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Elektromobilitat
Fakten und Kontext zu haufig gestellten Fragen

Dieser Beitrag sammelt Fakten und Hintergrundinformationen Uber die Elektromobilitat. Er soll
helfen, das verfligbare Wissen in der offentlichen Diskussion zu erweitern und haufig gestellte
Fragen und Bedenken beantworten. Der Text betrachtet die Situation und die Randbedingungen,
die fur den deutschen Markt gelten, um die Komplexitat der Zusammenhange tberschaubar zu
halten. Die angesprochenen Aspekte haben Implikationen, die weit Uber die Fragestellung der
Mobilitat hinausgehen und sollen bewusst zum weiteren Nachdenken und Informieren anregen.
Jedoch bleibt der Fokus dieser Ausarbeitung — dem Umfang geschuldet — auf dem im Titel
genannten Gebiet. Unter anderem werden folgende Themen behandelt:

1. Rohstoffe Woraus bestehen Batterien? Seite 7
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt Seite 12
Einordnung in unseren Lebensstil abseits der Mobilitat ~ Seite 15

2. Herstellung Der ,CO2-Rucksack” Seite 11
3. Betrieb R.I.P.? — Reichweite, Infrastruktur und Preis Seite 19
Woher kommt der Strom? Seite 24
Und wie wird er verteilt? Seite 26
4. Lebensdauer ...und was geschieht danach mit den Batterien? Seite 29

0. Alternativen? Beginnen wir mit der Frage: Warum eigentlich Elektromobilitat?

Ende 2023 gab es weltweit rund 42 Millionen elektrifizierter Pkw — und damit bereits doppelt so
viele wie im Vorjahr. Mehr als die Halfte davon fuhr im weltgré3ten Markt: China (23,4 Millionen,
60 % Wachstum, mehr als ein Drittel aller Neuzulassungen sind E-Fahrzeuge). Weit
abgeschlagen gab es 4,8 Millionen elektrifizierter Fahrzeuge in den USA. Deutschland liegt mit
2,3 Millionen auf Platz 3.

Grolter Hersteller weltweit ist der chinesische Konzern BYD (3 Millionen Neuzulassungen in
2023) gefolgt von Tesla (1,8 Millionen) und VW mit einer Million [1]. In Westeuropa dominieren
derzeit noch westliche Autobauer: Tesla fuhrt mit 18,9 % Marktanteil vor VW mit 15,6 % und
Stellantis (u.a. Peugeot, Fiat, Opel, Jeep) mit 12,7 %. Geely (mit den Marken Volvo, Polestar und
Lynk) folgt als erster chinesischer Konzern auf Platz vier (10,0 %). BYD belegt hier noch Platz 11
mit einem Marktanteil von 1,7 % - jedoch sieht sich der chinesische Hersteller bis 2030 als
MarktfGhrer in Europa. Zuletzt trat er als Hauptsponsor der Fulball-Europameisterschaft 2024
publikumswirksam auf, was sicherlich diesem Anspruch dienen soll [2].

Zum 01. Januar 2023 waren 60,1 Millionen Kraftfahrzeuge (Kfz) in Deutschland zugelassen.
Davon 48,8 Milionen Pkw mit Benzin (61,6 %) und Diesel (28,8 %) sowie Elektro-
und Hybridfahrzeuge (2,1 % bzw. 5,9 %). Der Bestand an Elektro-Pkw (BEV) lag bei 1,0 Millionen
(rund 2 %), der an Hybrid-Pkw inkl. PHEV bei 2,9 Millionen (rund 5 %) [3]. Europaweit betrachtet
liegen BEV bei den Neuzulassungen mit 14,6 % knapp vor Diesel (13,6 %) und Plugin-
Hybridfahrzeugen (7,7 %) und hinter Hybriden (25,8 %) und Benzinern (35,3 %) [4]. Der
Markthochlauf von Elektrofahrzeugen wird bestimmt durch das Interesse der Nutzer*innen.



Dieses wiederum unterliegt verschiedenen gesellschaftlichen Randbedingungen, darunter
wachsendes 6kologisches Bewusstsein, staatliche Regulation/Incentives und Verfiigbarkeit bzw.
Preis-/Leistungsangebot der Fahrzeuge.

In den letzten zehn Jahren sind die Preise von Li-lonen Akkus von 732 US$ auf 152 US$ pro kWh
gefallen [5]. Gleichzeitig verdoppelte sich deren Kapazitat (und somit Reichweite). Es gibt gute
Grunde fir den Einsatz von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen (BEV). Im Folgenden werden
elektrisch betriebene Fahrzeuge und aktuelle Alternativen unter dem Aspekt der Energieeffizienz
gegenlbergestellt.

Effizienz und Verluste von Antriebsalternativen
Was sagt die Thermodynamik?

Beim Benzinmotor liegt der Wirkungsgrad ab Tank aufgrund der Thermodynamik bei etwa 35 %,
beim Dieselmotor bei etwa 42 % im Bestpunkt [6]. Von allen Alternativen im Automotive Bereich
sind direkt elektrische Antriebe die effizienteste Antriebstechnologie mit 84 % im Antriebs-
strang und 70 % ab Quelle (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Effizienz (in %) und Energiebedarf (in kWh) der Produktionskette von CO2-neutralen Energien pro kWh
mechanischer Energie [7]

Das Brennstoffzellenfahrzeug (Fuel Cell Electric Vehicle — FCEV) bendtigt durch die schlechte
Wirkungsgradkette der Herstellung von Wasserstoff, Verteilung, Speicherung und Wandlung in
elektrische Energie bis zu viermal so viel (erneuerbare) Energie wie das BEV [6].

Synthetische Kraftstoffe erfordern zusatzlich zur Elektrolyse weitere Energie flir CO,-Gewinnung,
Methanisierung und Synthese zu bspw. Polyoxymethylendimethylether (OME). Bei der
Verbrennung wird dann ein grof3er Teil der Energie wiederum als Verlustwarme frei. Die Effizienz
liegt insgesamt bei 11 %, die bendtigte (erneuerbare) Energie ist ca. 8-mal héher.

Abbildung 2 ordnet die theoretisch notwendigen Investitionen fiir verschiedene erneuerbare
Energietrager fir den deutschen Pkw-Markt ein:
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Abbildung 2: zusétzlicher Energiebedarf fiir leichte Fahrzeuge in Deutschland in TWh und Investitionsbedarf von
COz-neutralen Energien in Mrd. € [7]

100 % direkt elektrische Mobilitat in Deutschland wirde 34 % mehr erneuerbare Energie als
insgesamt 2015 erfordern. Dies entsprache simpel betrachtet bspw. ~35.000 zusatzlichen
Windradern'. Mit Speichern und Netzausbau lagen die notwendigen Investitionen bei ca. 301 Mrd.
€ — zur Veranschaulichung umgelegt auf die Pkw-Flotte in Deutschland entsprache dies knapp
6.200 € pro Fahrzeug. Bei Wasserstoff wiirden 66 % mehr Energie bendtigt. Die Investments in
Erzeugung und Infrastruktur betriigen ca. 479 Mrd. €. Fir Synfuels waren sogar 206 % mehr
Energie erforderlich. Das waren ~200.000 Windrader. Die Investitionen beliefen sich auf 1.371
Mrd. € — Uber 1 Bilion mehr als beim direkt elektrischen Antrieb und - wieder zur
Veranschaulichung — ca. 28.000 € Zusatzinvestition pro Fahrzeug. Diese einfachen Zahlen
vernachlassigen die Zusammenhange und Synergieeffekte, die eine solche Umstellung auf
erneuerbare Energietrager auch fiir andere Sektoren mit sich bringen wiirde (Stichwort: Import
und Langzeitspeicherung erneuerbarer Energien). Sie geben jedoch ein deutliches Gefiihl dafir,
welchen wirtschaftlichen Aufwand unsere Mobilitdtsgewohnheiten eigentlich bedeuten!

An dieser Stelle sei deutlich gesagt: Batterieelektrische Fahrzeuge allein halten den
Klimawandel nicht auf. Hierzu sind in allen Sektoren erhebliche Verdnderungen
erforderlich. Elektrifizierung und Speicherlésungen fiir erneuerbare Energien sind dafir aber
eine wichtige Grundlage. Dennoch gilt generell: Individuelle Mobilitat ist immer ein Komfortluxus.

1 Aktuell gibt es in Deutschland 30.243 Windenergieanlagen, die 2023 rund 139 TWh erzeugt haben [8].



Moglichkeiten und Grenzen fur den Betrieb von Pkw-Flotten
Einfach alles auf Elektro umstellen?

