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Erst eine grine Batterie macht E-Mobilitat
klimafreundlich

Studiendesign

Die aktuellen 6kologischen und politischen Anforderungen erfordern eine Uberpriifung aller verfig-
baren Moglichkeiten, um den Verkehrssektor nachhaltiger zu gestalten. Es ist eine enorme Heraus-
forderung der sich der StralRenverkehr stellen muss, um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen.
Was ist aber bei der Bewaltigung dieser Aufgabe die richtige Strategie bei der Wahl der Antriebsart
und dem zugehorigen Energietrager? Sind es rein elektrifizierte Antriebe, sind es hybride Antriebe
(Elektro- und Verbrennungsmotor in unterschiedlichen Auspragungen) oder ist es der Verbren-
nungsmotor, wenn er mit alternativen Kraftstoffen betrieben wird?

Um diesen komplexen Sachverhalt und die Wirkungen der unterschiedlichen Antriebssysteme auf
das Klima entsprechend bewerten zu kdnnen, hat der VDI eine neue Okobilanzanalyse durchgefiihrt.

Durchgefihrt vom interdisziplinaren Expertengremium Antriebe des VDI-Fachbereichs Kraftfahr-
zeugtechnik in der VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik und unterstitzt durch das
Karlsruhe Institute of Technologie (KIT) wurden die Methodik und die Ergebnisse einem Reviewver-
fahren durch das Paul Scherrer Institut (PSI) unterzogen. Bei der Erstellung wurden als Mafsstab die
DIN EN ISO 14040 sowie DIN EN ISO 14044 herangezogen. Als Datenbank wurde ecoinvent v.3.8
verwendet.

Die VDI-Okobilanzanalyse betrachtet den Umwelteinfluss von verschiedenen Pkw-Antriebskonzep-
ten am Beispiel des Anwendungsfalls von produzierten Kompaktklassefahrzeugen im Jahr 2021,
z.B. VW ID3, Ford Focus, VW Golf oder Toyota Corolla Hybrid. Batterieelektrische Antriebe, Hybrid-
antriebe in unterschiedlichen Ausgestaltungsformen und rein verbrennungsmotorische Konzepte
werden analysiert und verglichen. Der Treibhausgas-Emissionsvergleich erfolgt unter Bertcksichti-
gung der Fahrzeugproduktion im Jahr 2021 und Nutzung der Fahrzeuge bis zum Jahr 2035 mit einer
Referenzlaufzeit von 200.000 km sowie der entsprechenden Netto-Stromerzeugung in diesem Zeit-
raum (siehe Bild 1).

Die technologiebasierte Modellierung der Okobilanzanalyse basiert auf einer detaillierten Abbildung
der Antriebstechnologien. Der Schwerpunkt liegt auf einer Analyse des Bilanzraums Deutschland.
Der Vergleich der verschiedenen Antriebsstrangkonzepte basiert auf der Grundlage einer umfang-
reichen BerUcksichtigung von vielfaltigen Einflissen (z. B. Materialen (auch Rohstoffe), Prozesse,
Produktionsorte). Aufgrund bislang fehlender groRmaléstablicher Daten konnte der Einfluss des
Batterierecyclings nur auf der Potenzialseite berlcksichtigt werden.

Die Studie nutzt unterschiedliche Nutzungsszenarien (z. B. WLTP, EcoTest) und verwendet durch-
gangig die zwei energetischen Berechnungsgrundlagen Mittelwert- und Marginalansatz. Der Mittel-
wertansatz ist die Ubliche Berechnungsgrundlage und liefert die mittlere CO,-Emission von allen
vorhandenen elektrischen Verbrauchern im Sinne eines arithmetischen Mittelwerts Uber feste Zeit-
raume. Er geht davon aus, dass immer ausreichend Strom aus erneuerbaren Energien verfligbar ist.
Der Marginalansatz als weitere Berechnungsgrundlage zeigt das mogliche CO,-Einsparpotenzial
bei Abschaltung eines elektrischen Verbrauchers beziehungsweise die CO,-Zusatzemissionen beim
Hinzuflgen eines weiteren elektrischen Verbrauchers, z. B. eines neu zugelassenen Elektrofahr-
zeugs. Hierbei die Annahme, dass nicht immer ausreichend Strom aus regenerativen Energien vor-
handen ist, sodass zusatzlicher Strom aus fossilen Energietragern gewonnen werden muss, um den
Bedarf zu decken.

