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Brave new world: The green conscience of electromobility

Schéne neue Welt. Das griine Gewissen der Elektromobilitdt

Uber das Paper

Dieses Paper beleuchtet das Thema Elektromobilitat, auf der die grol3e Hoffnung fiir einen
zuklinftig klimafreundlichen Verkehr ruht. Der erste Abschnitt fasst zusammen, warum
Elektrofahrzeuge eine Schlisselrolle fir die Transformation des Transportsektors spielen.
Anhand des Lebenszyklus eines E-Autos werden relevante Aspekte und Auswirkungen des
grol¥flachigen 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

1 Die positive Klimabilanz von E-Fahrzeugen als Hoffnungstrager der
Mobilitatswende

Elektromobilitdt ist das  Herzstick der umweltfreundlichen, klima- und
ressourcenschonenden Mobilitatskonzepte der Zukunft. Insbesondere E-Autos gelten als
Schlissel der von Politik und Industrie angestrebten Wende in Richtung eines
klimafreundlichen Verkehrssystems.

Das deutsche Klimaschutzgesetz sieht vor, verkehrsbedingte Treibhausgasemissionen
(aktuell ein Flinftel der Gesamtemission) in den nachsten zehn Jahren stark zu reduzieren und
so im Jahr 2030 nur noch 40 bis 42 % des Wertes von 1990 zu erreichen (1). Um das zu
ermoglichen, sollen bis 2030 in Deutschland 14 Mio. E-Fahrzeuge zugelassen sein (2).

E-Fahrzeuge zeichnen sich dadurch aus, dass sie elektrisch angetrieben werden, eine Batterie
mit sich flihren und ihre Energie im Allgemeinen aus dem Stromnetz beziehen. Im Gegensatz
zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen stoRen E-Autos wahrend der Fahrt kein CO2 aus, fahren
nahezu gerauschlos und gelten als insgesamt energieeffizienter und aus Kaufersicht glinstiger
als vergleichbare Modelle mit Verbrennungsmotor. Damit gelten E-Autos als allgemeinhin
klima- und umweltfreundlich.
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2 Theorie und Praxis: Voraussetzungen, Herstellung, Nutzung und
Entsorgung

Das Potenzial von E-Mobilitdit wird haufig nur anhand der Aspekte, die fir
Verbrennungsmotoren bekannt und relevant sind, bewertet. Fiir ein umfassendes Bild
mussen jedoch darliber hinaus fiir E-Mobilitat spezifische Aspekte wie die Verfligbarkeit von
Okostrom, die Umweltbilanz der Batterieproduktion, -ladung und -entsorgung, die
Batteriesicherheit sowie der Einfluss von elektromagnetischen Feldern (EMF) auf Mensch und
Natur und deren Wechselwirkungen untereinander diskutiert werden. AuBRerdem kommen
beim Ladevorgang auch Fragen zum Datenschutz zum Tragen. Im Folgenden soll im Rahmen
des , Lebenszyklus” eines E-Autos aufgezeigt werden, wo weitere Untersuchungen fir eine
realistische Einschatzung des Einsatzes von E-Mobilitat notwendig sind.

2.1 Okostrom als Grundlage fiir E-Mobilitit

Die Verfligbarkeit von Strom ist wesentliche Voraussetzung des breiten Einsatzes von E-
Mobilitit. Insbesondere ergibt sich eine positive Klimabilanz aus der Nutzung von Okostrom.
Bis 2030 wird der allgemeine Strombedarf im Vergleich zum heutigen Stand signifikant
zunehmen, wahrend gleichzeitig die Stromproduktion von Atomkraft und fossilen
Energietragern auf erneuerbare Energien umgestellt werden soll. Von dem zusatzlichen
Strombedarf entfallen rund ein Viertel auf E-Mobilitat, bei einem Szenario von rund 14 Mio.
neu zugelassenen E-Fahrzeugen bis 2030. Fraglich ist, ob die Verfligbarkeit von Strom im
Allgemeinen und Okostrom im Besonderen fiir den flichendeckenden Einsatz von E-Autos
Uberhaupt gewahrleistet werden kann.

Neueste, wissenschaftliche Prognosen zeigen, dass sowohl der tatsachliche
Gesamtstrombedarf in Deutschland als auch der davon abhadngige Bedarf an erneuerbaren
Energien! bis 2030 deutlich héher liegen wird als in den gesetzlichen Grundlagen
(Klimaschutzgesetz und Erneuerbare-Energien-Gesetz) festgeschrieben (3). Viele
Untersuchungen sprechen von einer sogenannte Okostrom-Liicke, die bei circa
100 Terrawattstunden pro Jahr liegt (4). Wie diese Liicke ausgeglichen werden soll, ist aktuell
noch nicht bekannt.

