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WICHTIGSTE ERKENNTNISSE

e Aus der Auswertung der Fachliteratur geht hervor, dass batteriebetriebene Elektrofahrzeuge trotz
anfanglich hoherer produktionsbedingter Emissionen in der Regel deutlich geringere
Treibhausgasauswirkungen  wahrend des Lebenszyklus aufweisen als Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren.

e Durch die Modellierung der Lebenszyklusanalyse (LCA) in dieser Studie wird aufgezeigt, dass mit einem
typischen aktuellen batteriebetriebenen Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem gleichwertigen
konventionellen Benzinfahrzeug unter durchschnittlichen EU-Bedingungen bereits tber ~60 % kg
CO,-Aq. eingespart werden. Signifikante Reduzierungen der Treibhausgasemissionen Uber den
gesamten Lebenszyklus wurden auch in verschiedenen Situationen und Landern festgestellt.

e Die Analyse der Zukunftsaussichten zeigt, dass die durchschnittlichen Treibhausgasauswirkungen von
batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen in der EU-27 bis 2030 um 78 % niedriger sein kdnnten als die
eines entsprechenden konventionellen Benzinfahrzeugs (und sogar um 86 % bis 2050).

e Umdie Vorteile von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen zu maximieren und die Risiken zu mindern,
sind entschlossene politische MaBnahmen der EU erforderlich, einschlief3lich einer ehrgeizigen
politischen Agenda fiir Kreislaufwirtschaftskonzepte fiir Fahrzeugkomponenten (insbesondere
Batterien) und weiterer Forschung im Bereich der Batterietechnologie.

e Die Vorschriften (iber die CO,-Auspuffemissionen bieten einen geeigneten Rechtsrahmen. Die
Berichterstattung uUber Lebenszyklusanalysen sollte jedoch gefordert werden.

e Anreize fur richtig dimensionierte batteriebetriebene Elektrofahrzeuge/Batterien kdnnten erforderlich
sein, wenn die Marktposition von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen gefestigt wird.

Einleitung

Die Initiativen ,Ein europaischer griiner Deal” und ,Fit fir 55”
haben zu einer grundlegenden Uberarbeitung der rechtlichen
und politischen Rahmenbedingungen auf EU-Ebene fiir die
Umweltvertraglichkeit von Stralenfahrzeugen gefiihrt. Zu den
: wichtigsten politischen Initiativen und Rechtsvorschriften
gehoren die Industrlestrateme der Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft, die vorgeschlagene
Batterieverordnung, die Uberarbeitung der Richtlinie ber Altfahrzeuge, der Vorschlag zur
Uberarbeitung des Emissionshandelssystems der EU und die (iberarbeitete Verordnung tiber CO,-
Emissionsnormen fiir Personenkraftwagen und fur leichte Nutzfahrzeuge - siehe Abbildung EST.

Das vorliegende Dokument ist eine Zusammenfassung der Studie zu 6kologischen Herausforderungen
wahrend des Lebenszyklus von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen. Die vollstandige Studie ist in
enalischer Sorache unter folaendem Link abrufbar: httos://bit.Iv/3ZbZCOG
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Abbildung ES1: Vereinfachte Abbildung der wichtigsten europaischen Rechtsvorschriften zur
Lebensphase eines Fahrzeugs

Richtl. Gber Infrastr. fur
alternative Kraftstoffe* Verordnungen Giber CO-
(2014/94) Einsparungen (443/2009,
510/2011).

Richtlinie tber die
Kraftstoffqualitat (98/70)
Euro-Normen (2016/427,

Batterie-Richtlinie EHS2 fiir im 582/2011), [plus Euro-7- Richtlinie iib
(2006/66) StraRenverkehr Vorschlag, Nov. '22] : ic tlnle; er
(bevorstehende eingesetzte Kraftstoffe Altfahrzeuge (2000/53)

