AKASHA RESEARCH

Uber Akasha Research

Was wir tun: Im Rahmen von Akasha Research recherchieren Personen aus den Bereichen
Politik-, Natur-, Rechts- und Wirtschaftswissenschaften, sowie aus Medizin, Bildung und IT
zu drangenden Themen unserer Zeit. Dazu gehéren unter anderem Public Health, Mobilitat,
Umwelt- und Klimaschutz.

In unseren Veroffentlichungen setzen wir uns mit diesen Themen in einer interdisziplinaren,
wissenschaftlichen und synergistischen Art und Weise und aus einer unabhangigen,
ganzheitlichen Perspektive auseinander, arbeiten essenzielle Aspekte heraus und stellen
diese im Zusammenhang dar. Ziel dabei ist Synergien zu schaffen sowie AnstoBe zum
Handeln und fur weiterfihrende Untersuchungen zu geben. Adressaten sind
Entscheidungstrager, Personen mit wissenschaftlichem Interesse, sowie die breite
Bevolkerung.

Unsere Motivation: In einer vernetzten Welt, die von existenziellen Krisen und politisch-
wirtschaftlichen Umbrilichen gepragt ist, konnen komplexe Fragestellungen nicht isoliert
betrachtet oder von Eigeninteressen motiviert behandelt werden. Inspiriert durch die
universelle Vision der Akasha Academy des Buddhistischen Meisters Tulku Khyungdor
Rinpoche, suchen wir nach praktischen Antworten, die auf Fakten basieren und dem Wohle
aller dienen. Unsere buddhistische Basis bezieht sich auf die universellen Prinzipien unserer
Existenz: Wir alle leben auf diesem Planeten und teilen die gleichen Ressourcen und
Elemente. Wir alle tragen Verantwortung fiir das grof3e Ganze.

,We all breathe the same air, we all drink the same water,
we all walk on the same earth.” TK Rinpoche

Information zum Akasha Research Netzwerk:

Homepage: https://www.akasha-academy.org/akasha-research/

Mail: research@akasha-academy.org



https://www.akasha-academy.org/akasha-research/
mailto:research@akasha-academy.org

Akasha Research: The green conscience of electromobility 2

Brave new world: The green conscience of electromobility

Schéne neue Welt. Das griine Gewissen der Elektromobilitcit

Uber das Paper

Dieses Paper beleuchtet das Thema Elektromobilitat, auf der die groBe Hoffnung fiir einen
zukinftig klimafreundlichen Verkehr ruht. Der erste Abschnitt fasst zusammen, warum
Elektrofahrzeuge eine Schlisselrolle flr die Transformation des Transportsektors spielen.
Anhand des Lebenszyklus eines E-Autos werden relevante Aspekte und Auswirkungen des
groRflachigen Einsatzes in Abschnitt 2 dargestellt. Die wichtigsten Punkte dazu werden im
letzten Abschnitt zusammengefasst.

Ansprechpartner: Dr. Julia Borchardt und Alexa Schaegner

Version: Langfassung, 01.02.2022
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1 Die positive Klimabilanz von E-Fahrzeugen als Hoffnungstrager der
Mobilitatswende

Elektromobilitdt ist das Herzstiick der umweltfreundlichen, klima- und ressourcenscho-
nenden Mobilitdtskonzepte der Zukunft. E-Fahrzeuge zeichnen sich dadurch aus, dass sie
elektrisch angetrieben werden, einen Energiespeicher (Batterie) mit sich fiihren und ihre
Energie Uberwiegend aus dem Stromnetz beziehen. Insbesondere E-Autos gelten damit als
Schliissel der von Politik und Industrie angestrebten Wende in Richtung eines griinen, klima-
freundlichen Verkehrssystems. Im Gegensatz zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen stofsen E-
Autos wahrend der Fahrt kein CO2 aus, fahren nahezu gerauschlos und gelten als insgesamt
energieeffizienter und aus Kaufersicht glinstiger als vergleichbare Modelle mit Verbren-
nungsmotor.

Das deutsche Klimaschutzgesetz sieht vor, verkehrsbedingte Treibhausgasemissionen (ak-
tuell ein Finftel der Gesamtemission (1)) in den nachsten zehn Jahren stark zu reduzieren
und so im Jahr 2030 nur noch 40 bis 42 % des Wertes von 1990 zu erreichen. Um das mog-
lich zu machen, sollen bis 2030 in Deutschland etwa 14 Mio. Elektrofahrzeuge zugelassen
sein (2).

Die Energieeffizienz von Elektromotoren tragen dabei wesentlich zur positiven Klimabilanz
der Fahrzeuge bei. Das E-Fahrzeug setzt nach Abzug der Verluste, die durch Laden der Bat-
terie und bei der Bereitstellung des Stroms anfallen, 64 % der Energie in Bewegung um. Das
E-Auto ist damit etwa dreimal so effizient wie ein Fahrzeug mit einem konventionellen Ver-
brennungsmotor (vgl. Abbildung 1) (3).

Der Wirkungsgrad zeigt, wie viel der zugefiihrten Energie bei der Fortbewegung des Fahrzeugs umgesetzt wird. Bei
Strom wird von Primédrenergie aus erneuerbaren Energien ausgegangen. Hier wird rechts der Anteil der Energie
gezeigt, der tatsichlich zur Fortbewegung genutzt wird, und links der Anteil der Energie, der auf dem Weg von der
Energiequelle bis zum Rad (Well-to-Wheel) verloren geht.

