurch entstehenden EU-Strafzahlungen
vermeiden. Diese liegen in Zukunft bei leistungsstarken PKW mit hohem Energieverbrauch
in der GroRenordnung von 4 000 bis 11 000 € pro Grenzwertuberschreitung (Bild 43).
Demgegentber lagen die Abgaben nach dem Konzept Kruger fur grof3e Fahrzeuge mit
Grenzwertiiberschreitungen um rund 75% bis 80% niedriger als die zukinftigen EU-
Strafzahlungen (die durch das Kruger-Konzept vermieden wirden.) Die stattdessen nach
dem Kriger-Konzept erhobenen Abgaben in einer GréRenordnung von 2 700 € fur z:B. einen
Porsche Cayenne GTS mit einer Masse von 2,11 Tonnen und einer CO,-Emission von 234 g
CO,-/km waren bei einem Preis von 98 000 € irrelevant.




UPI-Bericht 79 Seite 49

Abgaben bei groRen PKW >Grenzwert: EU und Kriiger
AUDI Q5 2.0 TDI...
BMW X3 EU 2015
= EU 2021
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BMW 335d
Mercedes E 200...
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BMW 335i
Mittel
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Bild 43: Strafzahlungen (EU) bei Uberschreitung des CO,-Grenzwerts und
Abgaben nach Konzept Kruger

7.2 Integriertes Handlungsprogramm zur Forderung der E-Mobilitat in
Minchen

Mit diesem im Mai 2015 beschlossenen Programm will Minchen die Elektromobilitdt mit
insgesamt 30 Millionen Euro férdern. In einer Studie der Forschungsstelle fir Energie-
wirtschaft e.V. (FfE) in Zusammenarbeit mit den Stadtwerken Minchen wurde untersucht,
wie und mit welchen Folgen Elektromobilitat in Miinchen geférdert werden kénnte.** Dabei
wurde allerdings der wichtige Aspekt der Kompensationswirkung von Elektroautos innerhalb
der Flottenemissionsbegrenzung der EU (siehe Kapitel 4) nicht bericksichtigt. So
prognostiziert die Untersuchung eine deutliche Abnahme der Emission von Klimagasen
durch E-Mobilitat (Bild 44). Berechnungsannahmen jeweils: Szenario 1: 10%, Szenario 2:
43% und Szenario 3: 83% aller Autos in Minchen sind bis 2030 Elektroautos.

Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (FfE) in Zusammenarbeit mit den Stadtwerken
Minchen (SWM): ,Modellregion Elektromobilitat Minchen - Szenarien fir das Potenzial an
Elektrofahrzeugen im Minchner Individualverkehr bis 2030%, 2010
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Abbildung 5-9: CO-Emissionen durch Pkw in Miinchen bis 2030 ohne und mit
Elektromobuilitcit /eigene Berechnungen/

Bild 44: Berechnung der COj-Emissionen durch PKW in Minchen in drei
Szenarien, aus **, ohne Kompensationswirkung von Elektroautos innerhalb der

Flottenemissionsbegrenzung der EU und ohne Rebound-Effekte

Wesentlich geringere Reduktionswirkungen prognostiziert die Untersuchung fir die
Schadstoffemissionen des PKW-Verkehrs (Bild 45 und Bild 46). Erst bei einer weitgehenden
Ersetzung der PKW-Flotte durch Elektroautos zeigen sich splrbare Emissions-
minderungseffekte. Auch ohne Elektroautos sinken die Schadstoffemissionen in Zukunft
deutlich, da die Abgasgrenzwerte fiir Neuwagen in den letzten Jahren weiter abgesenkt
wurden. Die neueste Abgasnorm EURO 6 gilt fiir alle Neuwagen ab 1.9.2015, Das Problem
ist, dass Elektroautos nicht mit alten PKW mit héheren Abgasemissionen konkurrieren,
sondern mit PKW-Neuwagen der neuesten Generation mit EURO 6. Ohne Elektroautos sinkt
die Feinstaubemission durch Dieselmotoren in Miinchen nach der Untersuchung von 2010
bis 2030 um 91%. Selbst wenn bis 2030 in Szenario 3 83% der PKW durch Elektro-PKW
ersetzt werden, lasst sich die Feinstaubemission bis 2030 lediglich noch um weitere 7%
reduzieren. Auch diese Rechnung berlicksichtigt allerdings weder die Kompensations-
wirkung und damit Unterstitzung von Elektroautos fir groRe PKW mit Verbrennungsmotor
noch Rebound-Effekte.
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Abbildung 5-11: NOx-Emissionen durch Pkw in Miinchen bis 2030 ohne und mit
Elektro-Mobilitét /eigene Berechnungen/