Neben einer fehlenden, realistischen Planung des tatsichlichen Okostrombedarfs ist die
Machbarkeit der Bedarfsdeckung bisher unzureichend diskutiert worden. Anhand des
Platzbedarfs von Windkraft und Solaranlagen zum Beispiel wird verstandlich, dass
entsprechend geniigend Flache zur Verfiigung stehen muss. Okologische Konsequenzen, wie
eine zunehmende Rodung von Waldflachen fir Wind- und Solarparks werden aktuell meist
nur von Umweltverbanden diskutiert. Dass insbesondere alte Waldbestande erheblich zur
Kompensation von CO2 beitragen, sollte unbedingt in die Planung des Zubaus von Wind -und

1 vgl. Erneuerbare-Energien-Gesetz: Bis 2030 sollen mindestens 65 % des in Deutschland insgesamt
erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien stammen
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Solarparks einbezogen werden. Eine Gesamtbetrachtung sowie realistische
Folgenabschatzung der verschiedenen Ausbauszenarien sind daher zwingend erforderlich.

2.2 Herstellung

Die Herstellung von E-Autos unterscheidet sich vor allem in der Batterieproduktion von
Modellen mit herkdmmlichen Verbrennungsmotoren. Die Produktion der hauptsachlich
verwendeten Lithium-lonen-Batterien ist im gesamten Prozess sehr energie- und
ressourcenintensiv. Die bendtigten Rohstoffe wie z.B. Kobalt, Nickel und Graphit sowie
kostspielige Erden sind rar (5). Dies steht einem enorm wachsenden Bedarf an Batteriezellen
gegenuber, der sich in den nachsten Jahren mindestens verzehnfachen wird (6).

Ein GroRteil der Batterien wird aktuell unter Einsatz fossiler Energietrager in China produziert,
was sich negativ auf die Klimabilanz von E-Autos auswirkt. Die Angaben lber den fossilen
Anteil am Strommix in China sind ungenau und bewegen sich zwischen 30 und 70 %. (7)
Geplant ist einen Groldteil der Produktion bis 2030 nach Deutschland und in andere
europaische Lander zu verlagern (6). Ob das umsetzbar ist und inwieweit sich die Klimabilanz
der Batterieherstellung dadurch verbessern wird, ist aufgrund der diinnen Datenlage schwer
zu beurteilen.

Trotz intensiv betriebener Forschung liegen zu den bei der Produktion verursachten
Treibhausgasemissionen wie auch den prognostizierten Verbesserungen nur wenige
belastbare, aktuelle Daten vor. Viele Studien werden von Akteuren aus der Industrie
durchgefiihrt, die ihre Daten aus Wettbewerbsgriinden kaum detailliert veréffentlichen (8).
Existierende Untersuchungen kommen auBerdem zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Um
informierte politische Entscheidungen treffen zu kdnnen, ist Transparenz beziglich der
Forschungsdaten zur Klimabilanz von Batterien dringend erforderlich.

Durch die hohe Energiedichte, reaktionsfreudigen Inhaltsstoffe und Sensitivitat der Lithium-
lonen-Batterien gegen duflere Bedingungen stellen sich auBerdem Fragen zu deren
Sicherheit. Fehlfunktionen kénnen schwer zu l6schende Brdande oder gar Explosionen
hervorrufen (9; 10). Daher ist es notwendig, die Sicherheit der Lithium-lonen-Batterien
realistisch zu bewerten und flir Kaufer transparent darzustellen.

2.3 Laden
2.3.1 Lade-Infrastruktur

Die Umstellung auf E-Fahrzeuge hat einen nahezu kompletten Umbau der Tank- in eine
Ladeinfrastruktur zufolge.

Geladen werden kann das E-Auto entweder an offentlichen E-Tankstellen/Ladestationen
oder je nach den Gegebenheiten Zuhause oder am Arbeitsplatz. Dafiir sind zunachst
rechtliche Fragen zu klaren und technische Voraussetzungen zum sicheren Laden wie die
Anschaffung einer Wallbox zu erfiillen (11). Das Laden lber eine haushaltsibliche Steckdose
ist moglich, sollte aber aus Sicherheitsgriinden nur im Notfall eingesetzt werden (12).
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Der notige Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur geht derzeit nur schleppend voran, so
dass momentan nur jeder vierte Nutzer eine Ladesaule im 6ffentlichen Raum zur Verfligung
hat (13). Fraglich bleibt, ob der Ausbau dem angestrebten Bedarf zeitnah gerecht werden
kann.

