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Im August d.J. erschien eine Studie der niederlandischen Universitat Eindhoven mit dem
Titel ,Comparing the lifetime green house gas emissions of electric cars with the emissions of
cars using gasoline or diesel“. Autoren dieser von der Griinen-Fraktion im Deutschen
Bundestag beauftragen Untersuchung waren Auke Hoekstra, Forscher und Senior-Berater
Elektromobilitat, und Prof. Maarten Steinbuch, Grinder des Masterstudiengangs
Automobiltechnik (Hoekstra & Maarten, 2020). Je nach Vergleichsbasis werden darin
beachtliche CO2e-Vorteile bis zu 82% fir das BEV gegenuber einem mit konventionellem
Kraftstoff betrieben Pkw berichtet. "Die Diskussion um die CO,-Bilanz von E-Autos wird zu
sehr in Lagern und zu wenig auf Basis wissenschaftlicher Daten gefiuihrt. Viele Studien, vor
allem aus Deutschland treffen zu konservative Annahmen auf Basis veralteter Daten.", kritisiert
Autor A. Hoekstra von der Eindhoven University of Technology
(https://www.spiegel.de/auto/elektroautos-tatsaechlicher-co2-ausstoss-niedriger-als-bisher-
angenommen-a-01907849-ede6-4f24-8c3f-89475aadbe69).

Die niederlandische Untersuchung erhob zudem den Anspruch, die 6 grof3ten Fehler zu
korrigieren, die in den bisher vorliegenden Studien gemacht wurden und das BEV grundlos
benachteiligen.

Die vorliegende Abhandlung stellt ,Fehler Nr.2“ zur Diskussion, die ,unterschatzte
Batterie-Laufzeit”.

Themen Abgeordnete Fraktion Parlament

Mobilitit s Elektroautos sind deutlich besser fiir das Klima

Studie zu CO2-Bilanz

Elektroautos sind deutlich besser fiir das Klima

e Die bisher angenommene Batterielaufzeit von 150.000 km ist deutlich unterschatzt
und nicht mit Quellen und Forschung unterlegt. In der Praxis zeigen sich Laufzeiten der
Batterie von liber 500.000 km. In den eigenen Berechnungen hat die TU Eindhoven ein

gemittelte Laufzeit von 250.000 km angenommen.

Bild 1: Auszug aus der Webseite der Bundestagsfraktion ,,Biindnis90/Die Griinen*
(https.//www.gruene-bundestag.de/themen/mobilitaet/elektroautos-sind-deutlich-besser-fuer-
das-klima

" Mittlerweile ist es nicht nur im Schrifttum géngige Praxis, die Begriffe ,Batterie“ und ,Akkumulator* synonym zu verwenden. Die
korrekten Definitionen sind dem Autor bekannt.



,Bei Studien aus den letzten beiden Jahren habe ich mich oft gefragt, was die Autoren
geritten hat, dass das Elektroauto so schlecht weggekommen ist", kritisierte der
Griinen-Verkehrsexperte und Fraktionsvize O. Krischer. Dabei verwies er unter anderem
auf eine Ifo-Studie aus dem vergangenen Jahr, der zufolge Elektroautos wahrend der
Produktion und Laufzeit im schlimmsten Falle 28 Prozent mehr CO2 ausstofen als ein
Dieselauto. "Da hatte man eher den Eindruck, dass da jemand auf der Mission ist, den
Verbrenner zu retten.”, (https://www.tagesschau.de/wirtschaft/elektroautos-119.html)

In diesem Statement der der Bundestagsfraktion ,,Blindnis90/Die Griinen“ (Bild 1) ist
de facto jeder Satz falsch.

Auler der im April 2019 erschienen Ifo-Stude von Buchal, Karl und Sinn sind keine aktuellen
Untersuchungen bekannt, die ,die Batterielaufzeit deutlich unterschatzen und von lediglich
150000 km bis zum Ausfall ausgehen. Laufzeiten von Batterien in BEV tdber 500000 km sind
zwar in Einzelfallen bekannt geworden, aber entgegen den Behaupungen der Griinen-Fraktion
nicht im Serieneinsatz abgesichert. Im letzten Satz wird zudem suggeriert, dass die
niederlandischen Wissenschaftler aus vorliegenden Daten einen Mittelwert von 250000 km fir
die Batterielebensdauer berechnet hatten. Eine derartige Datenbasis existiert aber gar
nicht! Man hat also ganz im Gegenteil aus Daten konventioneller Antriebe (!) eine
»Fahrzeug-Lebensdauer“ von 250000 km berechnet und diese Zahl dann parallel auch
als ,,Batterie-Lebensdauer® angenommen.