1 VDI | VDI Factsheet zur VDI-Studie Gkobilanz Pkw



Netto-Stromerzeugung nach AGEB und KN2045
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Bild 1. Entwicklung der Netto-Stromerzeugung in Deutschland

Kernergebnisse

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der Studie sind die Ergebnisse Uber die Treibhausgas(THG)-Emis-
sionen, die bei der Herstellung eines Pkw entstehen. Hier entfallt beim Elektroauto immer noch Uber
die Halfte der CO,-Emissionen auf die Produktion des Antriebsstrangs. Bei einem Elektroauto mit
einer Akkukapazitat von 82 kWh sind dies 10,12 t CO 4. Bei einem Verbrenner mit Benzin sind es
lediglich 1,21 t CO24 (siehe Bild 2).

Produktionsbedingte THG-Emissionen

Restfahrzeug ohne Antriebs-
Antriebsstrang strang

20

17,5
c
Q

c 15
5
'_

€ 12,5
Ed

c 10
[
-
S

5 7.5
T

< s
o}

7,72
o 2,5 6,53 6,53 6,51 5,63 6,51 6,74
0
Benzin Diesel Mild-Hybrid Mild-Hybrid Voll-Hybrid Voll-Hybrid  Plug-In-Hybrid Elektro 62 Elektro 82
Benzin Diesel Benzin Diesel Benzin

Bild 2. Treibhausgasemissionen bei der Produktion von Pkw
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Wird der Blick auf die Produktion des Antriebsstrangs beim Elektroauto noch weiter gescharft,
werden Schwerpunkte deutlich sichtbar. Die Produktion der Batterie ist mit 83 % (8,37 t CO2z)
der Hauptverursacher fur die hohen CO;-Emissionen bei der Produktion (siehe Bild 3). Die wei-
teren Komponenten spielen eine untergeordnete Rolle.
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Bild 3. Darstellung der produktionsbedingten Treibhausgasemissionen eines batterieelektrischen Antriebs-
strangs

Das Elektroauto startet folglich mit einem produktionsbedingten CO,-Rucksack, den es liber
die Nutzungsphase wieder ,,einfahren” muss. Es ist im Rahmen der Studie aufgezeigt worden,
dass Fahrprofil und Energietrager je nach Antriebskonzept entscheidenden Einfluss auf die betriebs-
bedingten THG-Emissionen ausUben.

Nach einer angenommenen Laufleistung von 200.000 Kilometern bei Verwendung des Mittel-
wertansatzes und Verwendung des WLTP-Szenarios schneiden das betrachtete Elektroauto mit
eine Akkukapazitat vom 62 kWh (24,2 t CO»zq) und der Plug-in-Hybrid (24,8 t CO,.4) aus der
Kompaktklasse bei der Klimabilanz am besten ab. Diesel (33 t CO»;4) und Benziner (37,1 t CO2sq)
folgen (siehe Bild 4). Der Vorteil des Elektroautos stellt sich bei 90.000 km ein. Ab diesem Punkt
ist das Elektroauto klimafreundlicher als der konventionelle Verbrenner mit Benzin.

In Abhangigkeit der unterschiedlichen Randbedingungen der Bilanzanalyse, z. B. dem bei der Bilan-
zierung herangezogenen Ansatz der Energie (Mittelwertansatz und Marginalansatz) oder den unter-
schiedlichen Fahrprofilen (WLTP, Kurzstrecke usw.), ergibt sich eine Spreizung der resultierenden
Bilanzergebnisse.