Mit der wachsenden Neuzulassung von E-Fahrzeugen, wachst auch die Dichte an (iber die
gleichen Netze zu ladenden Fahrzeuge, beispielsweise in Mehrfamilienhdausern oder am
Arbeitsplatz. Das macht den Einsatz eines elektronischen Lademanagements nétig, um die
Netzbelastung beim Laden mehrerer Autos auszugleichen (14). Dabei kommen Fragen zum
Datenschutz zum Tragen, die in Abschnitt 2.7 diskutiert werden.

2.3.2 Ladevorgang

Fir die Langlebigkeit der Batterie sollten extreme Ladestinde (Tiefenentladung und
dauerhafte Vollladung) vermieden werden. Im Stand verliert die Batterie stetig an Ladung.
Diese Entladung hat zur Folge, dass der Ladestand dauerhaft kontrolliert und die Batterie
nachgeladen werden muss (15). Beim Laden entstehen zwangslaufig EMF. Zu deren
Auswirkungen auf Mensch und Natur in Abhangigkeit ihres Frequenzbereichs existieren
bisher kaum wissenschaftliche Studien (siehe Abschnitt 2.6).

Auch beim Ladevorgang ist ein Ladeverlust zu beachten (16), der eine Warmeabgabe an die
Umgebung zur Folge hat. Unzureichend untersucht ist der Einfluss dieser Warmeabgabe fir
die Umwelt bei einem groRflachigen Einsatz von E-Autos.

In Zusammenhang zur Warmeabgabe und den erzeugten EMF ist die Moglichkeit des Austritts
von elektrochemischen Dampfen aus der Batterie zu untersuchen. Bekannt ist, dass sich die
elektrischen Eigenschaften von Luft durch eine hohe Schadstoffkonzentration andern. Diese
Eigenschaften bestimmen, wie die EMF auf die Luftpartikel wirken. In Verbindung mit den
reaktionsfreudigen, elektrochemischen Stoffen, insbesondere in einer aufgeheizten
Umgebung, ist die Gefahr von Branden und Explosionen zu bewerten.

2.4 Fahren

In Untersuchungen zeigt sich, dass die Energieeffizienz von E-Autos von der Geschwindigkeit
abhangt. Wahrend bei niedrigen Geschwindigkeiten im Stadtverkehr E-Autos hier einen
Vorteil gegenliber Modellen mit Verbrennungsmotoren vorweisen kénnen, arbeiten bei
hohen Geschwindigkeiten Verbrenner effizienter (8). Diese Tatsache findet kaum Einfluss in
der Entwicklung von Mobilitatskonzepten. In ganzheitlichen Modellen sollte der Einsatz von
E-Autos im Kontext aller zur Verfligung stehenden Verkehrsmittel erarbeitet werden.

Wie beim Ladevorgang entstehen auch beim Fahren EMF (17) insbesondere im Bereich der
Batterie und des Motors, gegen die der Fahrgastraum je nach Modell nicht abgeschirmt ist.
Neben der direkten Auswirkung auf die Insassen und den damit einhergehenden
gesundheitlichen Fragestellungen ist aullerdem der biologische Effekt der Wechselwirkung
mit den Feldern, die von Apparaturen wie der Klimaanlage, dem Lifter und der Sitzheizung
ausgehen (18), nicht untersucht worden.
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Wahrend E-Autos daflir stehen, das Problem der Feinstaubemission in Abgasen zu losen,
betont der OECD-Bericht (19), dass die Nicht-Auspuff-Feinstaubemissionen weiterhin ein
Problem darstellen. Dieser Feinstaub entsteht unter anderem durch Reifenabrieb. Die im
Vergleich zu einem Verbrenner geringeren Emissionen eines leichten Elektrofahrzeugs
werden durch das generell hohere Gewicht von E-Fahrzeugen aufgrund ihrer Batterien und
der von den Kunden bevorzugten Grof3e der Fahrzeuge wettgemacht oder sogar noch erhéht.
Im Gegensatz zu Feinstaubemissionen in Abgasen sind Nicht-Auspuff-Feinstaubemissionen
weitestgehend unreguliert. (19)

2.5 Entsorgung

Im Vergleich zu Autos mit Verbrennungsmotor stellt sich durch die Zusammensetzung der
Elektrobatterie bei E-Fahrzeugen die kritische Frage einer fachgerechten Entsorgung bzw.
geeigneter Recyclingverfahren. Die verwendeten Lithium-lonen-Batterien sind grofRer,
schwerer und bestehen aus mehreren hundert Zellen, die einzeln zerlegt werden miissen. Die
Stoffe sind nicht nur hochgiftig, sondern auch leicht explosiv. Besondere Anforderungen
gelten daher beim Transportieren und Lagern. Mutmallich werden bisher lediglich 5 % der
Batterien oder weniger recycelt. (20) Eine Standardisierung des Recyclingverfahrens gestaltet
sich auch aufgrund verschiedener Batteriemodelle als schwierig. Eine
Entsorgungsinfrastruktur besteht bisher praktisch nicht.