Nachfolgend der entsprechende Auszug aus der Studie der TU Eindhoven:

,In vielen Studien (z.B. Buchal, Karl und Sinn, ADAC, OAMTC und Joanneum Research) wird
vermutet,dass die Lebensdauer der Batterie nur 150 000 km betrifft. Buchal, Karl und Sinn
stellen dies sogar einem Dieselauto, das 300 000 km halt, gegenlber. Wir haben jedoch keine
Beispiele gesehen, wo dies auf tatsachlichen Forschungen beruhte. Empirische Daten zeigen,
dass moderne Batterien hochstwahrscheinlich eine Laufzeit von mehr als 500 000 km haben
werden. Neue Studien behaupten, dass mit der heutigen Technologie zwei Millionen km
moglich sind. Dariiber hinausnimmt die Lebensdauer von Autos in Europa zu, und man
kann davon ausgehen, dass ein durchschnittliches modernes Auto 250 000 km halt. Das
ist die in diesem Bericht angenommene Batterielebensdauer.”, (Hoekstra & Steinbuch,
2020).

Hier betreiben die beiden Studienautoren und ihre Auftraggeber eine ganz dreiste
Irrefiihrung von Biirgerinnen und Biirger.

In der Untersuchung des ADAC/Joanneum Research von 2019 bspw. wurde an keiner Stelle
eine ,Lebensdauer der Batterie von 150000 km*“ angenommen, wie man unschwer aus Bild 2
ersehen kann. Eine sehr ahnliche Darstellung — tGber 200000 km - konnte man auch in der
Klimabilanz von Volkswagen sehen, die ich bereits in meinem letzten Aufsatz in Bild 4
dargestellt habe, (Volkswagen, 2019). Auch die Meta-Studie der AGORA Verkehrswende zeigt
eine Vielfalt von Klimabilanzen aus 11 Studien, denen u.a. Laufleistungen zwischen 150000
und 250000 km zugrunde liegen, (Meyer et al., 2019).
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Bild 2: Cradle-to-Grave COZ2e-Emission eines Kompaktfahrzeugs der ,Golf-Klasse*

Lediglich die im April 2019 erschienene ,Ifo-Studie” von Buchal, Karl und Sinn (2019) spricht
unmissverstandlich von einer begrenzten Batterie-Lebensdauer: ,Bei einer Haltbarkeit der
Batterie von zehn Jahren und einer Fahrstrecke von 15 000 km pro Jahr impliziert diese
Angabe, dass fur die Produktion und das Recycling der Batterie pro Kilometer Fahrstrecke
zwischen 73 Gramm und 98 Gramm an CO2-Ausstol3 anzusetzen sind.”

Fir das von Buchal et al. in ihrer Untersuchung gewahlte BEV-Vergleichsfahrzeug Tesla
3 mit 75 kWh Batteriekapazitiat gewahrt der Hersteller (Tesla, 2020) aber eine Garantie
auf Batterie und Antriebsstrang von 8 Jahren oder 192000 km auf eine Restkapaziat von
mind. 70%. Zudem verdffentlichte Tesla auch den CO2-Beitrag flir die Herstellung dieser
Batterie in H6he von 26 g/meile bzw. umgerechnet ca. 16 g/km, (Tesla, 2019). Warum Buchal
et al. zwar ein konkretes BEV-Fahrzeugmodell wahlten, dann aber die seitens des Herstellers
veroffentlichten Realdaten vollig ignorierten, bleibt schleierhaft und wird merkwirdigerweise
auch in ihren spateren Verteidigungen der heftig kritisierten Studienresultate nicht
angesprochen, ( Sinn, 2019).

CO2e durch CO2e durch
: : ; ; Annahme km-
Fahrzeug: Tesla Modell 3 mit 75 K\Wh Batterie Batterie- Batterie- st
Produktion Produktion €
[g/km] [t] [km]
Hoekstra & Steinbuch (2020} 23 5,6 250000
Buchal, Karl & Sinn {(2019) 73 10,9 150000
Hersteller Tesla' (Tesla, 2019) 16 5,3 328000

'Umrechrung nach den Originalangaben von Tesla: 26 glmeile, 17 Jahre, 12000 MeilendJ ahr

Bild 3: Annahmen in den Studien von Hoekstra et al. (2020) und Buchal et al. (2019) im
Vergleich zu Hersteller-Angaben (Tesla, 2019) fiir den Tesla 3 (75 kWh Batterie)




Die CO2e-Emission der Batterieherstellung bildet einen wesentlichen Stellhebel fir das finale
Ergebnis dieser sogenannten ,Vergleichsstudien® und ist bestens geeignet, das Bild Uber die
Umweltfreundlichkeit von Antrieben in beide(!) Richtungen zu verzerren. Darliber muss sich
der Verbraucherinnen und Verbraucher im Klaren sein, siehe exemplarisch Bild 3 und Bild 4.