Direkt elektrische Antriebe sind die effizienteste Alternative fir Pkw. Jedoch verfligen Uberhaupt
nur wenige entwickelte Lander Uber die infrastrukturellen Voraussetzungen und die private
Kaufkraft, um eine vollstdndige Elektrifizierung ihrer Pkw-Flotte zu ermdglichen. In vielen
Regionen der Welt ist eine flachendeckende Individualmobilitat, wie wir sie in Europa gewohnt
sind, selbst auf absehbare Zeit kaum zu realisieren. Fur leichte Fahrzeugtypen gibt es jedoch
Beispiele, dass gerade in armeren Landern elektrisch betriebene Fahrzeuge eine erschwingliche
und verfligbare Mobilitatslésung darstellen kénnen [9]. Weltweit wird die globale Pkw-Flotte im
Jahr 2030 bei 1,7 Milliarden Fahrzeugen gesehen (Annahme: 17 Jahre Flottenlebensdauer, 3 %
Wachstumsrate und 6-7 % Anteil an Neuanschaffungen) [10]. Dabei wéare aufgrund der Ublichen
Austauschrate im Markt ein Anteil von 10 % elektrischen Fahrzeugen zu erwarten. Fur den
Grol¥teil der Pkw werden Ende des Jahrzehnts also Alternativen zu fossilen Brennkraftstoffen
erforderlich sein, wenn Klimawirkungen vermieden werden sollen. Und aufgrund der
Lebensdauer der Fahrzeuge im Markt wirden Verbrennungsmotoren bis zur Mitte des
Jahrhunderts noch einen gro3en — wenn auch abnehmenden — Anteil der Fahrzeuge antreiben,
selbst wenn ab 2035 keine neuen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mehr zugelassen werden
wurden.

Darum, und aufgrund der Herausforderungen einer ausreichenden lokalen Produktion von
erneuerbaren Energien in Deutschland, gehen Fachleute davon aus, dass ein Import von
erneuerbarer Energie in Form von chemischen Energietrdgern aus Sonnen- oder Wind-reichen
Landern der Erde gebraucht wird. Dort kbnnen erneuerbare Energieanlagen effektiver betrieben
werden: So wird bspw. die Erzeugung erneuerbarer Energie aus on-shore Wind in Chile aufgrund
des erhdhten Vollastaquivalent-Anteils von 5.000 zu 2.000 Stunden als dreifach héher angesehen
als in Deutschland (15 statt 6 GWh pro 3 MW Turbine). Dies wirde die Erzeugungsleistung von
Wasserstoff oder Methanol-basierten Verbrennungskraftstoffen in Stidamerika aus energetischer
Sicht vergleichbar zu BEV mit lokalem, europaischem Windstrom machen. Jedoch wiirden
aufgrund der Wirkungsgradverluste (Well-to-Wheel) dennoch weniger Pkw damit betrieben
werden kdnnen, als wenn diese direkt mit dem (geringeren) Strom aus Windkraft vor Ort betrieben
werden wurden (43 % bei Verbrennungskraftmaschinen bzw. 85 % bei FCEV).

Letztlich sind jedoch die Kosten der Energietrager — neben der 6kologischen und sozialen bzw.
geopolitischen Gesichtspunkte — das entscheidende Kriterium. So belaufen sich die gewichteten
Kosten von Wasserstoff aus einer lokalen Produktion von 160 GWh mittels alkalischer Elektrolyse
vor Ort in Mitteleuropa ebenso auf 18 Cent pro kWh, wie es aus einer PV-Anlage in Nordafrika
mit 8 TWh Jahreskapazitat und Transport per Schiff und Truck der Fall ware. 1 kg Wasserstoff
an der Zapfsaule (damit kann ein FCEV ca. 100 bis 120 km weit fahren) kostete demnach
inklusive aller Verluste ca. 10 € [11]. ,Glnstiger” als der Transport von Wasserstoff ist der
Transport seiner sogenannten Derivate — das kénnen LOHC?, Methanol oder Ammoniak sein.
Hierflr sind weitere, Energie- und Verlust-behaftete chemische Syntheseschritte erforderlich.
AuRerdem missen das fir die Synthese erforderliche CO: oder Stickstoff ebenfalls
klimafreundlich gewonnen und gegebenenfalls zur Syntheseanlage transportiert werden. Im
Szenario einer 1,5 GW Elektrolyseanlage in Tunesien mit einer Jahreserzeugung von 85.000 t
Wasserstoff (2,8 TWh) wurden fur den Transport von dessen Derivaten bei der Kapazitat heute
verfigbarer Transportschiffe 10 bis 11 Fahrten pro Jahr erforderlich sein. Hinzu kdmen 59
Fahrten eines CO,-Transportschiffs fir den CO»2-Ricktransport in einem Kreislaufsystem oder
aber die Installation von 13 CO: Direct Air Capture Anlagen vom aktuell groften Typ
»,Mammoth® von Climeworks mit einer Jahreskapazitat von 36.000 t. Der Betrieb dieser Anlagen

2 LOHC steht fiir liquid organic hydrogen carrier, Ubersetzt fliissige organische Wasserstofftrager.



(grob 1.000 kWh pro Tonne CO.) sowie der Treibstoff fur die Transportschiffe (alternativ der
Energieverbrauch der Pumpenstationen einer Pipeline — siehe unten) sind zu dem
Gesamtenergieeinsatz dieser Kette hinzuzurechnen. So ergeben sich Kosten von 4,59 € fir 1 kg
Ammoniak bzw. 4,49 € fur 1 kg Methanol [12]. Letzteres hatte einen Brennwert von 6,3 kWh —
etwas weniger als die Halfte von LNG (flissigem Erdgas). Aufgrund der héheren Oktanzahl als
bei Benzin kann von einer etwas héheren Effizienz ausgegangen werden, was zu mindestens
11 km Reichweite fiihren wiirde. Das Methanol-Brennstoffzellen-Fahrzeug von Gumpert kénnte
damit 16 km weit fahren (Herstellerangaben: 820 km Reichweite mit einem 65 | Tank). Insgesamt
ware also von folgenden Treibstoffkosten fiir 100 km im Pkw auszugehen:

BEV, 22 kWh lokal produzierter Okostrom: 6,23 € Haushaltsstrom, 10,15 € DC Schnellader®
FCEV, 0,83 kg Wasserstoff — im Beispiel aus Tunesien: 8,30 €*

Methanolbrennstoffzelle, 6,25 kg — ebenso aus Tunesien: 28,06 €*

ICE, 9,09 kg Methanol — ebenso aus Tunesien: 40,82 €*

Es bleibt abzuwarten, wie sich Endkundenpreise flur synthetische Kraftstoffe entwickeln werden.
Die Herstellkosten liegen aktuell um einen Faktor > 10 ber denen fossiler Brennstoffe; diese
werden allerdings erheblich subventioniert: laut IWF mit fast einer halben Billion € jahrlich! [13]

In jedem Fall fihren diese Betrachtungen vor Augen, dass das Ausmal} der Individualmobilitat
westlicher Volkswirtschaften unter dem Aspekt der Okologie nur schwerlich global auf alle
Regionen ausgerollt/ibertragen werden kann (sollte). Und auch ein Land wie Deutschland muss
sich die Frage stellen, ob es auch klnftig sinnvoll sein kann, dass wir 250 Millionen Autositze fur
84 Millionen Einwohner haben...

Volts 4 Qil
Wie viel Strom brauchen (ibrigens Benzin und Diesel?

Betrachtet man — zusatzlich zu den Wirkungsgradverlusten ab Tank — auch noch die
Wertschopfungskette von fossilen Energietrdgern fur den Verkehr unter energetischen
Gesichtspunkten, wird besonders deutlich, wie ineffizient diese Technologie ist: Fur die
Bereitstellung des Kraftstoffs eines Verbrennerfahrzeugs missen jahrlich rund 1.400 kWh
elektrische Energie (,Graustrom®) aufgewendet werden. Damit allein kdnnten Elektrofahrzeuge
8.000 km weit fahren (das sind knapp 2/3 der als Berechnungsgrundlage herangezogenen
Jahresfahrleistung von 12.500 km). Umgerechnet ,verbraucht® fossiler Kraftstoff also ca.
11,2 kWh/100 km an elektrischer Energie zusétzlich zum eigentlichen chemischen Energieinhalt.
Das sind pro Liter 1,634 kWh. Hochgerechnet fallen in Deutschland insgesamt knapp 89 TWh
pro Jahr an. Das ware genug elektrische Energie fiir 41 Millionen Elektrofahrzeuge und
entspricht 34 % der erneuerbaren Energieerzeugung Deutschlands 2023. Jedoch ist die
Herstellung fossiler Kraftstoffe eine energieintensive Industrie, die vor allem Grundlast-Strom aus
fossilen oder atomaren Quellen bezieht. Berechnet wurden u.a. nach [7] folgende Aufwénde:

» Deutschland importierte 2016 rund 91 Millionen Tonnen Rohél [16]. 2/5 (weltweit knapp
2 Mrd. t) werden per Schiff, 3/5 mittels Pipelines transportiert [17]. Die Weltflotte von rund
90.000 Schiffen verbrennt etwa 370 Millionen Tonnen Treibstoff pro Jahr und produziert dabei
20 Millionen Tonnen Schwefeloxid [18]. Der deutsche Anteil am Rohdlimport erfordert
demnach bspw. 195 Tanker zu je 100.000 BRT, die 800.000 t Treibstoff bzw. 347,2 GWh an
elektrischer Energie zu deren Herstellung benétigen.