Elektroauto

N 73 % WYAR
@p emmy @

Brennstoffzellen-Pkw

Benziner

Zahlen von Agora Verkehrswende und Oko-Institut, 2017

Abbildung 1: Wirkungsgrad von Elektroautos (3)

Insbesondere im Stadtverkehr gelten E- Autos als effizienter und klimafreundlicher als
Verbrenner. Das liegt unter anderem daran, dass sie einen hohen Wirkungsgrad haben und
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aufgrund des umgehend zur Verfligung stehenden hohen Drehmoments schneller und
energiesparsamer aus dem Stand beschleunigen kénnen (4). Bei Verbrennern sinkt der Wir-
kungsgrad im stadtischen Teillastbereich deutlich. AuBerdem werden im Stadtbereich meist
kiirzere Strecken zurickgelegt, wodurch die Batterien kleiner ausgelegt werden kénnen,
was die Klimabilanz ebenfalls entlastet (5).

Im Bereich der Batterieproduktion wird aktuell insgesamt viel geforscht, um die Klimabilanz
weiter zu verbessern. Gegenwartig ist die Klimawirkung der Batterieproduktion noch relativ
hoch (vgl. Abschnitt 2.2). Untersuchungen zur Batterieforschung sagen allerdings voraus,
dass bis 2030 bei gleicher Kapazitat etwa eine Halbierung der mit der Herstellung verbun-
denen Klimawirkung moglich ist (6).

Weiterhin wird die Klimabilanz von E-Mobilitat durch die Entwicklung der CO2 Intensitat des
verwendeten Strommix beeinflusst. Je mehr Okostrom zur Verfiigung steht, umso positiver
ist die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen. Wenn aullerdem sichergestellt ist, dass
Okostrom fiir E-Mobilitdt und andere Stromverbrauchsgruppen wie Industrie und Gewerbe
gleichermaBen zur Verfligung steht, kann sich die Klimabilanz nachhaltig verbessern (vgl.
Abschnitt 2.1) (7).

Vor diesem Hintergrund bescheinigt eine der fihrenden Studien zur Verkehrswende Agora
Verkehrswende eine insgesamt positive Klimabilanz von E-Autos bezogen auf die gesamte
Lebensdauer des Fahrzeugs (vgl. Abbildung 2).

“Selbst wenn kein Okostrom geladen wird, ist ein E-Auto nach 60.000 Kilometern Laufleis-
tung klimafreundlicher als ein Benziner, ab 80.000 Kilometern klimafreundlicher als ein Die-
sel.” (6)
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Anmerkungen: ,Sensitivitat Batterie Hoch” als Fertigung mit 100 kWh, pro kWh Batterie in China; ,Sensitivitat Batterie Niedrig”
als Fertigung mit 50 kWh,, pro kWh Batterie im Mix der heutigen Fertigungslander.
Eigene Darstellung durch ifeu

Abbildung 2: Treibhausgasemissionen von E-Autos der Kompaktklasse unter Beriicksichtigung der Energie-
wende und unter unterschiedlichen Fertigungsbedingungen in Abhangigkeit von Lebensfahrleistung (6)
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Die Kosten stehen nicht im direkten Zusammenhang mit der Klimabilanz, sind aber immer
wieder ein entscheidendes Argument flir die Akzeptanz von E-Fahrzeugen bei zukiinftigen
Kaufern. Obwohl das E-Fahrzeug einen hohen Preis in der Anschaffung hat, rentiere sich ein
E-Fahrzeug aufgrund der geringen Stromkosten, gegeniiber den Kosten von Benzin oder
Diesel (3). Dazu kommt, dass der hohe Kaufpreis eines E-Autos durch eine Pramie in Hohe
von mindestens 6.000 Euro fur E-Autos und 4.500 Euro fur Plug-in-Hybride von der Bundes-
regierung ein Stlck aufgefangen wird (8). Der ADAC fihrt noch prazisere Analysen durch
und bezieht auBerdem Faktoren wie Versicherung, Kfz-Steuer, Ausgaben fiir Wartung und
Reparaturen, ReifenverschleiB und die Wagenpflege in ihre Untersuchungen mit ein:

»Rechnet man alle Kosten eines Autos zusammen, vom Kaufpreis liber sémtliche Betriebs-
und Wartungsaufwdnde bis zum Wertverlust, schneiden Elektroautos immer hdéufiger besser
ab als Verbrenner.” (9)

2 Theorie und Praxis: Voraussetzungen, Herstellung, Nutzung und Ent-
sorgung

Das Potenzial von E-Mobilitdat wird haufig nur anhand der Aspekte, die fiir Verbrennungs-
motoren bekannt und relevant sind, bewertet. Fir ein umfassendes Bild missen jedoch
dariiber hinaus fiir E-Mobilitat spezifische Aspekte wie die Verfligbarkeit von Okostrom, die
Umweltbilanz der Batterieproduktion, -ladung und -entsorgung sowie der Einfluss von elekt-
romagnetischen Feldern (EMF) auf Mensch und Natur und deren Wechselwirkungen unter-
einander diskutiert werden. Aulerdem kommen beim Ladevorgang auch Fragen zum Da-
tenschutz zum Tragen. Im Folgenden soll im Rahmen des ,Lebenszyklus” eines E-Autos auf-
gezeigt werden, wo weitere Untersuchungen fir eine realistische Einschatzung des Einsat-
zes von E-Mobilitat notwendig sind.