CO2e durch CO2e durch
: . . ; Annahme km-
Fahmeug: volhswagen e-Golf mit 36 KWh Batterie Batterie- Batterie- ;
: i Leistung
Produktion Produktion
[g/km] [t] [km]
Hoekstra & Steinbuch (2020) 11 2,7 250000
Hersteller Volkswagen (Volkswagen, 2019) 28 5,6 200000

Bild 4: Annahmen in der Studie von Hoekstra et al. (2020) im Vergleich zu publizierten
Hersteller-Angaben (Volkswagen, 2019), (Schililer et al., 2020) fiir den e-Golf (35,8 kWh
Batterie)

Die in den Bildern 3 und 4 dargestellten LCA-Laufleistungen sind jedoch nicht zu verwechseln
mit den Garantieangaben der Hersteller, die insgesamt deutlich niedriger liegen als die in den
diversen LCA-Studien (LCA = Life Cycle Assessment) getroffenen Annahmen. Im ,Impact
Report 2019 von Tesla heillt es bspw.: ,Regarding mileage and lifespan, we estimate that an
average vehicle in the U.S. is driven slightly less than 12,000 miles per year for about 17 years
before it is scrapped.”, (Tesla, 2019).

Uber mehrere Alterungsmechanismen verringert sich die Kapazitat einer Batterie mit der Zeit,
wie aus der in Bild 5 dargestellten Ubersicht hervorgeht.

kalendarische Alterung zyklische Alterung

Temperatur Temperatur

Ladezustand Ladezustand
Zeil Ladungsdurchsatz
Strombelastung

Entladetiefe (engl. depth of discharge, DoD)

Bild 5: Einflussgré3en auf die Alterung von Batterien, (Paul, 2014)

Batterie-Experten unterscheiden prinzipiell zwischen einer kalendarischen Alterung und einem
zyklischen Alterungsprozess durch die Ladungs- und Entladungsvorgange, (Hoffmann, 2015).
Die Lebensdauer einer Batterie hangt somit nur indirekt von der km-Leistung des
jeweiligen Fahrzeugs ab. Die haufig genannte Expertenschatzung von ,1000 Ladezyklen
(Vollzyklen)“ fur die Lebensdauer eines Lithium-lonen-Akku fihrt somit bspw. bei einer
.Kleinen“ Batterie mit 20 kWh Kapazitat und damit einer Fahrzeugreichweite von etwa 100 km
zu einer totalen Batterie-Laufzeit von etwa 100000 km, (Kleber et al., 2019). Hinsichtlich der
kalendarischen Alterung kénnen aktuell keine verlasslichen Aussagen getroffen
werden, die liber die Ublichen Hersteller-Garantiezusagen von 8 Jahren hinausgehen,
(Thielmann et al., 2020). Die Superposition von kalendarischer und zyklischer Alterung ist nicht
trivial und eine andauernde Forschungsthematik, um Lebensdauerziele von 10 Jahren zu
realisieren. Bild 6 zeigt hierzu beispielhaft die zunehmende Streubreite gleicher Batteriezellen
im zyklischen Alterungsprozess unter gleichen Betriebsbedingungen.
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Bild 6: Alterung gleicher Batteriezellen unter gleichen Randbedingungen, (Kairies & Sauer,
2019)

Durch geschicktes Design und intelligente Steuerung kann die Lebensdauer von Batterien
aber deutlich verlangert werden, (Kairies & Sauer, 2019), (Argue, 2020). Bild 7 illustriert
exemplarisch am Beispiel des Batterie-Thermomanagements die Auswirkungen einer
aufwendigen Batterie-FlUssigkeitskiihlung (Modell Tesla S) und einer kostenglinstigeren,
passiven Luftkihlung ( Modell Nissan Leaf) auf die Batteriealterung.

e 2015 Tesia Model 5

—— — 2015 Nissan Leaf

State of Health (%)