3 Endpreise Stand 27.05.2024 fiir Deutschland, ausgewahlte markenoffene Tarife fiir Vielfahrer [14][14]
4 Kosten, nicht Endpreis!



» Das Roholpipelinenetz in Deutschland mit 2.004 km Lange [19] erfordert flr ca. 88 Pumpen
a 1.900 kW (nach [15]) 1,46 TWh pro Jahr an elektrischer Antriebsleistung.

» Fir die Raffination von Rohdl werden laut einer Anfrage des Department of Energy in den
USA von 2009 rund 1,585 kWh fiir die Erzeugung eines Liters an Kraftstoff benétigt. Aus der
aktuelleren Umwelterklarung 2018 der Gunvor Raffinerie Ingolstadt GmbH lassen sich
1,2275 kWh/I ableiten [20] — hochgerechnet 83,9 TWh pro Jahr in Deutschland.

» 13 Raffinerien beliefern 14.478 Tankstellen in Deutschland [19] mit 54 Millionen Tonnen
Treibstoff [21]. Uber die Distanz von vereinfacht betrachtet je 100 km wiirden bspw. iber
2 Millionen Fahrten bei Annahme von 26-Tonnern mit 25 | Verbrauch pro 100 km anfallen;
allein fiir die Bereitstellung von deren Kraftstoff fielen nochmals 90,8 GWh an.

= 2,9 TWh Graustrom ist fur die Pumpen, Beleuchtung, Klimatisierung und Shop-Betrieb der
Tankstellen erforderlich.

= Noch nicht betrachtet wurden in dieser Aufstellung primare und sekundare energetische
Aufwande fir die Exploration von Ol. Erstere werden mit durchschnittlich 14,4 GWh pro
fundiger Bohrung beziffert [22]. Auch Aufwande fir Terminalbetrieb, Zwischenlager etc. sind
noch auler Acht gelassen. Ebenso wurden weitere Aufwénde fur die Bereitstellung,
Distribution und Entsorgung von Betriebsmitteln fir Verbrennungsmotoren wie Luftfilter,
Schmiermittel, Ziindkerzen, Dichtungen, Abgasnachbehandlung etc. noch nicht
berucksichtigt.

Unter dem Strich: Die Frage ,,woher der Strom kommen soll“ kann also kaum ein Argument
gegen Elektrofahrzeuge und fiir konventionelle Verbrenner sein.

Und grundsatzlich: Erdél ist ein wichtiger Rohstoff fuir die chemische Industrie und eine begrenzte
Ressource um die Kriege gefihrt werden. Es ist viel zu schade, um massenhaft mit schlechtem
Wirkungsgrad verbrannt zu werden. Uber 70 % der Olimporte der EU kommen aus politisch
instabilen Regionen [7]. Die Olférderung geht mit Umwelt- und Klimabelastungen einher: CO,-
Emissionen (40,3 kg CO,-Aquivalent pro Barrel im gewichteten Durchschnitt aller Regionen durch
direkte und indirekte Emissionen sowie Abfackelung), hoher Energieverbrauch bei
konventioneller Forderung und sogar 7-8fach hoherer Aufwand bei Olsand, Sondermiill
(529.000 Tonnen 2014 alleine bei Shell) und unbeabsichtigte Olaustritte (Shell verzeichnet etwa
1 Vorfall > 100 kg pro Tag). Hinzu kommen fortlaufend Olunfélle auf Offshore Plattformen und an
Land, Raffinerie-Unfalle und Tankerungliicke mit mehreren Millionen Tonnen auslaufenden Ols
und katastrophalen Folgen [23].



Rohstoffe
Woraus bestehen Batterien und sind diese Rohstoffe knapp?

Abbildung 3 zeigt die Zusammensetzung einer typischen Li-lonen Batterie Anfang der 2020er
Jahre. Hersteller sind bestrebt, die Energie- und Leistungsdichte zu steigern, in dem sogenannte
Passivmaterialien reduziert werden. Es soll also der Anteil an Elektrodenmaterial in Relation zu
den ubrigen Tragstrukturen (z.B. Gehause) und Funktionselementen (z.B. Stromschienen)
gesteigert werden. Dies fiihrt entweder zu einem abnehmenden Batteriegewicht oder die
Reichweite bzw. Leistung steigt bei gleichbleibenden Packgrofien.
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Abbildung 3: Rohstoffbestandteile einer Elektrofahrzeug-Batterie am Beispiel eines Chevrolet Bolt [24]

Batteriezellen enthalten im Gegensatz zu manchen Motoren oder Leistungselektronik (ibrigens
keine seltenen Erden.

Selbst bei einer starken Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen (optimistisches Szenario)
sind die globalen Ressourcen der oben aufgefiihrten Rohstoffe ausreichend, um den Bedarf zu
decken. Zudem wird die Versorgung durch eine stark zunehmende Kreislaufwirtschaft
kontinuierlich verbessert (siehe Kapitel Recycling). Gleichwohl koénnen temporare
Rohstoffverknappungen am Markt zu teils drastischen Preisanstiegen einzelner Rohstoffe fiihren,
was vor allem fir Lithium und Kobalt erwartet wird. Hierbei sind voriibergehende Verknappungen
insbesondere auf nicht ausreichende ErschlieBung von Vorkommen im Zusammenhang mit
komplexen politischen Situationen zurlckzufiihren. Im Folgenden werden Vorkommen,
Verwendung und Bedarfsprognose fir Lithium, Kobalt und Nickel dargestellt [25].

Lithium

Verwendung = 36% der aktuellen Foérdermenge wird zur
Herstellung von Lithium-lonen-Akkus  fur
E-Fahrzeuge verwendet

Groflte Forderlander 2022 [26] Australien (61.000 Tonnen)
Chile (39.000 Tonnen)
China (19.000 Tonnen)

Argentinien (6.200 Tonnen)




Jahresproduktion von Lithium [27]

53.000 Tonnen in 2016
180.000 Tonnen in 2022

Globaler Bedarf

275.000 Tonnen 2030
1,1 Millionen Tonnen 2050

Vorhandene Reserven (aktuell
bekannte, mit der vorhandenen
Technologie rentabel ausbeutbare
Vorkommen)

14 Millionen Tonnen

Vorhandene Ressourcen (aktuell
bekannte, aber noch nicht rentabel
ausbeutbare Vorkommen)

47 Millionen Tonnen

Recyclingquote

Experten rechnen damit, dass kulnftig bis zu 98 %
des Lithiums aus Lithium-lonen-Batterien recycelt
werden konnte. Derzeit wird diese Moglichkeit aber
noch kaum genutzt.

Kobalt

Verwendung

41 % der aktuellen Foérdermenge wird zur
Herstellung von Lithium-lonen-Akkus far
E-Fahrzeuge verwendet

Groldte Forderlander 2022 [28]

Demokratische Republik Kongo (170.200 Tonnen)
China (18.000 Tonnen)
Australien (4.600 Tonnen)

Jahresproduktion von Kobalt [28]

129.000 Tonnen in 2016
230.000 Tonnen in 2022

Globaler Bedarf

400.000 Tonnen 2030
800.000 Tonnen 2050

Vorhandene Reserven (aktuell
bekannte, mit der vorhandenen
Technologie rentabel ausbeutbare
Vorkommen)

7 Millionen Tonnen

Vorhandene Ressourcen (aktuell
bekannte, aber noch nicht rentabel
ausbeutbare Vorkommen)

25-120 Millionen Tonnen

Recyclingquote

95 % des in Batterien verwendeten Kobalts missen
laut EU-Richtlinie bis 2030 wiedergewonnen
werden [29]




Nickel

Verwendung 2 % der aktuellen Foérdermenge wird zur
Herstellung von Lithium-lonen-Akkus fur E-

Fahrzeuge verwendet [30]

GroRte Forderlander 2022 [31] Indonesien (1,6 Millionen Tonnen)
Philippinen (330.000 Tonnen)
Russland (220.000 Tonnen)
Neukaledonien (190.000 Tonnen)

Australien (160.000 Tonnen)

Jahresproduktion von Nickel [31] = 2 Millionen Tonnen in 2016
= 3,6 Millionen Tonnen in 2022

Globaler Bedarf = 125.000 Tonnen 2030
= 700.000 Tonnen 2050

Vorhandene Reserven (aktuell = 130 Millionen Tonnen [32]
bekannte, mit der vorhandenen
Technologie rentabel ausbeutbare
Vorkommen)

Vorhandene Ressourcen (aktuell = 300-400 Millionen Tonnen
bekannte, aber noch nicht rentabel
ausbeutbare Vorkommen)

Recyclingquote = 95 % des in Batterien verwendeten Nickels missen
laut EU-Richtlinie bis 2030 wiedergewonnen
werden [29]

Produktion

Woher kommen Batterien (heute) — und was hat es mit dem CO,-Rucksack auf sich?

