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GrolRe mediale Aufregung gab es um die Ergebnisse einer Studie der amerikanischen Yale
University zur CO2-Emission verschiedener Antriebsformen, die im Dezember 2021 in der
Fachzeitschrift ,Nature Communications® erschien, (Wolfram et al., 2021). Die bekannten
einschlagigen Internet-Portale der e-Mobilitat wie ecomento, edison, mobility.talk, elektroauto-
news u.a. Ubertrafen sich in Lobeshymnen, siehe exemplarisch Bild 1, blieben der Leserschaft
aber in bedauerlicher, aber bekannter Weise verwertbare Resultate oder gar eine Einordnung
derselben wieder einmal schuldig:

,Laut der Studie schneidet das batterieelektrische Auto auch bei den indirekten Emissionen
besser ab als Fahrzeuge, die mit fossilen Kraftstoffen betrieben werden®, (mobility.talk, 2022).

»[--.] kommt zu dem Schluss, dass die gesamten indirekten Emissionen von
Elektrofahrzeugen im Vergleich zu den indirekten Emissionen von mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Fahrzeugen viel geringer sind“, (ecomento, 2021)

E-Autos wegen der Produktion dreckiger als
Verbrenner? Forscher fallen Urteil
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E-Auto-Kritiker beméangeln immer wieder den CO2-Fuiabdruck von E-Autos - inshesondere der
Akkuherstellung. Erst nach hunderttausenden von Kilometern konne ein E-Auto diesen Nachteil
ausgleichen - wenn iiberhaupt. Eine neue Studie von Wissenschaftlern der renommierten Yale
University bezieht fiir den Vergleich von E-Auto und Verbrenner alle Aspekte der Kraftstoff-
Produktion mit ein und macht Schluss mit dem Todschlagargument.

Bild 1: EFAHRER.com berichtet liber eine ,neue Studie von Wissenschaftlern der
renommierten Yale University*, (Stahl, 2022)



»[...] zeigt die Studie, dass ,der Elefant im Raum die Lieferkette von Fahrzeugen mit fossilen
Brennstoffen ist, nicht die von Elektroautos®, (elektroauto-news, 2022)

LZwar sei die Lieferkette von E-Autos, einschlielllich des Abbaus und der Verarbeitung von
Rohstoffen und der Herstellung von Batterien, alles andere als sauber. Zu berticksichtigen
sei aber auch die CO2-Erzeugung beim Férdern von Rohél und dessen Umwandlung in
Benzin und Diesel fiir Verbrennerfahrzeuge®, (autobild, 2022)

,Uberraschend sei aber, ,dass auch die Emissionen, die nicht am Auspuff entstehen,
niedriger sind*, [...],“Das lasst die aktuelle 6ffentliche Debatte liber ,schmutzige” Akkus und
Elektrizitat in einem anderen Licht erscheinen.”, (Pluta, 2021)

»50 machten laut der Studie die indirekten Emissionen von Verbrennerfahrzeugen mehr als
ein Viertel des gesamten CO2-Ful3abdrucks des Fahrzeugs aus. Das liegt vor allem daran,
dass bei der Weiterverarbeitung von Erdél zu Kraftstoffen sehr viel CO2 freigesetzt wird.”,
(Stahl, 2022).

Der in den genannten deutschen Medien von allen am meisten zitierte Passus aus der
Pressemitteilung der Yale School of Environment (YSE, 2021) lautet aber:

,Das Uberraschende war, dass die Emissionen von Elektrofahrzeugen um ein Vielfaches
niedriger waren®, sagt Postdoktorandin Stephanie Weber. ,Die Lieferkette fiir
Verbrennungsfahrzeuge ist einfach so schmutzig, dass Elekirofahrzeuge sie nicht
libertreffen kénnen, selbst wenn Sie die indirekten Emissionen einbeziehen.”, (YSE, 2021)

Aus der durftigen Berichterstattung der deutschen Presse lassen sich so gut wie keine
Informationen ableiten, worin eigentlich der Neuigkeitswert dieser Studie besteht und wie sich
die Studienresultate von den bekannten europaischen Studien unterscheiden.

Im Folgenden werden daher die CO2-Kennwerte der Studie flir Fahrzeugproduktion,
Bereitstellung von Kraftstoffen etc. analysiert und eingeordnet. Dies erfolgt zudem nur im
Vergleich zwischen Verbrennerfahrzeug und BEV. Hybride und Brennstoffzelle werden in
vorliegendem Aufsatz nicht betrachtet, ebenso wie dkonomischen Erkenntnisse und
Ableitungen der Studie.