2.1 Okostrom als Grundlage fiir E-Mobilitit

Mit dem Klimaschutzgesetz von 2021 (1) ist im Verkehrssektor eine Reduktion von 65 Mio.
Tonnen CO2 im Jahr 2030 gegenliber 2020 vorgesehen, was unter anderem durch einen
beschleunigten Ausbau der E-Mobilitdt erreicht werden soll (6). Bisher ging die Bundesre-
gierung davon aus, dass bis 2030 etwa 7 bis 10 Mio. Elektrofahrzeuge auf deutschen Stra-
RBen fahren missen, um die gesteckten Klimaziele zu erreichen (10). Diese Zahl wurde durch
eine Analyse einer die Bundesregierung beratenden Expertengruppe im Juli 2021 deutlich
nach oben korrigiert. Demnach missen mindestens 13 bis 14 Mio. E-Autos bis 2030 zuge-
lassen sein. Modellrechnungen zeigen, dass dafiir im Jahr 2030 rund 80 % der Neuzulassun-
gen Fahrzeuge mit Elektroanteil sein missen. (2)

Die Verfliigbarkeit von Strom ist wesentliche Voraussetzung des breiten Einsatzes von E-
Mobilitat. Insbesondere ergibt sich die positive Klimabilanz von E-Autos aus der Nutzung
von Okostrom fiir den Antrieb sowie den Herstellungs- und Recyclingprozess (6). Dieser
Mehrbedarf an Okostrom entsteht dabei zusitzlich zu einem wachsenden Gesamtbedarf
an Okostrom, der aus dem Wegfall von Atomenergie und Kohlestrom im Rahmen der Ener-
giewende resultiert (vgl. Klimaschutzgesetz 2021 (1)) (11). So ist in der aktuellen Fassung
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des Erneuerbare-Energie-Gesetzes (EEG) festgelegt, dass bis 2030 mindestens 65 % des in
Deutschland insgesamt erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien stammen soll (12).
Fraglich ist, ob die Verfiigbarkeit von Strom im Allgemeinen und Okostrom im Besonderen
fur den flachendeckenden Einsatz von E-Autos Uberhaupt gewahrleistet werden kann.

2.1.1 Gesamt- und Okostrombedarf im Jahr 2030

Auf Grundlage der Strombedarfsentwicklung der letzten Jahre ging die Bundesregierung bis
vor Kurzem davon aus, dass der Bruttoinlandsstromverbrauch in den nachsten neun Jahren
bis 2030 konstant bei rund 580 Terawattstunden (TWh) liegen wird (13). Eine vom Wirt-
schaftsministerium in Auftrag gegebene Ad-Hoc Prognose vom Juli 2021 (14) sagt einen
13 % hoheren Wert voraus und rechnet mit mindestens 655 TWh. Als besonders bedarfs-
steigernd werden E-Mobilitat, elektrische Warmepumpen und die Wasserstoffproduktion
genannt. In die Prognose sind bereits verbrauchsenkende Effekte wie MaBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz, Struktureffekte und der verringerte Kraftwerkseigenverbrauch
durch Kohle- und Atomanlagen einbezogen (15).

Zusatzl. Mehrverbrauch

Studien Prognose fiir 2030 gegeniiber 2019 in TWh
BEE-Szenario 2030 745 174
dena Leitstudie 2018, Szenario TM80 745 174
dena Leitstudie 2018, Szenario EL80 886 315
BMVI Studie IEK 2050 750 bis 790 179 bis 219
EWI 2019 748 177
AGORA 2020 643 72
Fraunhofer 2021 700 bis 780 129 bis 209

Abbildung 3: Vergleich der Erwartungen zur Entwicklung des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2030 (16)

Aktuelle Berechnungen vom Bundesverband Erneuerbarer Energien (BEE), vom Fraunhofer
Institut und von anderen Studien (vgl. Abbildung 3) sagen einen Verbrauch von sogar bis zu
780 TWh im Jahr 2030 voraus. Auf Grundlage der Zahlen des BEE entfallen rund ein Viertel
des zusatzlichen Strombedarfs auf E-Mobilitat. Abbildung 4 zeigt, wie sich der Gesamt-
stromverbrauch im Vergleich der Jahre 2019 und 2030 zusammensetzt sowie eine detaillier-
te Aufschliisselung des zusatzlichen Bedarfs auf die entsprechenden Sektoren.

Im aktualisierten EEG wird ein Anteil von 65 % erneuerbarer Energien vorgeschrieben, was
bei einem Gesamtstromverbrauch von 740 TWh (vgl. BEE Szenario) einen Bedarf von
481 TWh Okostrom bedeutet (17). Dies steht dem Okostrombedarf von 372 bis 382 TWh
gemaR dem Szenario der Bundesregierung gegentber, die mit circa 580 TWh Gesamtbedarf
rechnet. Das BEE konstatiert hier eine ,,Okostromliicke” von etwa 100 TWh pro Jahr — eine
Licke, die bisher nicht in den aktuellen Ausbaupldanen des EEG berticksichtigt ist (17). Ande-
re Studien kommen teilweise zu einer kleineren , Licke” als das BEE, zeigen aber einen dahn-
lichen Trend (18). Festzustellen ist: Eine realistische, auf einer konsistenten Datenbasis be-
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ruhende Planung ist grundlegend dafiir, dass E-Mobilitdit den Erwartungen zur positiven
Klimabilanz gerecht werden kann.