Im Zuge globaler Skalierungsaktivitaten wird der weltweite Absatz von Lithium-lonen-Batterien
fur das Jahr 2023 erstmals Uber der Marke von 1 TWh gesehen. Bis 2030 durfte sich die
Nachfrage mehr als verdreifachen. Dem tragen Anklndigungen von Anoden- und
Kathodenmaterial-Herstellern Rechnung sowie publizierte Roadmaps der Zellhersteller,
Automobil-OEMs, Start-ups und ihrer Joint Ventures [33].

Treiber der Marktentwicklung sind Batterien fUr Elektrofahrzeuge mit einem Gesamtvolumen von
558 GWh in 2022 [34]. Abbildung 4 zeigt die sechs aktuell gréfdten Hersteller mit deren
Produktionskapazitaten in GWh und ihren Anteil am globalen Lithium-lonen Batteriemarkt:



250
200
150
100
7% 7%
5%

=]

Panasonic H SK-On mSDI

. \\.,,','/ N

Abbildung 4: Batterie-Hersteller, Lander und Produktionskapazitét in GWh [34]
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Die Branche wird von asiatischen Herstellern dominiert. Europaische Unternehmen sind darauf
angewiesen, dass die zugekauften Systeme unter 6kologischen und humanitaren Bedingungen
produziert werden und sehen sich kommerziell einem Anbietermarkt ausgesetzt.

Realistische Einschatzungen der Plane zum Aufbau europaischer Zellproduktionskapazitaten
gehen bis 2030 von rund 1 TWh hiesiger Produktionskapazitat aus — vorausgesetzt, dass
politische Entscheidungstrager diesen Weg konsequent umsetzen. Es wird angestrebt, 30
Prozent der weltweiten Zellproduktion auf europaischem Boden anzusiedeln [33].

CO.-AusstoR bei der Batterieproduktion

Wahrend bei konventionellen verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen etwa 20 % der
CO,-Emissionen bei der Produktion und 80 % im Betrieb anfallen, ist dieses Verhaltnis bei BEV
anders. Die Produktion der Rohstoffe tragt erheblich zur CO>-Gesamtbilanz bei. Werden dann
noch Leichtbauwerkstoffe in der Karosserie eingesetzt, die in der Herstellung sehr energieintensiv
sind, tragt die Produktion je nach verwendetem Strom-Mix 50-80 % zur CO,-Gesamtbilanz in
Produktion und Betrieb bei [6].

Die Bestandteile von Batterien haben folgende Emissionen bei deren Herstellung:

Kupfer: 9 kg CO.-Aquivalente pro kWh Akkukapazitat

Aluminium: 6 kg CO,-Aquivalente pro kWh Akkukapazitat

Kobalt: 5 kg CO,-Aquivalente pro kWh Akkukapazitat

Lithium: 5 kg CO2-Aquivalente pro kWh Akkukapazitat

Nickel: 5 kg CO,-Aquivalente pro kWh Akkukapazitat

Sonstige Teile: 35 kg COz-Aquivalente pro kWh Akkukapazitat [35].

Das IFEU in Heidelberg nennt ungefahre Werte fir die Emissionen bei der Produktion eines
Gesamtspeichers: Demnach kann man fir eine kWh Batteriekapazitat etwa 125 kg CO.-
Emissionen ansetzen [36]. Bei 95 g/km CO; entspricht dies 125.000/95=1.315,789 km Aquivalent
eines Verbrenners. Selbst eine Batterie mit 100 kWh amortisiert sich also noch deutlich vor Ende
der Fahrzeuglebensdauer.
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Selbst im unglnstigsten Fall spart ein durchschnittliches BEV in 13 Jahren gegeniber einem
Diesel-Kleinwagen 5 Tonnen CO2-Emissionen ein, gegenlber einem Oberklasse-Benziner 23
Tonnen; relativ gesehen liegt die CO2-Reduktion zwischen 28 % und 42 %. Dieser Betrachtung
liegt der Strommix in Deutschland von 2019 mit einem Anteil von erneuerbaren Energien von 36
Prozent zugrunde. Eine konsequente Nutzung von Okostrom zur Herstellung und Ladung von
BEV resultiert hingegen in Einsparungen der Treibhausgasemissionen von 65 % — 75 % [37].
Langfristig wird das BEV folglich immer besser abschneiden.

Die Schwedenstudie

Exkurs: Wie aus einer Studie Uber journalistische Fehler ein Mythos wurde ...welcher von
bestimmten Medien jedoch nur zu gerne aufgegriffen wird ([38], erganzend siehe auch [39]-[43])

=  Am 14. Juni 2017 erschien in der "Welt" (und weiteren Medien) ein kurzer Artikel Gber die
CO2-Emissionen, die angeblich bei der Produktion von Akkus fir Elektroautos anfallen. Die
Metastudie des schwedischen Umweltforschungsinstituts IVL, die spéater als "Schweden-
Studie" bekannt wurde, hatte ihrerseits mehrere Studien untersucht. Eine Aussage tauchte
seitdem in vielen Diskussionen Uber die Klimafreundlichkeit von Elektroautos auf: Ein E-Auto-
Akku sei fiir iber 17 Tonnen CO; verantwortlich und amortisiere sich erst nach 8 Jahren.

= "Schuld" ist der schwedische Journalist Johan Kristensson. In einem Artikel fir das Magazin
Ny Teknik nutzte er die Zahlen als Beispiele. "lch wollte dem Leser eine Vorstellung davon
vermitteln, was das fur Autos solcher GréRRe bedeutet." Aber: "Da eine 100-Kilowattstunden-
Batterie eine im Vergleich sehr grofe ist, ist die Aussage, dass ein durchschnittlicher E-Auto-
Akku solche Emissionen verursacht, naturlich nicht galtig."

» Das danische Magazin "Ingenioren" Ubernahm den Text von "Ny Teknik" im Rahmen einer
Kooperation. Diesen Text griff wiederum der Journalist Jon Thulstrup flr das danische Portal
nordschleswiger.dk auf, das seinerseits mit der Schleswig-Holsteiner-Zeitung
kooperiert. Deren Ubersetzung griff schlieRlich die Motor-Agentur Spotpress auf, welche
unter anderem den Springer-Verlag (Welt) und Burda (Focus) mit Mobilitatsthemen beliefert.
In der Ubersetzung ist der Sachverhalt noch zuriickhaltend formuliert: "Damit sich ein Elektro-
Auto von der Grofe eines Tesla Model S 6kologisch rechnet”, heildt es dort, "muss man acht
Jahre damit fahren."

» In zahlreichen ,Zitaten® taucht seitdem der Hinweis darauf nicht mehr auf, dass es sich bei
der urspringlichen Quelle um eine Metastudie handelt und Kristensson mit der
Uberdurchschnittlichen 100 kWh-Batterie ein plakatives Anschauungsbeispiel einfihrte.

= Der Zeitraum von acht Jahren beruht im Ubrigen auf einer Berechnung des IVL-Forschers
Mats-Ola Larsson, die Kristensson in seinem Artikel ebenfalls zitiert. Aber auch da heil}t es:
"Acht Jahre fir eine Batterie in [grofiter] Tesla-Grol3e, wenn man eine Reihe von Annahmen
zugrunde legt."

= Larsson rechnet namlich zum Beispiel, wie in Schweden Ublich, auch alle Hybride zu den
Verbrennern, was die Durchschnittsemissionen natdrlich deutlich senkt. In Schweden besteht
Benzin zudem zu einem Fiinftel aus Okokraftstoffen, die nicht in die Rechnung einflieRen.
Und: Der Forscher hat den Durchschnittswert eines Korridors gewahlt, den die beiden
Autorinnen der "Schweden-Studie" angeben — der aber nicht qualitativ gewichtet ist. So
kommt Larsson letztlich auf eine Klimabelastung des Akkus von etwa 170-180 kg CO: pro
kWh Kapazitat. Realistische Werte dirften nach [edison.handelsblatt.com] mindestens 30 kg
niedriger sein.

= Kristensson: "Viele interpretierten die Studie leider so, dass die Ergebnisse direkt auf eine
Tesla-Batterie anwendbar seien — aber das ist falsch. Und in meinem Artikel habe ich auch
klar geschrieben, dass dies nicht geht."
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Wirtschaftspolitik und Verantwortung
Fakten und Kontext zu Kinderarbeit und Wasserverbrauch

Die Gewinnung von Kobalt und Lithium kann — wie bei allen Rohstoffen — erheblichen sozialen
und okologischen Einfluss auf die Gesellschaften der Abbauregionen haben. Sie sind daher gute
Beispiele, weshalb nur verantwortungsbewusste Okonomien damit betraut sein sollten.