Die Yale University YSE fihrte diese Untersuchung im Auftrag der amerikanischen
Umweltschutzbehérde EPA durch. Bei den verbrennungsmotorischen Antrieben werden
ausschlief3lich Benzinmotoren betrachtet. Die Zahlen fur den Strommix und dessen zukunftige
Entwicklung gelten fir die USA.

Eine Sichtung der Datenbasis der Yale-Studie erweist sich als etwas schwierig und ist ohne
die Anlagen dieser Studie unmdglich. Bild 2 verdeutlicht im ersten Schritt Auszige aus der
Yale-Studie fur die Bilanzjahre 2020, 2025, 2030 und 2035. Die dargestellten CO2-Emissionen
in g/km wurden direkt den Anlagen der Studie enthommen und nicht umgerechnet.

Die Summe der CO2-Emissionen resultiert aus den 4(!) Teilbeitragen der Fahrzeugproduktion
inkl. Recycling-Annahmen, der Bereitstellung des Fahrstroms, der Bereitstellung von Benzin



sowie der Verbrennung von Benzin. Insofern unterscheidet sich die Yale-Studie von der
Methodik nicht von bislang publizierten Vergleichsstudien.

Jahr 2020
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Erzeugung Fahrstrom

Herstellung Benzin 43
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Summe 210
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Bild 2: Ausgewéhlte Ergebnisse fiir ,direkte” und ,indirekte” Teil-Emissionen aus der Studie
der Yale University, ICE = Internal Combustion Engine, BEV = Battery Electrical Vehicle, -
= Reichweite in mls, (eigene Darstellung)
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Fir das Bilanzjahr 2020 bspw. werden folgende Randbedingungen angenommen:

o Strommix USA: 392 g/kWh CO2
e Verbrauch BEV: 16,8 kWh/100km

e Verbrauch ICE Benzin: 61,4 kWh/100km (Anm. d. Verf.: 7,2 1/100km)

e Verbrennung Benzin je Liter: 254 g/kWh CO2 (Anm. d. Verf.: 2,159 kg/l CO2)
e Herstellung Benzin je Liter: 70 g/kWh CO2 (Anm. d. Verf.: 595 g/l CO2)

Den kleinsten Beitrag liefern die bei der Produktion der jeweiligen Fahrzeuge entstandenen
CO2-Emissionen, Bild 2, oben. Die gréRReren Anteile entfallen auch im Verlauf der Jahre auf
das Elektroauto aufgrund der CO2-intensiven Herstellung der Traktionsbatterie sowie des
Basisfahrzeugs. Dies ist jetzt keine Neuigkeit und auch bei friiheren Vergleichsstudien der Fall,

siehe exemplarisch Bild 3.
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Bild 3: Life Cycle Assessment von VW Volkswagen fiir Golf 8 Diesel, Golf 8 Benzin und ID.3,
(Gernuks, 2020)



Die CO2-Emissionen aus der Erzeugung des Fahrstroms fir das Elektroauto werden
berechnet als Produkt des Verbrauchs in kWh/100km und des CO2-Emissionsfaktors aus dem
Strommix flr das jeweilige Jahr. Details zu den landerspezifischen CO2-Emissionen der
Stromproduktion findet man in einem eigenen Kapitel weiter unten.

Analog werden die km-bezogenen CO2-Emissionen aus der Benzinverbrennung als Produkt
aus dem Kraftstoffverbrauch und einer Konstanten ausgewiesen, die sich aus dem
Kohlenstoffgehalt des Benzins ergibt.

Fir die Herstellung und Bereitstellung des Benzins schliel3lich kalkulieren die Studienautoren
mit einem konstant bleibenden Wert von 70 g/kWh CO2. Auch diesem Thema ist weiter unten
ein eigenes Kapitel gewidmet.

Die Studie aus Yale teilt die genannten 4 Teilbetrage in ,direkte® und ,indirekte* CO2-
Emissionen ein. Nur die Tailpipe-Emissionen des Benziners werden dabei als ,direkte”
Emissionen definiert, siehe Bild 3. Diese Annahme weicht ab von der Methodik bekannter
Studien ab, die die ,Vorkette“ fossiler Kraftstoffe sowie auch die Stromerzeugung fir das BEV
der sogenannten ,Nutzungsphase® zuordnen, sieche exemplarisch Bild 4.
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Bild 4: Umfang und Phasen eines Life-Cycle-Assessment LCA, (Maus, 2020).

Das online Portal ,Forschung und Wissen“ fasst diese Vorgehensweise so zusammen: ,[...]
sind auch die indirekten Emissionen der Verbrenner signifikant héher als bei Elektroautos.” In
einem ahnlichem Stil &ulern sich die Portale ,ecomento und ,mobilit.talk“, siehe oben. Addiert
man indessen die betroffenen Positionen in Bild 2, ergibt sich ein anderes Bild. Erst ab 2030
Ubersteigen die ,indirekten“ Emissionen des ICE diejenigen des BEV, und dies auch nicht
signifikant. Fir das Jahr 2030 bspw. ergibt die Rechnung 43 g/km fir den Benziner und 40
g/km fur das BEV. Voraussetzung fir diese 40 g/km ware allerdings, dass sich der CO2-
Emissionsfaktor des US-Strommix von 2020 nach 2030 mehr als halbiert.