TWh Stromsektor: Entwicklung des Stromverbrauchs bis 2030 (konventionell + zusatzlich)
200 Zuséatzlicher Stromverbrauch durch

745 TWh Sektorenkopplung (TWh)

600 571 TWh

2019 BEE-Szenario 2030
Durch Effizenz verringerter Stromverbrauct
m Klassischer Stromverbrauch

W Netzverluste, Eigenverbrauch und Speicherverluste

Zusatzlicher Stromverbrauch durch Sektorenkoppelung

B Abregelung

Abbildung 4: Entwicklung des Stromverbrauchs im Jahr 2030 und Aufschliisselung auf die unterschiedlichen
Sektoren (16)

2.1.2 Ausblick auf die Okostromentwicklung

Um im Jahr 2030 481 TWh des Gesamtstromverbrauchs mit erneuerbaren Energien decken
zu kénnen, missen Uber die nachsten Jahre die Kapazitdten deutlich erhoht werden. Das
BEE-Szenario (17) stellt heraus, dass ein jahrlicher Zubau an Infrastruktur zum Erzeugen er-
neuerbarer Energien in folgender GroBenordnung notwendig ist:

e Windenergie Onshore: 4.700 MW
e Windenergie Offshore: 2.000 MW

e Photovoltaik: 10.000 MW
e Bioenergie: 600 MW

e Wasserkraft: 50 MW

e Geothermie: 50 MW

Im Vergleich: Die Plane der Bundesregierung, die im EEG festgeschrieben sind, sehen aktuell
eine Steigerung der Windenergie Onshore auf 71 Gigawatt (71.000 MW) sowie der Photo-
voltaik auf 100 Gigawatt (100.000 MW) bis 2030 vor (19). Diese Zunahme entspricht nur in
etwa der Hailft dessen, was das BEE Szenario an notwendigem Okostromzubau zur Errei-
chung der Klimaziele identifiziert hat.

Die praktische Umsetzung der politisch festgelegten Ziele fiir den Zubau stagniert seit Jah-
ren. Zum einen hat dies rechtliche und birokratische Griinde bei der Vergabe des Zubaus
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der Anlagen. (20) Zum anderen stehen insbesondere Wind- und Solarparks, die die meiste
Energie generieren, immer wieder im Mittelpunkt kritischer Auseinandersetzungen. Dabei
geht es vor allem um die Frage, wie der hohe Flachenbedarf ohne Zerstérung von Natur-
raum wie beispielsweise Waldflachen einhergehen kann. Im Rahmen der Energiewende soll-
te der Erhalt natlirlicher CO2-Speicher und Sauerstoffproduzenten bedacht werden. Der
Umweltverband NABU fordert in dem Zusammenhang eine Optimierung der Flachenpla-
nung und des Genehmigungsverfahrens, damit Naturschutzbelange beim Windenergieaus-
bau adaquat berticksichtigt werden kénnen (21).

Einige Wissenschaftler mochten daher den Ausbau der Offshore Windkraftanlagen voran-
treiben, wobei der Ausbau der zugehorigen Netz-Infrastruktur wiederum Herausforderun-
gen in sich birgt (22). Vor diesem Hintergrund ist eine Gesamtbetrachtung mit realistischer
Folgenabschatzung der verschiedenen Ausbauszenarien zwingend erforderlich.

2.2 Herstellung

Die Herstellung von E-Autos unterscheidet sich vor allem in der Batterieproduktion von Mo-
dellen mit herkdmmlichen Verbrennungsmotoren. Die energie- und ressourcenintensive
Fertigung der grolRtenteils verwendeten Lithium-lonen-Batterie hat dabei signifikante Aus-
wirkungen auf die gesamte Klimabilanz von E-Autos. In einer umfassenden Studie des Insti-
tuts fur Energie- und Umweltforschung (ifeu) von 2019 heift es, ein Elektroauto mit einer
Batteriekapazitat von 35 kWh zeige ,fiir die Herstellung des gesamten Fahrzeugs eine fast
doppelt so hohe Klimawirkung wie bei vergleichbaren Verbrennungsfahrzeugen” (6).

Modellrechnungen des schwedischen Instituts IVL aus dem Jahr 2019 zufolge werden bei
der Batteriefertigung weltweit durchschnittlich zwischen 61 und 106 kg CO2-Aquivalente
pro 1 kWh Batteriekapazitat erzeugt (23). Diese Bilanz hiangt maRgeblich vom Produktions-
standort und dem verwendeten Strommix ab. Aktuell findet ein Grol3teil der Zellproduktion
in China statt. Die Angaben Uber den fossilen Anteil am Strommix in China variieren zwi-
schen 30 und 70 %, was eine genaue Prognose erschwert (24). Geplant ist einen GroRteil
der Produktion bis 2030 nach Deutschland und in andere europaische Lander zu verlagern
(25). Ob das umsetzbar ist und inwieweit sich die Klimabilanz der Batterieherstellung
dadurch verbessern wird, ist aufgrund der diinnen Datenlage schwer zu beurteilen.

Neben dem Energieeinsatz und verwendeten Strommix spielen fir die Klimabilanz der Pro-
duktion insbesondere die BatteriegrofBe und die verwendeten Rohstoffe eine Rolle.

Aktuell gilt, je groRer die Batterie, umso hoher der Stromverbrauch und die Klimabelastung.
Es wird viel Forschung betrieben, um Batterien kleiner und weniger ressourcenintensiv pro-
duzieren zu konnen. Allerdings liegen zu den durch die Batterieherstellung verursachten
Treibhausgasemissionen wie auch der prognostizierten Veranderungen nur wenige belast-
bare und aktuelle Daten vor, wie die Agora Verkehrswende konstatiert. Viele Studien wer-
den von Akteuren aus der Industrie durchgefiihrt, die ihre Daten aus Wettbewerbsgriinden
kaum detailliert veroffentlichen. (6) Dazu kommt, dass die existierenden Untersuchungen zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen, wie Abbildung 5 zeigt. Um informierte politi-
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sche Entscheidungen treffen zu kdénnen, ist Transparenz beziglich der Forschungsdaten zur
Klimabilanz der Batterieproduktion dringend erforderlich.