Age in Months and Years

Bild 7: Alterungsvergleich zwischen aktiver Fliissigkeitskiihlung (Tesla) und passiver
Luftkiihlung ( Nissan ), (Argue, 2020)

Nach Ende ihrer Verwendung im Fahrzeug, sobald die Kapazitat auf etwa 70-80% ihres
Wertes im Neuzustand abgesunken ist, kann die Batterie eines BEV durchaus noch tber Jahre
als stationarer Energiespeicher verwendet werden, wie Bild 8 erklart.
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Bild 8: “Stationen®im Leben einer Batterie im BEV*, (Rudschies, 2019)

Keine finale Aussage Uber die Lebensdauer einer Fahrzeugbatterie, aber immerhin einen
ersten brauchbaren Anhaltswert liefern die diversen Garantieangaben der Hersteller.
Hinsichtlich der kalendarischen Alterung findet man mit ganz wenigen Ausnahmen
Garantieversprechen iliber 8 Jahre fiir eine verbleibende Batteriekapazitit von mind.
70% des Nominalwerts, (Harloff, 2019). Die km-Laufleistungen, die parallel durch die
Hersteller garantiert werden, bewegen sich zwischen 100000 km bei kleineren BEV ( z.B.
smart, mini), meist 160000 km in der Kompakt- und Mittelklasse bis aktuell maximal 240000
km in der Oberklasse ( z.B. Tesla S, Tesla X). Es zahlt der Garantiefall, der zuerst eintritt,
(Harloff, 2019). Anfang dieses Jahres erschienen in verschiedenen Medien
Sensationsmeldungen, wonach Toyota auf den Lexus UX300e eine Km-Garantie von 1 Million
km gewahrt. Experten sehen in dieser gro3zligigen Regelung auch aufgrund der geringen
Stlickzahl doch eher Marketingeffekte, (Rother, 2020). Gleichzeitig reduzierte die Firma Tesla
Anfang 2020 ihre urspriinglich unbegrenzte Kilometer-Garantie fiur die Luxusmodelle X/S
auf 240000 km (und mind. 70% Batteriekapazitat), (Hahn, 2020).

,Empirische Daten zeigen, dass moderne Batterien hochstwahrscheinlich eine Laufzeit von
mehr als 500 000 km haben werden®, behaupten Hoekstra & Steinbuch in ihrer Studie. Die
Bundestagsfraktion der Griinen machen diese dreiste Ubertreibung gar zum ,,Fakt*: ,In
der Praxis zeigen sich Laufleistungen der Batterie von Gber 500000 km*, heif’t es in Bild 1.
Nach einer plausiblen Datenbasis sucht der interessierte Leser dieser Studie indes vergebens.
Unbestritten durften die meisten Messdaten zur Batterie-Lebensdauer von der Fa. Tesla
vorliegen und werden von den beiden Studienautoren mit Literaturhinweis auf den Internetblog
des Co-Autors Steinbuch auch verwendet. Uber zwei weitere, im Blog von M. Steinbuch
benannte Internetquellen gelangt man zu der in Bild 9 gezeigten Darstellung.
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Bild 9: Verlust an Batteriekapazitét nach Erfahrungen von Tesla-Besitzern ( Modell S und
Modell X), (Datenquellen: https://teslike.com/ und https://imgur.com/sGGkAfv)

Doch selbst aus dieser hilfreichen Datensammlung gehen keine Laufleistungen von 500000
km (1) hervor. Im Gegenteil wird iber 200000 km hinaus die Datenlage sogar sehr diinn. Unter
der Randbedingung einer Fahrleistung von mehr als 250000 km h sind es aktuell (Stand
Oktober 2020) ganze 3 (!) Fahrzeuge. Man zahlt weiterhin innerhalb der ersten 100000 km
genau soviele Fahrzeuge, die bereits weniger als 90% Batterie-Kapazitat aufweisen, wie
Fahrzeuge, die die 200000 km-Marke Uberschritten haben.

Tesla selbst zeigt in seinem aktuellen ,Impact-Report* (Tesla, 2019) eine statistische
Auswertung Uber 200000 mis (etwa 320000 km) von mehr als einer Million Fahrzeuge der
Luxus-Modelle S und X, die aus Bild 10 ersichtlich wird.