Artisanaler Kobaltabbbau im Kongo

Oft wird die Elektromobilitat mit Kinderarbeit in Verbindung gebracht. Der Kontext hierzu ist
wiederkehrend die Berichterstattung tiber den Abbau von Kobalt in Afrika. Tatsachlich liegen ca.
50 % der weltweiten Kobaltreserven in der DR Kongo. Davon werden je nach Quelle ca. 15-25 %
im artisanalen Kleinbergbau gewonnen [44]. (Unsicherheitsbehaftete) Schatzungen legen daraus
resultierend 3-4 % Anteil von Kinderarbeit an der weltweiten Kobaltproduktion nahe. Davon
werden ca. 18 % fur die Elektromobilitdt verwendet [45]. Folglich kénnen 0,3 Promille der
Bestandteile einer Fahrzeugbatterie einen Kinderarbeit-Anteil enthalten — was im westlichen
Verstandnis ohne Frage nicht tolerierbar ist. Dies muss genauso fir alle anderen Bereiche, in
denen Kobalt eingesetzt wird, gelten. Abbildung 5 zeigt die Verwendung von Kobalt in der
Industrie.

34% M E-Auto-Batterien
31% m Andere Batterien
14% M Industriemetalle

11% = Superalloys

11% M Chemieindustrie

Abbildung 5: Verwendung von Kobalt (2021) in verschiedenen Industrieprodukten [46]

Es ist sehr zu begrifRen, dass verantwortungsvolle Staaten Lieferkettengesetze einfihren und
die EU bspw. mit der Batterieverordnung auf Nachhaltigkeit in der Beschaffung setzt [47].

Die Elektromobilitat allein ,verursacht® Kinderarbeit jedoch entgegen mancher populistischen
Aussage nicht.

Da das Thema in der Berichterstattung emotional aufgeladen wird, folgen einige Hintergriinde
und Fakten:

61 % der Kobaltproduktion werden als Nebenprodukt aus dem Kupfer- und 37 % aus dem
Nickelbergbau gewonnen. Weltweit werden lediglich 2 % des Kobalts als Primarprodukt gefordert,
dabei handelt es sich vor allem um die Férderung aus Primarkobaltlagerstatten in Marokko sowie
den selektiven artisanalen Abbau in der DR Kongo.

Zu Kobalt-Lieferketten mit Bezug zur DR Kongo wurde in den letzten Jahren wiederholt Kritik von
zivilgesellschaftlicher Seite gedulRert und die verstarkte Umsetzung von Sorgfaltspflichten der
Abnehmer eingefordert, um den sozialen Missstdnden wie Kinderarbeit oder prekaren
Arbeitsbedingungen bei der Férderung zu begegnen.
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Der Zusammenbruch des kongolesischen Bergbausektors, einhergehend mit dem Niedergang
der parastaatlichen Unternehmen, infolge von Kriegen, Krisen und Misswirtschaft in den 1990er
Jahren flhrte zu einer Ausbreitung des artisanalen Kleinbergbaus.

Mit der erneuten sukzessiven Etablierung des privatwirtschaftlich dominierten Bergbaus,
insbesondere im vergangenen Jahrzehnt, wird Kobalt in der DR Kongo heute iberwiegend als
Nebenprodukt der industriellen Kupfergewinnung in Tagebergbau gewonnen.

Die OECD, das europaische Parlament sowie die USA (Dodd-Frank Act) regeln Berichts- und
Sorgfaltspflichten (Legalitat, keine schwere Form der Kinderarbeit, keine Konfliktfinanzierung und
Nachverfolgbarkeit der Lieferkette.)

Dies flihrte dazu, dass auch einige Unternehmen und Industrievereinigungen in der
nachgelagerten Kobalt-Lieferkette die Notwendigkeit zur Sorgfaltspflicht besonders betonen. Die
Chinese Chamber of Commerce for Metals, Minerals & Chemicals (CCCMC) hat gemeinsam mit
einigen zum Teil internationalen Unternehmen bspw. die Responsible Cobalt Initiative (RCI) ins
Leben gerufen.

CRU international Ltd. schatzt die Jahresférderung des artisanal gewonnenen Kobalts im Jahr
2014 auf etwa 8.000 t Kobalt und fiir das Jahr 2015 auf etwa 10.500 t. Der Anteil schwankt in
Abhangigkeit von sozialen und ékonomischen Faktoren in der Region (Abbildung 6).
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Bergwerksforderung [t Co-Inhalt]
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0 ‘
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
m Artisanaler Bergbau m Sonstige Projekte [1Etoile m Diverse (Metal Mines SPRL)
m Kamoto/KOV/T17 (Katanga) (1 Ruashi % Big Hill m Luiswishi (DRC) +diverse
m Boss Mining ® Tenke Fungurume ® Mutanda

Abbildung 6: Entwicklung der Kobaltférderung im Kongo [48]

In den Jahren 2015 und 2016 wurden geschatzt 15-20 % der kongolesischen Kobaltférderung im
artisanalen Abbau gewonnen, dies entspricht etwa 12.000-18.000 t mit einem Gesamtexportwert
von etwa 330-500 Millionen US$. Amnesty International schatzt 2016, dass nach wie vor 110.000-
150.000 Menschen im artisanalen Kobaltbergbau aktiv sind.
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Deren Anzahl ist in der Grof3e in etwa vergleichbar mit der Anzahl an Personen, die im gesamten
Ostkongo Zinn, Tantal und Wolfram im Kleinbergbau gewinnen, deren Foérderung seit mehreren
Jahren im Fokus der internationalen Aufmerksamkeit steht (z. B. ,Blutcoltan®).

Der artisanale Abbau erfolgt sowohl Untertage als auch im Tagebau auf historischen Halden. Die
im Kleinbergbhau gewonnenen Konzentrate werden an lokale Zwischenhandler in den
Abbauregionen verkauft und von diesen an die groReren im Land etablierten, zumeist
chinesischen und indischen Handelsgesellschaften und Aufbereiter weiterveraulRert.

Wahrend einige Kleinbergleute den Abbau als Hauptberuf permanent betreiben, dient er anderen
als Erganzung der Subsistenzlandwirtschaft und wird entsprechend saisonal oder ,in
Teilzeit" betrieben.

Sowohl das Oko-Institut e.V. als auch Amnesty International (unter Berufung auf eine UNICEF
Erhebung aus dem Jahr 2011) weisen in ihren Studien auf die Verbreitung der Kinderarbeit im
artisanalen Kobaltabbau in der DR Kongo hin. Die dort vorgenommenen Schatzungen liegen bei
ca. 40.000 Kindern. Fir die Region Katanga gegen konservative Schatzungen von mindestens
22.000 Kindern aus [49].

Diese Schatzungen basieren auf einer aus einer kleinen Stichprobe heraus auf die gesamte
Katanga-Provinz hochgerechneten Zahl. Sie sind daher mit einer hohen Unsicherheit behaftet.
Es ist jedoch unstrittig, dass eine signifikante Anzahl an Kindern im kongolesischen Kobalt-Sektor
beschaftigt ist. Dokumentierte Beispiele (z.B. zdf 2018 [50]) zeigen etwa Kinder, die ihre Mutter
begleiten, die am Fluss Kobalterz waschen.

Die prekdren Abbaubedingungen fiir 18.000 Tonnen Kobalt durch 150.000 Menschen sind nicht
akzeptabel. Im Kontext anderer Industrien wird jedoch deutlich, dass noch wesentlich schlimmere
Bedingungen existieren, die aktuell nicht in der éffentlichen Debatte stehen. Zur Einordnung: Das
unprofessionelle ,,Recycling” (offenes Einschmelzen) von konventionellen Bleibatterien bspw.
bedroht direkt die Gesundheit von 1 Million Menschen [51]. In Afrika allein werden jéhrlich 1,23
Millionen Tonnen Altbatterien (Blei) aus Benzin- und Dieselfahrzeugen eingeschmolzen [52].

Wasserverbrauch in der Atacama-Wiiste

Argentinien und Chile bedienen etwa ein Drittel des globalen Lithium Markts und sind die mit
Abstand groRten Lieferanten von Lithium-Carbonat aus Sole [53]. Die Forderung erfolgt in dieser
Region durch Verdunstungsbecken, in die salzhaltige Lake gepumpt wird.

Auch dieses Thema wird oft mit hohen Emotionen diskutiert. Daher wird im Folgenden einiges an
Kontextinformationen dargelegt am Beispiel des Salar de Atacama:

Die Atacama ist mindestens 15 Millionen Jahre alt und war schon immer Wiste. Es leben
0,24 Einwohner pro Quadratkilometer [54], 50 Siedlungen in der Atacama nehmen gerade mal
anderthalb Quadratkilometer ein. Die grofdte Siedlung hatte Anfang der 2000er Jahre keine 2.000
Einwohner und nur 690 Hauser [55], [56].

Im Salar verdunsten auf natirliche Weise jahrlich 145 Mrd. | Wasser. Nach einer Abschatzung
aus dem Jahr 1996 erreichen den Salar jahrlich 52 Mrd. | Wasser durch oberirdische, und 90 Mrd.
| durch unterirdische Zuflisse. Davon werden 27 Mrd. | fir landwirtschaftliche Bewasserung
abgezweigt [57].