Mit einem wachsenden Bedarf an Batterien fiir E-Autos stellt sich die Frage nach der ausrei-
chenden Verfligbarkeit von Rohstoffen. Flr die Batterieherstellung werden seltene Erden
und Metalle verwendet, deren ausreichende Verfligbarkeit je nach globaler Verteilung und
politischer Lage in den Herkunftslandern nicht gesichert ist (23). Dazu kommt, dass die Ex-
traktion einiger Metalle komplexer ist als die anderer. Das Schiirfen dieser Metalle ist au-
Rerdem je nach Land mit sozio6konomischen Fragen verbunden. Recycling von alten Batte-
rien (siehe Abschnitt 2.5) wird als eine Moglichkeit genannt, um dem entgegenzuwirken.
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Anmerkung: Der tirkise Balken zeigt die Bandbreite der Ergebnisse innerhalb der Studie auf.
Eigene Darstellung durch ifeu

Abbildung 5: Vergleich der Treibhausgasemissionen aus der Batteriefertigung (6)

Durch die hohe Energiedichte, reaktionsfreudigen Inhaltsstoffe und Sensitivitat der Lithium-
lonen-Batterien gegen duliere Bedingungen stellen sich aullerdem Fragen zu deren Sicher-
heit. Im Falle von Fehlfunktionalitat, die u.a. im Zuge des Alterns oder bei Unféallen auftreten
kénnen, kann sich die Batterie in Sekunden auf mehrere hundert Grad Celsius aufheizen
und schwer zu I6schende Brande oder gar Explosionen verursachen (26; 27). Diese kdnnen
auch verzogert nach Beschadigung der Batterie auftreten. Daher ist es wichtig, die Sicher-
heit der Lithium-lonen-Batterien realistisch zu bewerten und fiir Kdufer transparent darzu-
stellen.

2.3 Laden
2.3.1 Ladeinfrastruktur

Der Ausbau der E-Mobilitat hat einen erheblichen Zuwachs an Ladeaktivitat Gber unsere
Stromnetze zur Folge. Das E-Auto kann entweder an Offentlichen E-
Tankstellen/Ladestationen oder je nach den Gegebenheiten Zuhause oder am Arbeitsplatz
geladen werden.
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Der Ausbau offentlicher Ladestationen wird zwar stark forciert, geht aber nur schleppend
voran. Einer Umfrage unter E-Fahrzeugnutzern des ADAC aus dem Jahr 2021 zeigt, dass ak-
tuell nur jeder Vierte eine Ladesdule im offentlichen Raum zur Verfligung hat und die meis-
ten Nutzer Zuhause laden (28). Dies hat auch ékonomische Vorteile, da der Strom von un-
terwegs aktuell noch sehr teuer ist (29). Fraglich bleibt, ob der Ausbau dem angestrebten
Bedarf zeitnah gerecht und Strom zu einem attraktiven Preis bereitgestellt werden kann.

Das Laden Zuhause oder am Arbeitsplatz erfolgt (iber eine Wallbox (30). Uber eine haus-
haltsibliche Steckdose kann das E-Auto zwar prinzipiell geladen werden, sie sollte aber aus
Sicherheitsgriinden nur im Notfall genutzt werden (31). Mit wachsenden Neuzulassungen
von E-Fahrzeugen ist auBerdem der Einsatz eines elektronischen Lademanagements notig,
um die Netzbelastung beim Laden mehrerer Autos, beispielsweise in Mehrfamilienhdusern
oder am Arbeitsplatz, auszugleichen (32). Dabei kommen Fragen zum Datenschutz zum Tra-
gen, die in Abschnitt 2.7 diskutiert werden.

Vor dem Hintergrund des wachsenden Bedarfs an Okostrom (vgl. Abschnitt 2.1) wird der
Ausbau von heimischen Photovoltaikanlagen fir das Laden unter anderem von Fachverban-
den forciert (33). Zusatzlich wird die Anschaffung eines Batteriespeichers empfohlen, mit
dem der Solarstrom nach Bedarf verwendet werden kann. Zu beachten ist, dass durch diese
Art der Stromerzeugung und vor allem der Speicherung ein dauerhaftes EMF auf den je-
weiligen Dachern und am Standort der Batterie erzeugt wird, zu deren Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt kaum wissenschaftliche Studien existieren (siehe Abschnitt 2.6).

2.3.2 Ladevorgang

Fir die Langlebigkeit der Batterie von E-Autos wird ein Ladestand zwischen 20 und 80 %
empfohlen, da sowohl eine Tiefenentladung (0 %) als auch dauerhafte Vollladung (100 %)
die Batterie schadigen kdnnen. Zu beachten ist dabei, dass Batterien sich im Stand selbst
entladen. Die Verluste durch Selbstentladung sind abhangig von der AuRentemperatur und
werden in der Fachliteratur zwischen 1 und 5 % angegeben. Dies hat zur Folge, dass die Bat-
terien praktisch standig geladen und der Ladestand anhaltend kontrolliert und ausgegli-
chen werden muss (34). Zu beachten ist, dass beim Laden zwangslaufig EMF entstehen. Die
Auswirkungen auf Mensch und Natur, wenn Millionen von E-Autos standig geladen werden
mussen und damit kontinuierlich EMF in die Umgebung abstrahlen, wurden bisher unzu-
reichend untersucht (vgl. Abschnitt 2.6).

Zusatzlich zur Selbstentladung ist ein Ladeverlust wahrend des Ladevorgangs zu beachten,
der einer Untersuchung der gangigen Fahrzeugmodelle des ADAC zufolge zwischen 10 und
25 % liegt. Dieser Verlust wird nicht in den Bordcomputern der Fahrzeuge angegeben und
flihrt daher zu Unklarheiten Uber den tatsachlichen Stromverbrauch. (35) AuBerdem bedeu-
tet der Ladeverlust eine Abgabe von Warme an die Umgebung. Zu wenig ist der Einfluss die-
ser Warmeabgabe fiir die Umwelt bei einem groRflachigen Einsatz von E-Autos untersucht.