Bild 45: Berechnung der NOx-Emissionen durch PKW in Miinchen, aus *
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Abbildung 5-12: Feinstaubemissionen durch Dieselmotoren in Miinchen bis 2030 ohne
und mit Elektromobilitdt /eigene Berechnungen/

Bild 46: Berechnung der Feinstaub-Emissionen durch PKW in Miinchen, aus *
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In Bezug auf den Verkehrslarm kommt die Minchner Untersuchung zu dem Ergebnis:
,Gerauschemissionen im StraRenverkehr konnen durch einen steigenden Anteil an
Elektrofahrzeugen kaum reduziert werden, da bei neuen Kfz bereits ab niedrigen
Geschwindigkeiten das Motorgerausch durch das Fahrgerdusch ubertroffen wird.*

Inzwischen wurde von den Protagonisten des Forderprogramms in Minchen erkannt, dass
die gefdrderte Elektromobilitat keinen Beitrag zum Klimaschutz leistet. Dies wurde jedoch vor
der Entscheidung im Minchner Stadtrat nicht kommuniziert. Als Begriindung fur die 30
Millionen Euro-Subvention werden inzwischen lediglich noch die Reduktion der Schadstoff-
Emissionen und des Verkehrslarm angefiihrt.*

7.3 Heidelberger Forderprogramm ,,Umweltfreundlich mobil*

Die Stadt Heidelberg moéchte mit diesem Foérderprogramm alternative Antriebe und
Kraftstoffe zum Schutz der Umwelt und des Klimas unterstiitzen. Gefordert werden Elektro-,
Erdgas- und Hybridautos mit je 1 000 € bei einem Fordervolumen von insgesamt 50 000 €
pro Jahr. Nachzuweisende Voraussetzung fir eine Férderung ist bei Elektroautos der Bezug
von ,CO,-neutralem Strom aus erneuerbaren Energiequellen®, bei Hybridfahrzeugen ein
maximaler CO,-Ausstof3 von 120 g/km. Begrundet wird die Forderung durch das Amt fir
Umweltschutz mit der Reduzierung der Luft- und Larmbelastung und dem Klimaschutz.

Das Fdrderprogramm "Umweltfreundlich mobil" fihrt allerdings nicht wie bei der
Verabschiedung gedacht zu einer Minderung, sondern im Gegenteil, wie in den Kapiteln 4.3,
6.2, 6.3 und 6.4 beschrieben, zu einer Erhdhung der CO,-Emissionen. Die Berechnung nach
der EU-Verordnung™ ergibt, dass jeder mit 1 000 € geférderte E-PKW ca. 5 groRen PKW
Uber die Laufzeit gerechnet CO,-Mehremissionen Gber dem Grenzwert von ca. 50 Tonnen
CO, ohne Strafzahlungen ermdglicht und jeder mit 1 000 € geftérderte Hybrid-PKW CO,-
Mehremissionen tUber dem Grenzwert von ca. 25 Tonnen CO, ohne Strafzahlungen. Die
ebenfalls geférderten Erdgas-PKW fiihren zwar zu keiner Mehremission an CO,, da ihre
Emission nicht als Null-Emission definiert wird. Sie fihren jedoch auch nicht zu der
beabsichtigten Reduktion der CO,-Emissionen, da ihre Minderemission von ca. 15% in der
Flottenemission durch die Mehremission grof3er PKW ausgeglichen wird. (Die Berechnungen
wurden ohne Super-Credits und ohne Rebound-Effekte durchgefiihrt.)

Bei einer Diskussion des Férderprogramms im Juni 2015 wurde das Programm
insbesondere mit der Reduktion innerstadtischer Schadstoffemissionen von Stickoxiden und
Feinstaub (Partikel) begriindet.