Heiner Marx vom deutschen Ingenieursdienstleister K-Utec, der die Lithiumférderung in Bolivien
mitentwickelt hat, erklart: "Am bolivianischen Salar de Uyuni gibt es drei Monate Regenzeit, mit
einem Wasserlberstand von bis zu einem halben Meter, sodass der Verbrauch bei der
Solarevaporation mehr als ausgeglichen wird." [58]
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Die vielzitierte Relation ,,zwei Millionen Liter Sole pro gewonnener Tonne Lithium* geht zuriick auf
eine Aussage des forensischen Geologen Fernando Diaz im Magazin "Exactamente" der
Universitat Buenos Aires aus dem Jahr 2011. In ihr untersuchten die Forscher die Sole an
verschiedenen Orten und geben auch den Lithium-Gehalt pro Liter an. Sie kamen dabei auf die
Werte, die Diaz fir die von ihm genannten Orte anfiihrt. Aber an anderen Forderorten wie etwa
der Salar de Atacama ist die Lithium-Konzentration wesentlich héher, sodass in Summe und rein
rechnerisch bei der Lithium-Gewinnung statt zwei Millionen nur noch 0,4 Millionen Liter Wasser
verdunsten. Das Unternehmen SQM fordert laut Geschaftsbericht 2017 (pdf) etwa 48.000
Tonnen Lithiumcarbonat im Jahr. Daraus kénnten 13.000 Tonnen Lithium gewonnen werden —
das entsprache anderthalb statt zwei Millionen Litern [58].

Der Durchschnittliche Li-Anteil pro Akku (2018) liegt bei etwa 15 kg. ,Damit wére ein Akku im
glinstigsten Fall fiir einen Sole-Verbrauch von etwa 6.000 Litern verantwortlich — im
unglnstigsten Fall fiir rund 30.000 Liter. Doch ob nun 6.000 oder 30.000 Liter Sole in einer Wiiste
— das istimmer noch viel, keine Frage. Aber dem stehen zwischen 10.000 und 30.000 Liter Benzin
oder Diesel gegenliber, die (iber seine Laufzeit in einen Verbrennungsmotor flieBen. Es handelt
sich also um etwa dieselbe Menge, aber mit einem Rattenschwanz an Folgen. In Nigeria sind
durch die Erdélférderung Mangroven, Siimpfe, Flussarme und Trinkwasser verseucht. Und vor
Mexiko verendeten nach der durch die Explosion der Férderplattform Deepwater ausgelésten
Olpest 2010 Millionen Végel und Fische. Und die 21.000 Millionen Liter im Salar sind nur ein
DreiBBigstel der Menge Wasser, die im Lausitzer Braunkohlerevier taglich abgepumpt werden
muss. [Da] ist es schwierig wie ungerecht, den lateinamerikanischen Staaten die
Lithiumférderung vorzuwerfen.” [58]

Lebensstil und Klimawandel

Kontext: Wasserverbrauch und CO2-Ausstol3 im (brigen Konsum und Alltag

Wasserverbrauch der Herstellung von Lebensmitteln und Gebrauchsgiitern

Viele Lebensmittel und Gebrauchsguter verursachen einen sehr hohen Wasserverbrauch — auch
indirekt. Abbildung 7 zeigt einige Beispiele flir sogenanntes ,virtuelles Wasser*:

,Virtuelles Wasser” wird unterschieden in

= grines virtuelles Wasser“: z.B. Niederschlag oder Bodenfeuchte

= blaues virtuelles Wasser*: kunstlicher Wassereinsatz

= graues virtuelles Wasser®: wird wahrend der Nutzung beeintrachtigt (z.B. durch Dingemittel,
Pestizide oder Industrieabfélle) und kann nur bedingt wiederverwendet werden [59].

Wahrend landwirtschaftliche Erzeugnisse und Folgeprodukte (z.B. Rindfleisch mit 16.726 I/kg)
vor allem infolge von griinem virtuellem Wasser aufscheinen, sind Ol- und Gasférderung vor allem
durch blaues und graues virtuelles Wasser belastend. Wenn durch Schwermetalle und giftige
Salze kontaminiertes Formationswasser, dass bei der Olférderung mit zu Tage kommt, nicht
zurlickgepumpt wird, entstehen folgenschwere Umweltauswirkungen fir Flisse, Oberflachen-
und Grundwasser [60]. Um Ol aus Olsand zu gewinnen, wird sogar bis zu doppelt so viel Wasser
verbraucht [61], siehe auch [62]. Beim Fracking werden zwischen acht und 19 Millionen Liter
Wasser fur die Ausbeutung einer Gasquelle bendtigt [63]. In Raffinerien bendtigt man zweieinhalb
Liter Wasser, um einen Liter fossilen Kraftstoff herzustellen. Weltweit werden aktuell ca. 1.000
Barrel pro Sekunde verbraucht [64], deren Raffination taglich also tUber 34 Mrd. | virtuelles Wasser
bedeuten.
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Abbildung 7: logarithmische Darstellung des virtuellen Wasserverbrauchs fiir verschiedene Alltagsgtiter in Liter [65]

CO2-AusstoB im Vergleich

Bei einem Kohlenstoffausstof’ von ab heute 250 Gigatonnen besteht Modellrechnungen zufolge
noch eine Chance, die Erderwarmung auf 1,5 Grad zu begrenzen. Derzeit werden weltweit etwa
40 Gigatonnen CO: pro Jahr emittiert. Das weltweite Budget ware demnach bei aktuellem
Emissionsniveau in sechs Jahren aufgebraucht [66]. Bei einer angenommenen mittleren
Weltbevoélkerung von 8,2 Mrd. Personen im Zeitraum von 2020 bis 2050 bedeutet dies, dass
jedem Menschen auf dieser Erde ein klimavertraglicher AusstoB von im Durchschnitt noch
jahrlich knapp 2 t CO: zusteht. Technologien und Geschéaftsmodelle zur Dekarbonisierung sind
heute schon marktreif. Sie kommen aber nicht in die Anwendung, weil Benzin, Diesel, Heizdl und
Gas viel zu billig sind [67].

Weltweit werden fossile Energien laut Internationalem Wahrungsfonds mit rund 500 Milliarden
Dollar pro Jahr subventioniert. Nachgelagerte Subventionen und Kosten, die Volkswirtschaften
durch die Nutzung fossiler Energien entstehen, summieren sich auf 4.300 Milliarden Dollar. In
einer umfassenden Analyse wurden hierfir auch Gesundheits- und Umweltschaden
beriicksichtigt [68]. Die Olférderung allein verursacht (ber 500 Millionen Tonnen CO.-Aquivalent
taglich (1.000 bbl/s 4 40,3 kg COy). In weiterer Folge emittieren die fossilen Kraftstoffe im Verkehr
dann 7,3 Milliarden Tonnen CO., [64]. Effiziente Fahrzeuge kénnen den persdnlichen CO»-
FuRabdruck um bis zu 9 % (Median 3,7 %) verringern [69]. Dennoch ist der Einfluss eines
Fahrzeugs immer nur ein kleiner Anteil (26,6 % der Emission dem eines Privathaushalts [70]).
Ein Elektrofahrzeug zu halten, ist 28-42 % ,besser als einen Verbrenner (siehe oben). Noch
besser sind jedoch immer Carsharing, OPNV oder wo immer méglich der Verzicht auf
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motorisierten Verkehr. Dieser ist jedoch nur einer von mehreren Sektoren, die es allesamt zu
optimieren gilt (Abbildung 8).

@ Landwirtschaft .
61,7 Mio. t CO,-Aqg.

@ Abfallwirtschaft
und Sonstiges

(8,3 %) 4,3 Mio. t CO,-Aq.
(0.6 %)

@ Verkehr B @ Energiewirtschaft
147,92 Mio. t CO,-Aq. 255,9 Mio. t CO,-Aq.
(19,8 %) (34,3 %)

@ Gebaude . @ Industrie _
111,7 Mio. t CO,-Aq. 164,2 Mio. t CO,-Aq.
(15 %) (22 %)

ﬂﬁﬂl"mn Tonnen 601"
Abbildung 8: CO,-Ausstol3 in Deutschland 2022 nach Sektoren [71]

Wahrend Energie, Industrie und Landwirtschaft durch den Einzelnen nur mittelbar (bspw. durch
Wahlentscheidungen) beeinflusst werden kdnnen, sind Verkehr und Haushalt direkt durch eigene
Entscheidungen beeinflussbar. Abbildung 9 zeigt die durchschnittliche Verteilung der Faktoren
fur CO2-Emissionen privater Haushalte. Der Bereich Wohnen spielt dabei die groRte Rolle.
Energieeffiziente Haushaltsgerate (vor allem Kiihl- und Gefrierschranke oder Waschetrockner)
und klimaschonende Heizungsanlagen, Dammung, Solarthermie sowie Photovoltaik sind starke
Hebel.

uibrige
Dienstleistungen
12%

Abbildung 9: CO2-Emissionen privater Haushalte 2019 gemél3 Statistischem Bundesamt [72]
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Konsum und Erndhrung machen die nachstgroften Anteile aus. Weniger Tierprodukte kénnen
den personlichen CO2-FuRRabdruck um bis zu 22 % (Median 4,7 %) verringern [69]. Um ein kg
Rindfleisch zu erzeugen, sind bis zu 25 kg Futter und entsprechende Anbauflachen notwendig.
200 g Steak entsprechen dann 5.340 g CO2-Aquivalent [69], [70]. Die Herstellung einer
durchschnittlichen 30 kWh Batterie entspricht also 700 Steaks. Zudem muss auf regionale
Herkunft geachtet werden. Die Gesamtemissionen fir den Transport eines kg Weintrauben aus
Chile belaufen sich bspw. auf 7.410 g [71].