In Zusammenhang zur Warmeabgabe und den erzeugten EMF ist die Moglichkeit des Aus-
tritts von elektrochemischen Dampfen aus der Batterie zu untersuchen. Bekannt ist, dass
sich die elektrischen Eigenschaften von Luft durch eine hohe Schadstoffkonzentration an-
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dern. Diese Eigenschaften bestimmen, wie die EMF auf die Luftpartikel wirken. In Verbin-
dung mit den reaktionsfreudigen, elektrochemischen Stoffen, insbesondere in einer aufge-
heizten Umgebung, ist die Gefahr von Branden und Explosionen zu bewerten.

Das Wetter, insbesondere die Umgebungstemperatur, haben erheblichen Einfluss auf Lade-
kapazitat und Ladedauer. Sehr niedrige Temperaturen verringern die Ladekapazitat und er-
hohen die Ladedauer (36). Hingegen konnen Sonneneinstrahlung und hohe Temperaturen
sowie starke Temperaturwechsel die Batterie selbst schadigen. Die Konsequenz ist, dass der
Fahrer eines E-Autos auf entsprechende Bedingungen fir eine nachhaltige Nutzung des
Fahrzeugs achten muss.

Insbesondere auf Langstrecken mit einem E-Auto ergibt sich die Notwendigkeit, die Batterie
wieder schnell aufzuladen. Hier ist zu beachten, dass das sogenannte Schnellladen an 6f-
fentliche Ladestationen aktuell zu einem deutlich hoheren Verschlei der Batterie fihrt als
langsames Laden (36). Schnelles Laden wird daher nur in Ausnahmefallen empfohlen.

Aufgrund der Sensitivitdat der Batterie gegenliber der Umgebungstemperatur, dem Lade-
und Entladeverhalten und extremen Ladezustianden wird ein Batteriemanagementsystem
eingesetzt, das den Zustand jeder einzelnen Zelle GUberwacht (37). Dies wirft datenschutz-
rechtliche Fragen auf (siehe Abschnitt 2.7).

2.4 Fahren

In Untersuchungen zeigt sich, dass die Energieeffizienz von E-Autos von der Geschwindigkeit
abhangt. Wahrend E-Autos bei niedrigen Geschwindigkeiten im Stadtverkehr einen Vorteil
gegenliber Modellen mit Verbrennungsmotoren vorweisen kénnen, arbeiten bei hohen Ge-
schwindigkeiten Verbrenner effizienter (6). Das gilt insbesondere fir Hybridwagen, die ins-
gesamt eine geringere Batteriekapazitat aufweisen und deutlich schwerer sind als Fahrzeu-
ge mit reinem Elektro- oder Verbrennungsmotor (38). Diese Tatsache findet kaum Eingang
in die Entwicklung von Mobilitatskonzepten. In ganzheitlichen Modellen sollte der Einsatz
von E-Autos in den Kontext aller zur Verfligung stehenden Verkehrsmittel gesetzt werden.

Wie beim Laden entstehen auch beim Fahren von E-Fahrzeugen EMF (39). Die vorwiegen-
den Frequenzen liegen im Nieder- (0,1 Hz bis 1 kHz) und Zwischenfrequenzbereich (1 kHz bis
10 MHz). Die EMF sind vor allem beim Anfahren und Bremsen verstarkt nachweisbar (39).
Unabhangig vom Fahrzeugantrieb werden auBerdem von den elektrisch betriebenen Appa-
raturen moderner Autos wie Klimaanlage, Lifter und Sitzheizung EMF erzeugt. Durch die
vielfach installierten drahtlosen Multimedia-Anwendungen wie z.B. durch Bluetooth entste-
hen zusatzlich hochfrequente EMF im Bereich von 100 kHz bis 300 GHz. Die durch diese
Quellen hervorgerufenen Felder konnen dhnlich stark sein wie die der elektrischen Antriebe
der Fahrzeuge (40). Die potenziell gesundheitlichen Folgen der Wechselwirkung zwischen
diesen Feldern sind bisher kaum untersucht worden (siehe Abschnitt 2.6).

Wahrend E-Autos dafiir stehen, das Problem der Feinstaubemission in Abgasen zu l6sen,
betont der OECD-Bericht (41), dass die Nicht-Auspuff-Feinstaubemissionen weiterhin ein
Problem darstellen. Dieser Feinstaub entsteht unter anderem durch Reifenabrieb. Die im
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Vergleich zu einem Verbrenner geringeren Emissionen eines leichten Elektrofahrzeugs wer-
den durch das generell hohere Gewicht von E-Fahrzeugen aufgrund ihrer Batterien und der
von den Kunden bevorzugten GroRRe der Fahrzeuge wettgemacht oder sogar noch erhoht.
Im Gegensatz zu Feinstaubemissionen in Abgasen sind Nicht-Auspuff-Feinstaubemissionen
weitestgehend unreguliert. (41)

2.5 Entsorgung

Autohersteller empfehlen das Wechseln der Batterien nach etwa 8 Jahren oder einer Lauf-
leistung von ca. 160.000 km (37). In der Realitat kann der Wechsel je nach Nutzungsverhal-
ten deutlich friiher notwendig werden (siehe Abschnitt 2.3.2 zum Ladevorgang). Generell
gilt eine Batterie als verschlissen, wenn die Ladekapazitat nicht mehr iber einen Wert von
rund 80 % steigt. Da sie technisch dennoch funktionieren, werden viele Akkus als ,second
life” Batterien wiederverwendet, beispielsweise als stationdre Speicher flir Photovoltaik-
Anlagen oder in mobilen Schnellladesdaulen. Wenn sie auch dafiir nicht mehr brauchbar
sind, startet der Recycling-Prozess (42).