34 www.muenchen.de/rathaus/Stadtinfos/Presse-Service/2015/Stadt-will-Elektromobilit-t-mit-30-

Millionen-Euro-f-rdern.html
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Ab September 2015 mussen alle PKW-Neuwagen die EURO-6-Norm einhalten. Elektroautos
verursachen keine Schadstoffemissionen in der Stadt. Bei der Entscheidung, ein Elektroauto
anstelle eines Verbrenners anzuschaffen, zahlt also die Differenz zwischen der EURO-6-
Norm und der Nullemission des Elektroautos. Bei Partikelemissionen ist diese Differenz
gering (Bild 47), bei NOx-Emissionen etwas héher (Bild 48), da die meisten Neuwagen die
Euro-6-Grenzwerte fir Stickoxide nur bei der Typzulassung in der unrealistischen Prifstand-
messung im NEFZ-Zyklus, nicht jedoch in der Realitéat einhalten. (siehe Kapitel 4.2)

Forderung E-PKW zur Schadstoffreduzierung ?
Neue PKW: PM-Emissionen
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Bild 47: Partikelemissionen PKW, reale Emissionen
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Neue PKW: NOx-Emissionen
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Bild 48: Stickoxidemissionen PKW, reale Emissionen

Elektroautos fuhren also zu einer Reduktion der Schadstoffemissionen. Fir das Heidelberger
Forderprogramm ,,Umweltfreundlich mobil“ wurde die Hohe dieser Reduktion berechnet und
mit den Wirkungen eines besseren Umweltzonenmanagements in der Stadt verglichen.

In Heidelberg ist fast das gesamte Stadtgebiet Umweltzone, die nur von Fahrzeugen mit
einer griinen Plakette befahren werden darf. Zahlungen im Mai 2015 ergaben, dass jeden
Tag etwa 3 000 PKW illegal ohne grine Umweltplakette in den Umweltzonen unterwegs
sind. Davon werden im Mittel 0,7 Fahrzeuge pro Tag mit einem Buf3geld geahndet. Bei
Befragungen einzelner Fahrzeugfuhrer ergab sich, dass die meisten Autofahrer ohne griine
Umweltplakette der Meinung sind, dass die Stadt die Einhaltung der Regeln der Umweltzone
nicht uberwachen wirde.
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Umweltzonen Heidelberg (nur Griine Plakette erlaubt)
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Bild 49: Umweltzonen in Heidelberg

In einer Modellrechnung wurde angenommen, dass die Uberwachungstatigkeit des
Gemeindevollzugsdienstes verdoppelt (1,5 BuRRgelder/Tag) und dies durch eine
entsprechende Offentlichkeitsarbeit bekannt gemacht wiirde. In der Modellrechnung wurde
vorsichtig abgeschéatzt, dass dadurch 1% der Autofahrer ohne grine Umweltplakette in
Zukunft die Umweltzonen in Heidelberg nach einer Ubergangszeit nicht mehr befahren.
Mdgliche Ausweichreaktionen sind: Fahrt nach Heidelberg mit dem gut ausgebauten
Offentlichen Verkehr, mit dem Fahrrad, mit Car-Sharing, mit Fahrgemeinschaften oder Kauf
eines neuen PKW mit griiner Plakette oder Nachristung eines alten PKW.

Bild 50 und Bild 51 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen. Die Forderung von 50
Elektroautos pro Jahr kann die Partikelemissionen auf dem Stadtgebiet Heidelbergs um ca.
30 g pro Jahr reduzieren. Ein besseres Umweltzonenmanagement (Verdoppelung der
Uberwachungsfrequenz und Pressearbeit) kann bei Abnahme der illegalen Befahrung der
Umweltzonen um nur 1% die Partikelemissionen dagegen um knapp 1 000 g pro Jahr, also
etwa 30-mal so stark reduzieren. Die Strategie ,Forderung Elektroautos® kostet 50 000 € pro
Jahr, ein besseres Umweltzonenmanagement wirde dagegen nichts kosten, sondern etwa
20 000 € Mehreinnahmen pro Jahr erzielen.
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Forderung E-PKW zur Schadstoffreduzierung ?

Strategien zur Reduzierung von PM-Emissionen

Forderung 50 E-PKW Umweltzonenmanagment
0 |
|
Verdoppelung
-100 -
Kontrollen:
B 200 | 1,5 BuBRgelder/Tag
L]
3 + Pressearbeit
T -300
x
@
& -400
)
=
® 500
&
£
T -600
£
o
~
s  -700
(-9
L1}
-800 -
€00
-1000 UPI 2015
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Bild 50: Reduktionsmaglichkeiten fur Partikelemissionen in Heidelberg

Forderung E-PKW zur Schadstoffreduzierung ?