2.6 Erhohte Exposition von Menschen und Umwelt durch elektromagnetische
Felder

Wie bereits beschrieben geht mit dem Einsatz von E-Mobilitat eine erh6hte Exposition von
Menschen und Umwelt durch EMF einher (21). 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 (22)). Hingegen wird der Einfluss der EMF von E-
Autos auf Menschen und Umwelt kaum wissenschaftlich untersucht. Es gibt Indizien dafir,
dass EMF dieser Art biologische, bis hin zu potenziell krebserzeugenden Wirkungen haben
konnten. Basierend auf Hinweisen aus einigen tierexperimentellen und auch
epidemiologischen Studien schatzt die International Agency for Research on Cancer (IARC)
sowohl niederfrequente als auch hochfrequente EMF als moglicherweise kanzerogen fir
Menschen ein. (23) Im Zwischenfrequenzbereich gibt es Hinweise, dass EMF Auswirkung auf
beispielsweise Herzschrittmacher haben (24). Angesichts des geplanten Ausbaus von E-
Mobilitat sind wissenschaftliche Studien mit eindeutigen Ergebnissen und darauf aufbauend
eine verbindliche Strahlenschutzregelung, die maximale Expositionswerte festlegt, zwingend
erforderlich.

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
Datenschutz aufwerfen. Neben Assistenzsystemen, die auch in Verbrennern verwendet
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werden und Daten aus Klimaanlage, Tacho, Beleuchtung etc. auslesen, wird bei E-Autos ein
Batteriemanagementsystem verwendet. Dieses liberwacht den Zustand der Batterie und
speichert oder Gbermittelt die sensiblen Daten direkt an den Hersteller (25). Daraus lassen
sich direkt Riickschlisse auf das Nutzerverhalten ziehen, was aus Datenschutzsicht als sehr
problematisch einzuschatzen ist. Hinzu kommen die stark eingesetzte Aufzeichnung des
Innenraums sowie der Fahrzeugumgebung. Da es momentan Unklarheiten bei der
Zustandigkeit der Datenschutzregulierung gibt, empfiehlt der TUV Siid unter anderem eine
einheitliche Regelung auf europaischer Ebene (26).

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 eingeschatzt
worden. Da die Menge an Okostrom, die in den nichsten Jahren fiir E-Mobilitat (inklusive
Herstellung der Batterie und des Antriebs) zur Verfligung steht, entscheidend fir den
angenommenen Klimavorteil ist, ist eine Neubewertung der E-Mobilitdt im Gesamtkontext
der Energiewende zwingend erforderlich. Dabei missen auch dkologische Konsequenzen der
Energiewende, wie eine zunehmende Rodung von Waldflachen fiir Wind- und Solarparks
kritisch bewertet werden. Darauf aufbauend ist eine Anpassung der festgeschriebenen Ziele
im Klimaschutzgesetz und Erneuerbare-Energien-Gesetz an realistische Szenarien notwendig.

Maogliche (gesundheitliche) Auswirkungen auf Mensch & Umwelt

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

Durch den kontinuierlichen Ladeverlust der Batterie wird konstant Warme an die Umgebung
abgegeben. Da E-Autos als Hoffnungstrager im ,Kampf” gegen die Klimaerwarmung gelten,
sollte hier der Einfluss der abgegebenen Warme auf die Umwelt unter Berlicksichtigung eines
grof¥flachigen 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 einbezogen
werden.

Regelung offener Fragen zum Datenschutz
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In E-Autos wird eine Vielzahl an intensiv datennutzenden Technologien verbaut. Die
Speicherung und Ubermittlung von Daten zu Fahrt und Ladung an die Hersteller,
insbesondere das Batteriemanagementsystem und die Aufzeichnung von Kameraaufnahmen
vom Fahrzeuginnenraum und der Fahrzeugumgebung st datenschutzrechtlich
problematisch, aber bisher groRtenteils unreguliert. Eine einheitliche Regelung auf
europdischer Ebene im Sinne der DSGVO ist daher zwingend erforderlich. Um eine
informierte Kaufentscheidung treffen zu kénnen, sollte die Zivilgesellschaft als zukiinftige 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
getroffen werden koénnen, braucht es eine breite Datenbasis und eine zunehmende
Transparenz 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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