Das Recycling der ausgewechselten Batterien gilt prinzipiell als technisch machbar, aber
energieaufwendig. Im Vergleich zu Batterien in konventionellen Verbrennern, sind die ver-
wendeten Lithium-lonen-Batterien groRer, schwerer und bestehen aus mehreren hundert
Zellen, die einzeln zerlegt werden missen. Die Stoffe sind nicht nur hochgiftig, sondern
auch leicht explosiv. Besondere Anforderungen gelten daher beim Transportieren und La-
gern. MutmaRlich werden bisher lediglich 5 % der Batterien oder weniger recycelt. (43)

Wiederverwertet werden vor allem die wertvollen Metalle Kobalt und Nickel, gefolgt von
Kupfer sowie Eisen/Stahl und Aluminium. Die aktuell dynamische Anpassung von Zellchemie
und Batteriedesign machen eine Standardisierung des Recyclings allerdings schwer. Eine
Entsorgungsinfrastruktur besteht bisher praktisch nicht. Die kleine Anzahl bisher produzier-
ter Batterien und fehlende 6konomische Anreize fiihren wiederum dazu, dass es wenig be-
lastbare Daten und Prognosen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und Okobilanz des Recyc-
lings gibt. (44) Die wenigen, aktuell verfligbaren Bewertungen und Prognosen gehen jedoch
davon aus, dass das Recycling zukiinftig einen positiven Einfluss auf die Klimabilanz haben
konnte (23). Genauere Bedingungen, unter denen das Recycling einen Vorteil fur die
Klimabilanz bietet, sollten unbedingt naher wissenschaftlich durch Hersteller sowie unab-
hangige Einrichtungen erforscht werden. Auch die politischen Rahmenbedingungen gelten
als Uberholt. Verbindliche Recyclingvorgaben sollten nach den wissenschaftlichen Ergebnis-
sen ausgerichtet und am besten auf EU-Ebene festgelegt werden (42).

2.6 Erhohte Exposition von Menschen und Umwelt durch elektromagnetische Fel-
der

Wie bereits beschrieben geht mit dem Einsatz von E-Mobilitdt eine erhdéhte Exposition von
Menschen und Umwelt durch EMF einher (45). Die Felder der einzelnen Systeme in E-
Fahrzeugen sind so stark, dass sie vor gegenseitiger Beeinflussung abgeschirmt werden
mussen. Dies geschieht auf Basis der Richtlinien zur elektromagnetischen Vertraglichkeit
von elektrischen Systemen untereinander (siehe (46)). Hingegen wird der Einfluss der EMF
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von E-Autos auf Menschen und Umwelt kaum wissenschaftlich untersucht. Beim Laden und
Fahren werden vor allem statische elektrische und magnetische Felder, sowie nieder- und
zwischenfrequente EMF erzeugt. Hochfrequenten EMF gehen aullerdem von Apparaturen
moderner Fahrzeuge wie der Klimaanlage, Sitzheizung, Liftung und Multimedia aus. Auch
Uber die gesundheitlichen Effekte der Wechselwirkung der Felder untereinander sind bisher
praktisch keine Untersuchungen angestellt worden.

Bekannt ist, dass nieder- und hochfrequente EMF biologische Wirkungen, wie z.B. eine Sti-
mulation von Nerven bis hin zur Stérung der Nervenleitgeschwindigkeit oder eine teilweise
starke Erwarmung von Koérpergewebe hervorrufen kdnnen (47). Nach derzeitigem, wissen-
schaftlichem Kenntnisstand konnte eine krebserregende Wirkung nicht nachgewiesen aber
auch nicht sicher ausgeschlossen werden. So schatzt die International Agency for Research
on Cancer (IARC) sowohl niederfrequente als auch hochfrequente EMF als moglicherweise
kanzerogen fiir Menschen ein (48). Die wissenschaftliche Studienlage zu den gesundheitli-
chen Auswirkungen von EMF im Zwischenfrequenzbereich ist noch llickenhafter. Es gibt je-
doch Hinweise darauf, dass elektronische Implantate (z.B. Herzschrittmacher) in Ihrer Funk-
tion gestort werden konnen (49).

Vor dem Hintergrund des geplanten Ausbaus der Elektromobilitdt und der damit verbunde-
nen steigenden Exposition der Bevolkerung durch EMF, ist es fur ein umfassendes Risiko-
management unbedingt notwendig, die bestehenden Forschungsliicken zu schlieBen.
Grundsatzlich sollte bei bestehenden Unsicherheiten lGber die Risikobewertung die Expositi-
on durch geeignete Mallnahmen und Regularien gemald dem Vorsorgeprinzip moglichst ge-
ring gehalten werden (50).

Die deutsche Strahlenschutzkommission empfiehlt in Anbetracht der zu erwartenden, stei-
genden Exposition durch EMF

a) eine verbindlichen Strahlenschutzregelung sowie technische Normen zu Feldimmis-
sionen im Fahrzeug zu entwickeln — bis diese formuliert sind, kann auf das Konzept
der Internationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(ICNIRP) zuriickgegriffen werden,

b) den Strahlenschutz bereits beim Entwurf der Technik zu bericksichtigen,

c) die Forschung hinsichtlich der Kumulationswirkung von verschiedenen Immissionen
und Expositionen, insbesondere auch von den zu erwartenden, hohen Immissionen
der Ladetechnologien auszuweiten (51).