Verordnung) (in Vorbereitung)
Richtlinie tber die
Emissionshandelssystem der EU (200 3/87); Wiederverwendbarkeit,
CO,-Grenzanpassungsmechanismus (CBAM) Recyclingfahigkeit und
Verwertbarkeit (2005/64,
Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/1)
2009/28
( ) Batterie-Richtlinie
Richtlinie tiber Industrieemissionen (2006/66) (bevorstehende
(2010/75/EU) VERElE)
Energieeffizienz-Richtlinie
(2012/27/EU)
Herstellung und Well-To-Tank: Tank-To-Wheels: ]
Rohstoffversorgung Produktion und Auspuffemissionen, Fahrzeug (Altfahrzeug):
Verteilung von Reifen- und Recycling, Verwertung
Wartung Kraftstoff/Elektrizitat Bremsenverschleify und Entsorgung

Quelle: Ricardo (eigene Ausarbeitung)

Anmerkungen: Ergdnzungen/aktualisierte Vorschldge im Jahr 2021 / Legislativpaket ,Fit fiir 55" sind - hervorgehoben.

Es wird erwartet, dass die Einfiihrung von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen zum wichtigsten
Mechanismus zur Erreichung der Vorschriften tber CO,-Emissionen von Personenkraftwagen
werden wird. Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge sind jedoch nur zum Zeitpunkt ihrer Nutzung
emissionsfrei, und es ist ein synergetisches Zusammenwirken verschiedener MalBBnahmen
notwendig, um die Umweltauswirkungen tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu verringern.
Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode, mit der eine umfassendere Analyse ermdglicht
wird, da damit die Umweltauswirkungen abgedeckt werden, die sich aus der Produktion von
Rohstoffen und Komponenten, der Nutzung des Fahrzeugs, der Produktion und Bereitstellung von
Kraftstoff/Energie und dem Ende des Lebenszyklus des Fahrzeugs einschlieBlich Recycling und
Wiederverwendung ergeben.

Diese Studie liefert dem TRAN-Ausschuss eine aktuelle Expertenbewertung und einen Vergleich
zwischen dem CO--FuBlabdruck wadhrend des Lebenszyklus von batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen und Personenkraftwagen mit Verbrennungsmotor fir die aktuelle und
zukiinftige Perspektive (auf der Grundlage politischer und technologischer Entwicklungen). Sofern
relevant, werden auch andere Umweltauswirkungen wahrend des Lebenszyklus erortert.

Uberblick tiber die Fachliteratur

Es wurde eine umfassende Auswertung und Harmonisierung der Fachliteratur betreffend der
Lebenszyklusanalysen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren und batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen durchgefiihrt, die sowohl Berichte der Industrie als auch unabhangige Berichte
und wissenschaftliche Arbeiten umfasst.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass batteriebetriebene Elektrofahrzeuge in der Produktionsphase
hohere Treibhausgasauswirkungen aufweisen, was vor allem auf die Batteriesatze zurlickzufiihren
ist. Dieser anfangliche Nachteil wird jedoch durch die geringeren Treibhausgasemissionen wahrend
der Nutzungsphase deutlich Giberkompensiert. Bei den Ergebnissen aus der Literatur wurde eine
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grofBe Variabilitat festgestellt, die vor allem auf den angenommenen Stromnetzmix wahrend der
Nutzungsphase zuriickzufiihren ist.

Durch die Auswertung wurden auch Forschungs- und Wissensliicken aufgezeigt, zu denen vor allem
Folgendes gehoren: Auswirkungen am Ende der Nutzungsdauer und Abhilfestrategien
(einschlieBlich neuer Recyclingverfahren und mdglicher Szenarien fir eine Umnutzung von
Batterien); Versorgungsrisiken sowie 6kologische und soziale Auswirkungen im Zusammenhang
mit der steigenden Nachfrage nach kritischen Rohstoffen; kiinftige Entwicklungstrends im Bereich
der Batterietechnologie.