Und auch andere ausgewahlte alltagliche CO,-Quellen sind bemerkenswert und unterliegen
unserem direkten Einfluss:

= 1.000 Google Anfragen erzeugen 7 kg CO,-Aquivalent [73].

= Ein Baumwollpullover erzeugt 10 kg CO2-Aquivalent [73].

= Die Haltung einer Katze kommt fur Futter, Mull und Reinigungsaufwand auf insgesamt
2.200 kg Kohlenstoffdioxid im Jahr. Das entspricht einem durchschnittlichen Kleinwagen
mit 6 Litern Verbrauch und rund 16.000 gefahrenen Jahreskilometern [74].

= Flugreisen sind besonders umweltschadlich. Ein Flug von Deutschland auf die
Kanarischen Inseln und zuriick verursacht pro Person einen Ausstol von ca. 1.800 kg
klimaschadlichem CO,. Mit einem vollbesetzten Mittelklassewagen kann man dafir rund
45.000 km weit fahren [75].

= Ein Kreuzfahrtschiff st6f3t pro Tag so viel CO; aus wie fast 84.000 Autos, so viel Stickoxide
wie etwa 421.00 Autos, so viel Feinstaub wie etwa uber 1 Million Autos und so viel
Schwefeldioxid wie gut 376 Millionen Autos [76].

Insgesamt belaufen sich die CO2-Emissionen eines Deutschen im Schnitt auf 11,3 Tonnen [77].
Uber 1/10 davon sind Ubrigens Emissionen, die sich aus 6ffentlichen Dienstleistungen, wie
Gesundheitswesen, Verwaltung, Verteidigung, Bildung etc. ergeben [73]. Diese allein machen
ungefahr die Summe aus, die dem Individualverkehr zuzuschreiben ist. Und noch einmal zur
Einordnung von Elektrofahrzeugen: Bei 40 kWh Batterie tUber 8 Jahre Laufzeit und mit 12.500 km
pro Jahr (18 kWh/100 km) belauft sich der CO2-Ausstoly auf jahrlich 1.480 kg im aktuellen
Strommix. Was bedeutet das fiir unseren Lebensstil und unsere Konsumentscheidungen?

Vorwegq: ,Es ist global betrachtet nahezu vollkommen gleichgliltig, ob Sie persénlich jetzt nie
wieder fliegen, nur noch vegan essen oder der Foripflanzung entsagen. Wir werden den
Klimanotstand nur dann in den Griff bekommen, wenn wir kollektiv handeln, das heil3t: politisch.
Und international. China, die USA und Indien mitzunehmen ist die wichtigste Prioritét.” [78]

Neben CO--Aquivalenten ist ein anderes MaR fiir die Auswirkung unseres Lebensstils der
Okologische FuBabdruck in gha (globale ha). Die pro Erdenburger verfigbare Biokapazitat betragt
derzeit 1,7 gha. Dabei ist die Biokapazitadt noch nicht berlcksichtigt, die bendtigt wird, um die
Vielfalt der Tier- und Pflanzenwelt zu erhalten. Der verantwortungsvoll zu nutzende FulRabdruck
liegt also eigentlich deutlich unter 1,7 gha. Der o6kologische Fufdabdruck betragt im
Weltdurchschnitt aber 2,8 gha. Wir nutzen so viel Natur als hatten wir 1,6 Planeten Erde. In
Deutschland ist der durchschnittliche Naturverbrauch pro Kopf sogar 4,9 gha. In Bangladesch
sind es zum Vergleich nur 0,8 gha. In Deutschland wird tiber ein Drittel des durchschnittlichen
FuRabdrucks fur Erndhrung bendtigt. Davon stehen rund 80 % fur tierische Lebensmittel. Im
Bereich Wohnen ist der gréte Anteil die Heizenergie. Beim Konsum bieten Modelle des Teilens
und langlebige, umweltvertragliche Produkte die Moglichkeit den FuRabdruck zu verkleinern. Im
Mobilitatsbereich sind eine Mafkigung der Mobilitatsanspriche und eine Bevorzugung
klimaschonender Verkehrsmittel die Hauptansatzpunkte. [79].
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Fakten und Hintergriinde zum Betrieb von Elektrofahrzeugen

Informationen in konkreten Zahlen — von der Anschaffung (ber die Nutzung bis zur Entsorgung

Anschaffungspreis

Elektroautos werden zunehmend erschwinglich. Die Kosten fur eine Batterie sind in den letzten
zehn Jahren um rund 80 % gesunken [5]. Sie machen ca. 40 % der Herstellkosten eines
Elektrofahrzeuges aus. Die Endkundenpreise fur Neufahrzeuge unterliegen verschiedenen
weiteren Faktoren, die Angebot und Nachfrage beeinflussen. Das sind insbesondere politische
Rahmenbedingungen, die Hersteller und Kaufer betreffen — maRgeblich staatliche Forderungen,
welche sich auf Investitions- bzw. Kaufentscheidungen auswirken, oder politische (Un-)Sicherheit,
die sich auf Standortwahl und Produktionsvolumen auswirken. Beispiele fiir wirtschaftliche
Faktoren sind Energiepreise oder Importzélle. Kundinnen und Kunden haben inzwischen die
Auswahl aus Uber 130 verschiedenen E-Fahrzeugen [80]. Mit allen Varianten gibt es derzeit 705
Modelle von 13.980 € (Renault Twizzy 45 Cargo mit 100 km Reichweite) bis Lucid Air Sapphire
mit 687 km Reichweite ab 250.000 € [81].

Aktuelle Kompaktfahrzeuge mit Reichweiten von 220 bis 410 km kosten 23.000 bis 40.000 € [82].
Es ist zu erwarten, dass sich der gegenwartige Ausbau von Gigafactories durch Skaleneffekte
bei der Batterieproduktion positiv auf die Preise auswirken wird. Im Zuge des Markthochlaufs von
glnstigeren Chemiesystemen (LFP und LMFP, gegebenenfalls Na-lonen Technologie) ist fur
kiinftige Fahrzeuggenerationen mit weiteren Preissenkungen zu rechnen. Im Segment der
Mittelklasse sind Reichweiten von Gber 400 bis 620 km und Preise von 38.000 € bis Gber 70.000
€ aktuell. Oberklassefahrzeuge bei Preisen bis 100.000 € und dariiber haben aktuell Reichweiten
bis knapp 800 km und kénnen oft aufgrund der zunehmend zum Einsatz kommenden 800 V
Technologie vergleichsweise schnell laden [83]. So genugt ein 20- bis 30-minutiger Stopp, um
auf Langstreckentouren wieder auf 80 % SoC nachzuladen. In diesem Fahrzeugsegment sind
Marke und Ausstattung gewichtige Preisfaktoren, die meist deutlich Uber den Einfluss der reinen
Technologie (Teilekosten) hinausgehen.

Die Preise fiir gebrauchte Elektrofahrzeuge sind in Deutschland im Jahr 2023 auf durchschnittlich
36.703 € gesunken, nachdem sie im Jahr 2022 Hochstwerte erreicht hatten. Das Angebot an
gebrauchten Elektrofahrzeugen hat sich von 2021 bis 2023 verdreifacht. Allein im Jahr 2023 stieg
das Angebot um 134 % im Vergleich zum Vorjahr [84].

Unterhaltskosten

Abbildung 10 zeigt die variablen Kosten fur Endnutzer verschiedener alternativer Energietrager
im Vergleich. Dabei wird vereinfachend jeweils ein Szenario mit 100 % Marktdurchdringung fur
Deutschland angenommen. Es wird deutlich, dass die zu erwartenden Preise fur die
verschiedenen alternativen Antriebsarten in Abhangigkeit der notwendigen Investitionen (siehe
Abbildung 2) und weiterer Preisfaktoren — insbesondere staatlicher Férderungen — variieren
werden.
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Abbildung 10: Aufschliisselung der variablen Kosten in €/ MWh Treibstoff sowie Preis pro kWh, kg bzw. | [7]

Fuel per 100km

Elektrofahrzeuge haben insbesondere einen Kostenvorteil
gegeniiber verbrennungsmotorisch betriebenen Kfz: Die
laufenden Kosten des Elektroautos sind niedriger. Vor
allem perspektivisch — mit steigendem CO,-Preis — kostet
Strom weniger als Benzin oder Diesel. Aktuelle kWh-Preise
deutscher Ladeanbieter variieren von 0,39 €/kWh bis 0,89
€/kWh fir das Schnelladen (markenoffene Tarife fur
Vielfahrer, teilweise mit monatlicher Grundgebihr von 9,99
€ bis 17,99 €). Damit belaufen sich die Kosten fiir 1.000 km
im Monat auf 85,99 € bis 118 €. Zum Vergleich kostet das
Laden mit Hausstrom 60-85 € (mit 0,25-0,35 €/kWh und
Abschreibung der Wallbox) [14]. AuRerdem sind die
falligen Steuern gering und die Kosten flr Service und
Wartung betragen im Vergleich zu konventionell
betriebenen Fahrzeugen nur etwa ein Drittel. Hinzu
kommen gegebenenfalls noch staatliche Kaufpramien [1].