X Battery Capacity Retention per Distance Traveled

Bild 10: Verlust an Batteriekapazitdt nach Erfahrungen von Tesla-Besitzern ( Modell S und
Modell X), (Datenquellen: htips://teslike.com/ und https://imgur.com/sGGkAfv)

Langzeittests mit BEV anderer Hersteller sind noch vergleichsweise selten. Der ADAC
berichtete im vergangenen Jahr Uber die abnehmende Batteriekapazitat eines seit 2012 in
seiner Testflotte befindlichen Nissan Leaf der ersten Generation: “Beim abschliefienden Test
zeigte sich, dass die Reichweite von 119 km beim Neufahrzeug auf 90 km beim 100.184 km
gefahrenen Leaf gesunken ist. Das entspricht einem Rickgang um 24,5 Prozent.“, (ADAC,
2019). Uber einen BMW I3 befanden die ADAC Tester: ,Von den urspriinglichen 100 Prozent
Kapazitat waren nach funf Jahren und 100.000 Kilometern noch 86 Prozent Energiekapazitat
Ubrig. Das heil3t, dass auch von der ohnehin schon geringen Reichweite von etwa 100
Kilometern am Ende des Dauertests nur noch 86 Kilometer potenzielle Reichweite Ubrig
waren. Vom Garantiefall ist das aber noch weit weg.“, (Rudschies, 2020). Erfahrungen uber
langere Strecken gibt es weiterhin beim ADAC mit einem Opel Ampera aus dem Jahr 2011:
‘Insgesamt hat der Ampera nach gut acht Jahren und 200.000 Kilometern Betrieb rund 12
Prozent an Batteriekapazitat verloren, was im erwartbaren Bereich und noch weit Uber der
Garantiegrenze von 70 Prozent noch nutzbarer Batteriekapazitat liegt.“, (Rudschies, 2020).

Geotab, ein auf Flottenmanagement spezialisiertes Unternehmen, fihrt eine Datenbank von
etwa 6300 BEV mit 24 Fahrzeugmarken und -modelle. Die Abnahme der Batteriekapazitat im
Laufe der Zeit kann Gber ein Tool in Abhangigkeit vom Modelljahr abgefragt werden, Bild 11.
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Bild 11: Verlust an Batteriekapazitat am Beispiel des Nissan Leaf flir die Modelljahre 2013 -
2019 ( https://www.geotab.com/fleet-management-solutions/ev-battery-degradation-tool/)

Fur alle bisher erfassten BEV Fahrzeuge gibt Geotab eine durchschnitliche
Verschlechterung der Batteriekapazitat von 2,3 % pro Jahr an. Fir die im Rahmen der
Studie der TU Eindhoven und der vorliegenden Abhandlung interessierenden BEV Modelle
Tesla 3 und VW eGolf liegen allerdings erst Daten ab 2017 bzw. 2018 vor, was flur diese
Fahrzeuge auch nicht anders zuerwarten war.

»Zum Glick fur die Fahrer haben zu wenige Batterien, die wir beobachtet haben, das Ende der
Lebensdauer erreicht, als dass wir vorhersagen koénnten, zu welchem Zeitpunkt dies
wahrscheinlich ist.“ ,Wenn die beobachteten Verschlechterungsraten beibehalten werden,
Uberdauert die Uberwiegende Mehrheit der Batterien die Nutzungsdauer des Fahrzeugs®,
schatzt C. Argue von Geotab die aktuelle Situation ein, (Argue, 2020).

Zusammenfassung:

Werden die CO2 aquivalenten Emissionen aus der Batterie-Herstellung in der fragwiirdigen
Dimension [g CO2e/km] dargestellt wie in den Studien von Buchal et al. (2019) bzw.
Hoekstra et al. (2020), missen Annahmen flir Fahrleistungen getroffen werden, die im
Augenblick ausschlieBlich auf einer Extrapolation basieren. Entgegen der Darstellung der
Bundestagsfraktion “Die Grinen/Bindnis 90“ handelt es sich also bestenfalls um
Hochrechnungen, deren Genauigeit erst in einigen Jahren bestéatigt werden dirfte. Zu
optimistische Erwartungen bei der Batterielaufzeit in Kombination mit einer
unterschatzten absoluten CO2-Emission bei der Batterie-Herstellung, wie bereits
ausfuhrlich in meinem ersten Aufsatz dargestellt, marginalisieren somit den Beitrag der
Batterie an den totalen Treibhausgas-Emissionen eines BEV.

In meinem nachsten Aufsatz, der in Kiirze erscheint, geht es um den ,,Fehler Nr. 3%, der nach
Ansicht der beden niederlandischen Studienautoren in allen anderen Studien begangen wird:
»,Die Vermutung, dass die Elektrizitat wahrend der Lebensdauer eines Autos nicht
sauberer wird “.

(wird fortgesetzt)
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