Strategien zur Reduzierung von NOx-Emissionen
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Bei Stickoxiden ergibt sich fiir beide Strategien in der Modellrechnung eine etwa gleich grol3e
Wirksamkeit. Die Strategie Elektroautos ist allerdings sehr teuer: Wollte man damit die
Stickoxidemissionen aus dem PKW-Verkehr in Heidelberg nur um 10% reduzieren, wirde
dies die Stadt Heidelberg 60 Millionen € kosten. Mit dem Programm in Hohe von 50 000 €
lassen sich die Stickoxidemissionen in Heidelberg nur um 0,008% verringern.

In der Realitat wirde bei einem verbesserten Umweltzonenmanagement der Anteil der
Fehlfahrer in den Umweltzonen hdchst wahrscheinlich wesentlich starker abnehmen als um
das in der Modellrechnung angenommene 1 Prozent.

8 Elektroautos in der Zukunft: Voraussetzungen

Am Beginn der Automobilentwicklung vor 120 Jahren war der Elektromotor die dominierende
Antriebsart, zu Beginn des 20. Jahrhunderts gab es weltweit Uber 500 Marken von
Elektroautos. Danach jedoch setzte ein Rickgang der Elektroautos ein, da der billiger
werdende Treibstoff die Nachteile bei der Speicherung der Elektroenergie (hohe zu
bewegende Masse der Batterien, lange Ladezeit, geringe Reichweite) tiberwog. Nur dort, wo
eine Speicherung der Elektrizitat nicht notwendig ist, blieb der Elektroantrieb erhalten bzw.
setzte sich bei neuen Systemen durch (U-Bahn, S-Bahn, Stralienbahn, Elektrolokomotive,
Oberleitungsbus).

Wie Bild 52 zeigt, bestehen die Probleme auch heute noch: Die Speicherung von Strom
erfordert auch bei modernen Akkus aus physikalischen Griinden eine um mehr als eine
GroRRenordnung héhere Masse als die Energiespeicherung mit fliissigen Treibstoffen.

Deshalb erfolgte ein Marktdurchbruch bei Batteriefahrzeugen bisher erst im Bereich E-Bike
und Pedelecs, da hier aufgrund der wesentlich geringeren Fahrzeugmasse, der geringeren
Reichweite und der integrierten Muskelkraft die zu speichernde Strommenge viel kleiner ist
als bei E-PKW. Wahrend der Absatz von E-PKW auf sehr niedrigem Niveau stagniert, nahm
der Absatz von Pedelecs in Deutschland von 200 000 in 2010 auf 480 000 in 2014 zu.



UPI-Bericht 79 Seite 58

Mi/kg Energiedichte von Energiespeichern
50

45 -
40 -
35 -

30

20 -
15 -

10 -

0 | e mm IR

Bleibatterie  Lithium-lonen- Natrium- Lithium- Lithium-Luft- Benzin Diesel
Akku Schwefel-Akku Schwefel-Akku Akku (Zukunft)

UPI 2015

Bild 52: Energiedichte verschiedener Energiespeicher

E-Mobilitat ist heute sinnvoll bei
e schienengebundenem offentlichem Verkehr (keine Speicherung des Stroms
notwendig, geringe Rollreibung Stahl-Stahl, geringer Flachenbedarf)
o Pedelecs (geringe Masse, Unterstitzung der Muskelkraft, Ausdehnung des
Einsatzbereichs des flachen- und ressourcensparenden Fahrrads, Kkeine
Kompensation von Grenzwertliberschreitungen gro3er PKW)

Bei Elektroautos dagegen bestehen neben den technischen Problemen in Deutschland aus
Okologischer Sicht heute noch folgende Nachteile:

1. Bis etwa 2030 wird der zunehmende Einsatz von regenerativen Energiequellen im
Wesentlichen nur den Riickgang der Kernenergie kompensieren. Die CO,-Bilanz von
Elektroautos wird in diesem Zeitraum deshalb nicht besser sein als die normaler
PKW. Die Hohe der CO,-Emissionen hangt in dieser Zeit vor allem von der Masse
des Fahrzeugs ab, weniger von der Antriebsart.