2.7 Offene Fragen zum Datenschutz

Mit der Nutzung von E-Autos kommen Technologien wie beispielweise das elektronische
Lademanagement zum Einsatz, die aufgrund der verarbeiteten Daten Fragen zum Daten-
schutz aufwerfen. Neben Assistenzsystemen, die auch in Verbrennern verwendet werden
und Daten aus Klimanage, Tacho, Beleuchtung etc. auslesen, werden bei E-Autos zusatzlich
Fahrtzeit, Fahrtstrecke und Ladezeiten aufgezeichnet. Das Batteriemanagementsystem
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speichert oder leitet sensible Daten lber den Zustand der Batterie direkt an den Hersteller
weiter (37). Daraus lassen sich direkt Riickschliisse auf das Nutzerverhalten ziehen, was aus
Datenschutzsicht als sehr problematisch einzuschatzen ist. Bei vielen Modellen werden au-
Rerdem der Innenraum sowie die Fahrzeugumgebung aufgezeichnet. Hier hat es in den ver-
gangenen Jahren bereits mehrere Urteile gegeben, die das Recht auf informelle Selbstbe-
stimmung und einen VerstoRR gegen die DSGVO durch den Dauer-Betrieb der Fahrzeugka-
meras bestatigt. Da es momentan Unklarheiten bei der Zustandigkeit der Datenschutzregu-
lierung gibt, empfiehlt der TUV Siid unter anderem eine einheitliche Regelung auf européi-
scher Ebene. (52) Diese Diskussion findet in der 6ffentlichen Debatte bisher kaum statt.

3 Schlussfolgerungen & Handlungsempfehlungen

Stromproduktion als Schliissel fiir Umsetzbarkeit von E-Mobilitat

Der Gesamtstrombedarf und die notwendige Kapazitdt von erneuerbaren Energien ist vor
dem Hintergrund des Ausstiegs aus Atom- und Kohlekraft bisher nicht realistisch einge-
schitzt worden. Da die Menge an Okostrom, die in den nichsten Jahren fiir E-Mobilitat (in-
klusive Herstellung der Batterie und des Antriebs) zur Verfligung steht, entscheidend fir
den angenommenen Klimavorteil ist, ist eine Neubewertung der E-Mobilitdt im Gesamtkon-
text der Energiewende zwingend erforderlich. Dabei miissen auch dkologische Konsequen-
zen der Energiewende, wie eine zunehmende Rodung von Waldflachen fir Wind- und So-
larparks kritisch bewertet werden. Darauf aufbauend ist eine Anpassung der festgeschrie-
benen Ziele im Klimaschutzgesetz und Erneuerbare-Energien-Gesetz an realistische Szenari-
en notwendig.

Mogliche (gesundheitliche) Auswirkungen auf Mensch & Umwelt

Der beschleunigte Ausbau der Elektromobilitat bringt durch Laden und Fahren eine steigen-
de Exposition der Bevolkerung durch elektromagnetische Felder mit sich. Eine umfassende
Risikoabschatzung lber evidenzbasierte, wissenschaftliche Studien ist unbedingt notwen-
dig. Dabei geht es vor allem um die Wirkungen von hoch-, zwischen- und niederfrequenten
elektromagnetischen Feldern sowie der Wechselwirkungen der Felder von Batterie und Ap-
paraturen im Auto untereinander. Darauf aufbauend muss eine verbindliche Strahlen-
schutzregelung erstellt werden, die maximale Expositionswerte von elektromagnetischen
Feldern festlegt.

Durch den kontinuierlichen Ladeverlust der Batterie wird konstant Warme an die Umge-
bung abgegeben. Da E-Autos als Hoffnungstrager im , Kampf“ gegen die Klimaerwarmung
gelten, sollte hier der Einfluss der abgegebenen Warme auf die Umwelt unter Berlicksichti-
gung eines grolflachigen Ausbaus von E-Mobilitat untersucht werden. Auch die Moglichkeit
und Auswirkung des Austritts von elektrochemischen Dampfen in Zusammenhang mit dem
Ladeverlust und elektromagnetischen Feldern sollten in die Untersuchungen mit einbezo-
gen werden.
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Regelung offener Fragen zum Datenschutz

In E-Autos wird eine Vielzahl an intensiv datennutzenden Technologien verbaut. Die Spei-
cherung und Ubermittlung von Daten zu Fahrt und Ladung an die Hersteller, insbesondere
das Batteriemanagementsystem und die Aufzeichnung von Kameraaufnahmen vom Fahr-
zeuginnenraum und der Fahrzeugumgebung ist datenschutzrechtlich problematisch, aber
bisher groBRtenteils unreguliert. Eine einheitliche Regelung auf europadischer Ebene im Sinne
der DSGVO ist daher zwingend erforderlich. Um eine informierte Kaufentscheidung treffen
zu kénnen, sollte die Zivilgesellschaft als zuklinftige E-Auto-Nutzer Zugang zu diesen bisher
kaum in der Offentlichkeit diskutierten Informationen bekommen.

Transparenz von Forschungsdaten fiir Batterieproduktion und -sicherheit

Damit informierte, politische Entscheidungen hinsichtlich des Ausbaus von E-Mobilitat ge-
troffen werden kdnnen, braucht es eine breite Datenbasis und eine zunehmende Transpa-
renz von Forschungsdaten zur Batterieproduktion und -sicherheit. Studien, die aktuell durch
die Industrie finanziert und unter Verschluss gehalten werden, sollten der Politik sowie der
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.
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