Aktuelle und kiinftige Perspektiven fiir den Vergleich von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor und
batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen

Ricardo aktualisierte selektiv die LCA-Modellierung von Personenkraftwagen, die zuvor fiir die DG
CLIMA (Hill, et al., 2020) entwickelt wurde, um sowohl die aktuelle Situation als auch die zukiinftige
Modellierung besser widerzuspiegeln und sie besser mit dem EU-Paket ,Fit fiir 55 in Einklang zu
bringen. Diese Analyse lieferte eine quantitative Bewertung des potenziellen Einflusses einer Reihe
von Elementen auf die Treibhausgasemissionen wahrend des Lebenszyklus von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren und batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen.

Durch die Analyse wird die Auswertung der Literatur erganzt und es geht daraus hervor, dass
erwartet wird das durch batteriebetriebene Elektrofahrzeuge die Treibhausgasemissionen in der
EU-27 im Vergleich zu benzinbetriebenen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren bereits um tber
60 % reduziert werden (Abbildung ES2). Die Analyse zeigt auch, dass fur die meisten anderen
untersuchten Regionen/Situationen ein ebenso bedeutendes Treibhausgaseinsparungspotenzial
festzustellen ist. Eine Analyse des zukiinftigen Potenzials (d. h. bis 2030 und dariber hinaus), bei der
die Auswirkungen der Technologie und der Politik berlicksichtigt wurden, ergab fir alle
untersuchten Lander ganz erhebliche Vorteile, die insbesondere auf einen saubereren Strommix
zurlickzufiihren sind (die Treibhausgasauswirkungen von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen
werden bis 2030 bzw. 2050 um bis zu 78 % bzw. 86 % geringer sein als die von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren) (Abbildung ES3).

Abbildung ES2: Regionale Unterschiede bei den Treibhausgasauswirkungen iiber den
gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeuges der unteren Mittelklasse (d. h. C-Segment; VW Golf
oder dhnlich), 2020, EU-27, ausgewdhlte EU-Lander
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Quellen: Lebenszyklusauswirkungen berechnet von Ricardo, Januar 2023.

Erlduterungen: ICEV-G/D = Fahrzeug mit Benzin-/Dieselverbrennungsmotor, HEV-G = Benzin-Hybrid-Elektrofahrzeug.
Produktion = Produktion von Rohstoffen, Herstellung von Komponenten und Fahrzeugmontage; WTT = Kraftstoff-
/Stromerzeugungszyklus; TTW = Auswirkungen aufgrund von Emissionen aus dem Fahrzeugbetrieb; Wartung = Auswirkungen
durch Ersatzteile/Verbrauchsgliiter; Ende der Lebensdauer = Auswirkungen/Gutschriften aus Sammlung, Recycling,
Energieriickgewinnung und Entsorgung; GWP = Erderwdrmungspotenzial; DE=Deutschland, GR=Griechenland, HU=Ungarn,
PL=Polen, ES=Spanien, SE=Schweden.

In der Studie wurde auch die Empfindlichkeit der Ergebnisse in Bezug auf eine Reihe anderer
Schliisselparametern bewertet, darunter die Kilometerzahl wadhrend der Lebensdauer, die
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Umgebungstemperatur und die elektrische Reichweite/Batteriegréle sowie Verbesserungen. Es
zeigte sich, dass die Gesamtergebnisse nicht signifikant beeinflusst wurden.

Durch einen Vergleich alternativer kohlenstoffarmer Kraftstoffe/Energieoptionen  fir
benzinbetriebene Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und batteriebetriebene Elektrofahrzeuge
wurde auch aufgezeigt, dass durch den grofdflichigen Einsatz von E-Kraftstoffen oder
Biokraftstoffen im StraBBenverkehr wahrscheinlich immer noch hohere Emissionen verursacht
werden als durch die Umstellung auf batteriebetriebene Elektrofahrzeuge.

Abbildung ES3: Aktuelle und zukiinftige Treibhausgasauswirkungen iiber den gesamten
Lebenszyklus eines Fahrzeuges der unteren Mittelklasse, EU-27
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Quellen: Ricardo LCA-Modellierung, Januar 2023.
Politische Empfehlungen

Der derzeitige und der erwartete politische Rahmen wurden mit den Ergebnissen der
Lebenszyklusanalyse verglichen. Aufgrund der Ergebnisse wird deutlich, dass das liberarbeitete Ziel
fir die CO,-Auspuffemissionen, mit dem ein beschleunigter Ubergang zu emissionsfreien
Fahrzeugen (vor allem batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen) geférdert wird, voraussichtlich zu
einer erheblichen Reduzierung der Nettotreibhausgasemissionen auf Lebenszyklusbasis in der
gesamten EU fiihren wird.