Auf der Basis des mittleren, sogenannten WLTP-Energiebedarfs der Fahrzeuge ergeben sich bei der
Verwendung des Mittelwertansatzes bei einem Elektroauto mit einer Akkukapazitat von 62 kWh
THG-Emissionen in Hohe von 24,2 t CO ;4. Bei Berlicksichtigung des Marginalstromansatzes resul-
tiert je nach Betrachtung ein Wert von ca. 33,8 t CO»z:,. Wird das Fahrzeug mit Solarstrom geladen,
ergeben sich sogar nur 19,1 t CO»sq. Beim Fahrprofil Autobahn liegen die Werte bei 27,5 t CO 44
beim Mittelwertansatz und 40,8 t CO,;, bei Berlcksichtigung des Marginalstromansatzes.
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Szenario Nutzung, WLTP-Betrieb
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Bild 4. Darstellung der kumulativen Treibhausgasemissionen der unterschiedliche Antriebskonzepte auf
Basis der WLTP-Verbrduche (fiir BEV mit 62-kWh- bzw. 82-kWh-Batterie sowie PHEV-g mit Marginalansatz
(Ma) und Mittelwertansatz (Mi))

Bei Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen ergeben sich THG-Emissionen zwischen 24,8 t CO,:q (WLTP, Mit-
telwertansatz) und 46,0 t CO2;q (EcoTest im Hybridmodus) je nach Analyseansatz und Anwen-
dungsprofil.

Bei Diesel- und Benzin- sowie Hybridfahrzeugen ergeben sich THG-Emissionen zwischen 25,1 t
CO%g,Lq (FHEV-g) und 43,6 t CO5z, (ICEV-g, Kurzstrecke) je nach Technologieausfliihrungen und Fahr-
profilen.

Die grofste Bandbreite an Ergebnissen weist das Plug-in-Hybrid-Fahrzeug (PHEV-g) auf. Einsatzfall
und Analysemethode fuhren zu einer groféen Bandbreite von 24,8 t CO,sq bis 46,0 t COysq.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen in vielen Bereichen
noch einen erheblichen Handlungsbedarf. Um in Zukunft
eine klimafreundliche Mobilitdt zu gewdhrleisten,
formuliert der VDI sieben zentrale Handlungsempfehlungen
flr Politik, Industrie und Anwender.
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Handlungsempfehlungen fur Deutschland
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Die VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik

Die VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik (FVT) bietet mit ihren fiUnf Fachbereichen die
Heimat fur Ingenieurinnen und Ingenieure der unterschiedlichsten Fachrichtungen rund um die Ver-
kehrstrager Stralde, Schiene, Luft und Wasser. In einem aktiven Zusammenspiel mit den Arbeitskrei-
sen der VDI-Bezirksvereine, den Young Engineers sowie den weiteren VDI-Fachgesellschaften ist
die VDI-FVT national und international mit weiteren Kooperationspartnern vernetzt. Die VDI-FVT
(www.vdi.de/fvt) hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Wahrnehmung des Ingenieurberufs zu star-
ken und den VDI als technisch-wissenschaftlichen Meinungsfuhrer in Fachwelt, Politik und Gesell-
schaft verstarkt zu etablieren. Dabei gilt es, das Zusammenwirken der unterschiedlichen Mobilitats-
bereiche zu forcieren und fachliche Impulse zu geben sowie Perspektiven fir Querschnittsthemen
rund um die Bereiche ,Mensch und Mobilitat* sowie , Transportmittel und Infrastruktur® zu entwi-

ckeln.

Der VDI

Gestalter der Zukunft

Seit mehr als 165 Jahren gibt der VDI wichtige Impulse fUr den technischen Fortschritt. Mit seiner
einzigartigen Community und seiner enormen Vielfalt ist er Gestalter, Wissensmultiplikator, dritt-
grofdter technischer Regelsetzer und Vermittler zwischen Technik und Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik. Er motiviert Menschen, die Grenzen des Mdaglichen zu verschieben, setzt Standards fur nach-
haltige Innovationen und leistet einen wichtigen Beitrag, um Fortschritt und Wohlstand in Deutsch-
land zu sichern. Der VDI gestaltet die Welt von morgen — als Schnittstelle zwischen Ingenieurinnen
und Ingenieuren, Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. In seinem einzigartigen multi-
disziplinaren Netzwerk mit etwa 135.000 Mitgliedern bundelt er das Wissen und die Kompetenzen,
die notig sind, um den Weg in die Zukunft zu gestalten.
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VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V. Hier erhalten Sie die komplette VDI-Studie:

VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik [=] [w]
Dipl.-Ing. Christof Kerkhoff |§
fvt@vdi.de =
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