2. Beim Einsatz von E-PKW treten die in Kapitel 6 beschriebenen Rebound-Effekte auf,
die zu einer Verscharfung 6kologischer Probleme (Flachenverbrauch, Uberlastung
des StralRennetzes, Platzbedarf in Stadten, Verlagerungseffekte auf das Verkehrs-
mittel mit dem hochsten Ressourcenverbrauch, Erhéhung des Unfallrisikos,
Erhéhung der CO,--Emissionen) fuhren.
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3. Durch die Definition von Elektroautos als ,Null“-Emissionsfahrzeuge und die
Kompensationsmoglichkeit von Grenzwerttiberschreitungen innerhalb der EU-CO,-
Grenzwertgesetzgebung (siehe Kapitel 4) fuhren Elektroautos nicht zu einer
Verringerung, sondern zu einer Erh6hung der CO,--Emissionen.

Langfristig konnten Elektroautos allerdings eine wichtige und auch 6kologisch sinnvolle Rolle
im Verkehrsgeschehen spielen, wenn diese Probleme geldst werden. Dazu missen folgende
Voraussetzungen geschaffen werden:

8.1 Berechnung der CO,-Flottenemission mit realer statt mit ,,Null“-
Emission

Fur die Berechnung der CO,-Flottenemission muss bei Elektroautos wie bei allen anderen
Fahrzeugen die reale CO,-Emission, nicht eine angebliche ,Nullemission® eingehen. Dazu
missen die entsprechenden EU-Verordnungen und Richtlinien geandert werden. Der
notwendige Ubergang von dem NEFZ-Testzyklus zu einem realistischeren Testzyklus bietet
dazu eine Mdglichkeit.

8.2 Deutliche Abnahme fossiler Brennstoffe in der Stromerzeugung

Mafstab fiir die CO,-Emission der Stromerzeugung ist nicht, wie oft angenommen, der Anteil
regenerativ, sondern der Anteil fossil erzeugten Stroms. Solange der Zuwachs CO,-armen,
regenerativ erzeugten Stroms im Wesentlichen nur den Rickgang der Kernenergie
kompensiert, sinken die spezifischen CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung kaum.

Der Anteil regenerativer CO,-armer Energiequellen an der Stromerzeugung muss deshalb
erst so hoch werden, dass neben der Kernenergie auch ein erheblicher Teil der fossilen CO,-
reichen Primarenergie ersetzt wird. Erst dann verbessert sich die Okobilanz des
Elektroantriebs. Dies ist in einigen wenigen Landern (Norwegen, Schweiz) bereits heute der
Fall,*® in Deutschland wird dies erst nach 2030 oder spater der Fall sein.

8.3 Vorsorge gegen eine Verlagerung von Verkehr von der Schiene auf
die StralRe

Fur die in Kapitel 6 beschriebenen Rebound-Effekte missen Lésungen gefunden werden:
Elektroautos werden hoch subventioniert, da sie bisher von ihren Infrastrukturkosten freige-

® ahnliches gilt fur Frankreich mit 75% Kernenergie und 8% fossiler Stromerzeugung
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stellt sind. Um eine Kannibalisierung des Offentlichen Verkehrs durch Elektroautos zu
vermeiden, muss diese Subventionierung der fahrleistungsabhangigen Kosten beendet
werden, bevor Elektroautos breit eingefiihrt werden. Wirde dies versdumt, ware mit einer
Zunahme von Verkehrsstaus, Verkehrsunfallen, externen Kosten, Betriebskosten des OPNV
und Flachenanspriichen des Verkehrs zu rechnen, da PKW-Verkehr deutlich mehr
Flachenverbrauch, Unfallrisiken und externe Kosten verursacht als Offentlicher Verkehr.

Bisher liegt kein Konzept fur die Anlastung der StrafReninfrastrukturkosten bei Elektroautos
vor. Da dies Uber den Strompreis nicht mdglich ist, ware es wahrscheinlich nur tber eine
fahrleistungsabhangige PKW-Maut entsprechend der LKW-Maut realisierbar.