Die Rechtsvorschriften fiir die Herstellung und das Ende der Lebensdauer von Fahrzeugen sowie die
MaBnahmen fur die Energiewende sind mit einem Szenario vereinbar, in dem durch
batteriebetriebene  Elektrofahrzeuge aus der  Lebenszyklusperspektive ein  klarer
Dekarbonisierungspfad flir Personenkraftwagen geboten wird, der weit Uber das
Dekarbonisierungspotenzial von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren hinausgeht (selbst bei
Verwendung nachhaltiger Kraftstoffe wie E-Fuels).

Allerdings sind entschlossene politische MaBhahmen in einigen spezifischen Fragen erforderlich,
um die Vorteile von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen zu maximieren und die bestehenden
Risiken zu mindern. Daraus wurden die folgenden politischen Empfehlungen abgeleitet:

e Entwicklung einer ehrgeizigen politischen Agenda fiir das Recycling von Batterien und
Kreislaufwirtschaftskonzepten bei kritischen Rohstoffen. Die kombinierte Wirksamkeit der
Batterie-Verordnung und der Uberarbeiteten Richtlinie lber Altfahrzeuge muss genau
Uberwacht werden, um sicherzustellen, dass mit diesen Instrumenten die politischen Ziele
erreicht werden. Besondere Aufmerksamkeit sollte der Durchsetzung, den
Uberwachungsmethoden und den Zielvorgaben im Hinblick auf mégliche Markt- und
Technologieinnovationen in den nachsten Jahren gewidmet werden.

o Vorschriften Uber die CO,-Auspuffemissionen bieten einen geeigneten Rechtsrahmen,
wenn man die derzeitigen technischen Beschrankungen fiir eine Regulierung auf
Lebenszyklusbasis und die erganzenden Rechtsvorschriften zur Regelung von Emissionen
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im vorgelagerten Bereich und am Ende des Lebenszyklus berticksichtigt. Eine harmonisierte
Berichterstattung Uber Lebenszyklusanalysen sollte jedoch geférdert werden, um die
Wirksamkeit und Transparenz von AbhilfemaBnahmen in allen Lebenszyklusphasen zu
verbessern.

e Waihrend die Marktposition von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen gefestigt wird,
kdnnten Anreize zur Forderung richtig dimensionierter batteriebetriebener
Elektrofahrzeuge/Batterien  erforderlich ~ sein, zum  Beispiel in  Form von
Energieeffizienzzielen flir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge oder fiir emissionsfreie
Fahrzeuge im Allgemeinen.

o Weitere EU-weite Forschungsarbeiten kénnten erforderlich sein, um Innovationen im
Bereich der Batterietechnologie zu fordern, insbesondere im Hinblick auf
materialeffizientere Batterievarianten, fiir die geringere Mengen an kritischen Elementen
pro Energiespeichereinheit notig sind.

e Ein breiteres Spektrum von MalBnahmen, einschlieBlich MaBBnahmen zur Férderung der
Verlagerung auf nachhaltige Verkehrstrager und der Einflihrung von Mobilitdt als
Dienstleistung, wird weiterhin von Bedeutung sein, um die Emissionen auf der Basis von
Personenkilometern weiter zu senken.

Weitere Informationen

Diese Zusammenfassung ist in den folgenden Sprachen verfligbar: Deutsch, Englisch, Franzdsisch,
Italienisch und Spanisch. Die Studie - in englischer Sprache - und die Zusammenfassungen kénnen
abgerufen werden unter: https://bit.ly/3ZbZCQOG

Weitere Informationen {iber Studien der Fachabteilung fir den TRAN-Ausschuss:
https://research4committees.blog/tran/

W Follow @PolicyTRAN
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