.Forschung und Wissen* folgert weiter: ,An den Gesamtemissionen haben sie (Anm. d. Verf.:
die “indirekten Emissionen®) bei Autos mit Benzin- und Dieselantrieb einen Anteil von mehr als
einem Viertel, weil bei der Produktion der Kraftstoffe viel CO2 emittiert wird®, (Klatt, 2022).
Auch diese Information ist aus friheren Untersuchungen bekannt. Bild 3 verdeutlicht, dass
bspw. beim Golf 8 Benzin die ,indirekten Emissionen® gar mit 33% an den gesamten CO2-
Emissionen dieses Modells beteiligt sind. Wie schon oben erwahnt, werden die CO2-
Emissionen der Kraftstoff-Herstellung weiter unten im Detail diskutiert.



Der sogenannte ,Strommix“ zur Berechnung des BEV Fahrstroms stellt hinsichtlich seiner
Aktualitdt und zukinftigen Entwicklung eine sehr wichtige Annahme dar, die bei der
Interpretation und Vergleich von Studien unbedingt zu beriicksichtigen ist. Einen Uberblick der
Annahmen verschiedener Studien zum Strommix gibt Bild 5.

Innerhalb der Europaischen Union gibt es erhebliche Differenzen im Strommix der
Mitgliedlander. So zeigt der Weltenenergierat bspw. fur Frankreich einen Emissionsfaktor von
55 g/kWh CO2 auf (2020), wahrend in Griechenland im gleichen Zeitraum 522 g/kWh, also
fast der 10-fache Wert (!), anzusetzen ist.

Einige Vergleichsstudien weisen die daraus resultierenden CO2-Emissionen aus. So zeigt
bspw. eine LCA der Volkswagen AG flr den e-Golf wahrend der Nutzungsphase (Stand 2017)
eine streckenbezogene CO2 Emission von 62 g/km fur die EU, 85 g/km fur Deutschland und
USA sowie 126 g/km fur China, (Volkswagen, 2019, Seite18). Im hier betrachteten Fall
nehmen die Studienautoren an, dass sich der CO2-Emissionsfaktor in den USA von 2020 mit
392 g/km bis zum Jahr 2030 mehr als halbiert, Bild 5 unten. Dadurch sinken die
streckenbezogene CO2-Emission des BEV der Yale-Studie von 66 g/km (2020) auf 28 g/km
im Jahre 2030, Bild 2.

CO2-Emissionsfaktor Strommix [g/kWh CO2e]
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Bild 5: Szenarien fiir den Strommix in Deutschland, Européische Union (EU-27) und USA

Mehrere Presseberichte betonen weiterhin die Berlcksichtigung der ,[...] CO2-Erzeugung
beim Foérdern von Rohél und dessen Umwandlung in Benzin und Diesel fiir
Verbrennerfahrzeuge®, siehe bspw. (autobild, 2022). Aber auch dieser Anspruch stellt jetzt
kein Novum dar und wird in allen aktuellen Vergleichsuntersuchungen der letzten Jahre
berucksichtigt.

Die Studienautoren der Yale University nehmen einen CO2-Beitrag zur Herstellung von Benzin
von 70 g/kWh oder umgerechnet ca. 595 g/l an. Die Einordnung dieser Annahme geht aus Bild
6 hervor. Daraus resultiert eine totale CO2-Emission (=Vorkette+Tailpipe) fur den ICE



Benziner von 2,754 kg/l. Die gerade erschienene Vergleichsstudie der Bundeswehr Universitat
Munchen arbeitet bspw. mit 2,83 kg/l, (Buberger et al., 2022).

Gesamte Vorkette fiir Benzin

Quelle [g CO2iLiter]
JEC EU 401
A. Hoekstra, TU Eindhoven 658
DIN EN 16258 fur E10 540
DIN EN 16258 4860
GEMIS 4.4 495
GEMIS 4.95 514
Yale University 595
Bundeswehr Universitat Mdnchen 500

Bild 6: Vorketten-Emissionen fiir Benzin nach verschiedenen Quellen (eigene Darstellung)

Zumindest aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht stellt die Yale-Studie kein Novum dar. Die
darin aufgefihrten CO2-Bildungspfade sind bekannt und die resultierenden Werte
vergleichbar mit anderen Vergleichsstudien.
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