8.4 Vermeidung eines Anstiegs der PKW-Zahl

Da Elektroautos bisher die Anforderungen an Reichweite und Ladefahigkeit nicht so erfillen
wie normale PKW, wird heute etwa die Halfte der gekauften Elektroautos als zuséatzliches
Fahrzeug angeschafft (E-PKW als 2. oder 3. PKW). Dies erhoht das Flachen- und
Stellplatzproblem des PKW-Verkehrs, besonders in Stadten und Gemeinden und den
Ressourcenverbrauch. Dieses Problem Ilasst sich erst durch die Einsatzreife effizienter und
schnellladbarer Batterien l6sen, wovon die Hersteller technisch noch weit entfernt sind.

8.5 Vorkehrungen gegen erhdhtes Unfallrisiko

Das in Kapitel 5 ,HOhere Unfallrisiken durch Elektroautos® beschriebene Problem einer
héheren Gefahrdung von FuRgadngern und Fahrradfahrern durch Elektroautos muss vor einer
Einfihrung von Elektroautos beseitigt werden. Moéglich ware, es auf die gleiche Art wie in
USA und Japan durch einen obligatorischen Einbau eines Sound-Generators flr
Geschwindigkeiten unter 35 km/h zu l6sen.

Tabelle 8 zeigt zusammengefasst die Voraussetzungen, die erfillt werden missen, damit
Elektroautos in Zukunft einen wirksamen und nicht kontraproduktiven Beitrag zum Klima-
und Umweltschutz liefern konnen.

Erst wenn alle diese Bedingungen erfullt sind, fuhren Elektroautos nicht mehr zu einer
VergrolRerung, sondern zu einer Verringerung von Umweltproblemen.
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1. Berechnung der CO,-Flottenemission mit realer statt mit ,,Null“-Emission
2. Deutlicher Rickgang fossiler Brennstoffe in der Stromerzeugung

3. Vorkehrungen gegen Verkehrsverlagerung von der Schiene auf die Stral3e
durch E-PKW (u.a. Ende der Subventionierung der fahrleistungs-
abhangigen Betriebskosten von E-PKW und Beteiligung an den
Infrastrukturkosten)

4. Vermeidung eines Anstiegs der PKW-Zahl (E-PKW als vollwertiger Ersatz
normaler PKW)

5. Vorkehrungen gegen erhéhtes Unfallrisiko durch E-PKW

Tabelle 8: Voraussetzungen fur einen sinnvollen Einsatz von Elektroautos

Die Einhaltung der EU-CO,-Flottengrenzwerte wird der Automobilwirtschaft in Zukunft
zunehmend Probleme bereiten: die Grenzwerte werden in Zukunft gesenkt und der
Testzyklus muss in absehbarerer Zeit auf einen realistischeren Testzyklus umgestellt werden
(siehe Kapitel 4.2). Die Einhaltung der Grenzwerte wird dadurch erschwert, dass bei fast
allen Automobilfirmen die Hauptwachstumssegmente aus schweren und leistungsstarken
Modellen mit hohem Verbrauch und hohen CO,-Emissionen bestehen.

Die Automobilwirtschaft wird deshalb die E-Mobilitat aus eigenem Interesse, auch ohne
staatliche Subventionierung, weiterentwickeln, um die Moglichkeiten der Kompensation von
CO,-Grenzwertlberschreitungen durch Elektroautos in Anspruch nehmen zu koénnen.
Selbstverstandlich versucht sie dabei im Rahmen ihrer Offentlichkeitsarbeit und durch
direkten und indirekten Einfluss auf die Politik, einen mdoglichst hohen Teil der Kosten der
Entwicklung und Einfiihrung von Elektroautos auf den Steuerzahler abzuwalzen.

Es ist angesichts der heute noch bestehenden ungeldsten Probleme und negativen Folgen
von Elektroautos jedoch nicht sinnvoll, deren Einfilhrung von staatlicher Seite mit
Subventionen oder Nutzeranreizen zu férdern.

Da in Landern mit hohem Anteill von CO,-freiem Strom wie Norwegen mit 99%
Wasserkraftanteil der Anteil von Elektroautos an den Neuzulassungen bereits bei 20% liegt,
muss nicht befiirchtet werden, dass ohne staatliche Subventionen die Entwicklung von
Elektroautos zum Stillstand kame. Die Aufgabe der Politik besteht darin, die
Rahmenbedingungen so zu &andern, dass eine umweltfreundliche E-Mobilitdt in Zukunft
maoglich wird.
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