Abbildung 11 vergleicht die Kosten fir 100 km Fahrt
zwischen BEV (mit sehr hoch angesetztem Verbrauch),
Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV) und Verbrennungsmotor
(ICE). Letzterer kostet aktuell 7-12 €/100 km; dieser Preis
wird sich bei synthetisch hergestellten Kraftstoffen
mindestens verdoppeln [7]. Es wird eine Frage von
Angebot und Nachfrage sein und auch Subventionen
werden wie bereits heute einen mafigeblichen Teil an der
Preisgestaltung von Treibstoffen haben (siehe oben).
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Abbildung 11: Treibstoffkosten Anteil der

Steuern fiir 100 km [7]
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Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antrieb haben einer aktuellen ADAC-Vergleichsstudie fur die
Gesamtkosten Uber die Lebensdauer der Pkw zufolge oft einen Kostenvorteil gegenlber ihren
vergleichbaren Fahrzeugtypen mit Verbrennungsmotor. Dies gilt auch nach Wegfall der
Kaufpramien in Deutschland zu den 2020er Jahren. Ein wesentlicher Kostentreiber ist der
Wertverlust nach der Anschaffung [85]. Zurzeit beobachten wir eine rasante Entwicklung bei
Elektroantrieben, sodass gebrauchte Fahrzeuge technisch bereits nach wenigen Jahren nicht
mehr auf den neuesten Stand sind und entsprechend rasch an Wert verlieren. Dies wird mit
zunehmender Reife der Technologie weniger stark ins Gewicht fallen. Und mit kinftigen
Anstiegen der CO,-Bepreisung sowie dem weiter zu erwartenden Preisrickgang bei BEV, ist
bereits mittelfristig mit einer weiteren Verbesserung dieses Kostenvergleichs zu rechnen.

Reichweite

Neben dem Preis ist die Reichweite ein weiterer, wichtiger Faktor bei der Entscheidung von
Kaufer*innen. Die nutzbare Kapazitat in kWh (das ist der Anteil der installierten Kapazitat, welcher
vom Batterie-Management-System (BMS) als Ladefenster freigegeben ist) bedingt die
Reichweite von BEV. Sie wird bestimmt durch Materialauswahl und designtechnische Ausflhrung
von Kathode und Anode und unterliegt auf3erdem folgenden Einflussfaktoren:

= Temperatur — 10-15 % sinkt die Kapazitat bei kalter Batterie. Durch hohe Heizleistung (im
Pkw bis 5 kW) kann die Reichweite sogar Uber 40 % sinken [85]. Zudem kdnnen die meisten
aktuell verbauten Batterie-Zellmaterialien bei negativen Temperaturen keine Ladung
aufnehmen, was die Rekuperation bei Minusgraden verhindert. Abhilfe an kalten Tagen
schaffen eine Vorkonditionierung am Kabel und Technologien wie Warmepumpen.

= Alterung — eine Batterie am Lebensende verfiigt noch Uber 70-80 % der urspringlichen
Kapazitat. Eine gealterte Batterie kann zudem nur verringerte Strommengen abgeben bzw.
aufnehmen®.

= Stromstarke — bspw. sinkt die Netto-Kapazitat bei schnellen Autobahnfahrten.

» Ganz grundsatzlich beeinflussen freilich Fahrverhalten und Nebenverbraucher die Reichweite.

Aktuelle Lithium-lonen Batteriezellen kommen auf Energiedichten von 210 bis 360 Wh/kg bzw.
400 bis 930 Wh/I je nach eingesetzter Chemie (die angegebenen Werte beziehen sich auf LFP
und LCO. Dazwischen liegen NMC und NCA). Jingere Entwicklungen steigern die Energiedichte
durch Einsatz von Mangan in LMFP Systemen fur Preis-sensitive Anwendungen sowie durch
Einsatz von mehr und mehr Silikon in den Anoden [87]. Die Entwicklung befasst sich intensiv mit
Verbesserungen der Zyklenstabilitdt und der Herstellverfahren, um Lebensdauer und Kapazitat
zu verbessern und Kosten sowie den Energieeinsatz zur Produktion zu senken.

LFP Lithium-Eisenphosphat relativ glinstig, geringere Energiedichte
LMFP Lithium-Mangan-Eisenphosphat verbesserte Energiedichte

NMC Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid relativ teuer, hohe Energiedichte

NCA Lithium-Nickel-Aluminiumoxid teuer, hohe Energie- und Leistungsdichte
LCO Lithium- Kobaltoxid am teuersten, hdochste Leistungsdichte

5 Die maximal zulassige Stromstarke wird vom BMS in Abhangigkeit vom State of Health — SoH, der
Temperatur und gegebenenfalls weiteren Faktoren berechnet und Gberwacht (sogenanntes Derating).
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Abbildung 12 zeigt die Verteilung und die jingste Veranderung der aktuellen Chemie-Systeme
[88]. Wahrend in Europa und auch in den USA noch sehr wenig LFP zum Einsatz kommt, zeigt
sich in China eine erhebliche Zunahme des Marktanteils. Dies hat seine Ursache in den
unterschiedlichen Anforderungen der Markte und der damit einhergehenden Strategien der
Hersteller: In China steht — vermutlich typisch fir ein Entwicklungs- oder Schwellenland — primar
die Verflgbarkeit erschwinglicher Individualmobilitdt im Vordergrund. Hingegen finden sich
Elektrofahrzeuge im Portfolio deutscher Hersteller derzeit ausschlieRlich im Segment von
Premiumfahrzeugen (mit entsprechen hohen Margen — welche die Einfilhrung der neuen
Technologie fur die Konzerne wirtschaftlicher machen). Eine Ausnahme stellen der VW ID3 und
seine Schwestermodelle der Konzernmarken dar; wobei eine wirkliche Konkurrenz zu giinstigen
Volumenfahrzeugen unterhalb der Klasse dieses Wagens bislang vom VW-Konzern nur
angeklndigt ist. Andere europaische Hersteller, die in ihren Segmenten von gunstigeren,
modernen LFP-Akkus margentechnisch profitieren kénnten und damit dennoch eine fur ihre
Kauferschicht akzeptable Reichweite erzielen wirden, haben augenscheinlich aktuell noch nicht
die dafur erforderlichen Lieferstrukturen etabliert.

100%
80%
60%

mLFP

m High-nickel

@ Low-nickel
0%

40%
20%
2021 2022 2023 | 2021 2022 2023 | 2021 2022 2023 | 2021 2022 2023
World China Europe United States

IEA. CCBY 4.0

MNotes” LFP = lithium iron phosphate. | ow-nickel includes lithium nickel manganese cobalt oxide (NMC) 333, NMC442, and
NMC532. High-nickel includes NMCE22 NMC721, NMC811, ithium nickel cobalt aluminium oxide (NCA), and lithium nickel
manganese cobalt aluminium oxide (NMCA). Cathode sales share is based on the battery capacity of EVs registered in the
different regions. This calculation assumes that 90% of electric trucks and buses sold in China use LFP, and that 70% of
electric trucks and electric buses sold outside of China uses high-nickel chemistries. Two/three-wheelers are excluded from
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Sources: IEA analysis based on data from EV_Volumes and China Automotive Batterv Industry Innovation Alliance.

Abbildung 12: Anteil von Elektrochemie-Systemen in Fahrzeugen nach Weltregion und Verédnderungen von 2021-2023

Der bisherige Langstreckenrekord eines Elektrofahrzeugs mit StralRenzulassung inklusive
Nachladens in 24 Stunden mit einem Tesla Model 3 aus 2019 (2.781 km) wurde inzwischen von
einem Porsche Taycan mit 3.036 km eingestellt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Model 3
auf der A20 betrug dabei ca. 116 km/h (einschliellich Ladestopps). Jede Etappe dauerte eine
Stunde mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 160 km/h. Dazwischen wurde jeweils in etwa
15-16 Minuten mit einem IONITY-Ladegerat um etwa 52 % geladen [89]. Der Taycan verbrauchte
1.309 Kilowattstunden (kWh) Strom, was ca. 149 Litern Superbenzin bzw. einem Verbrauch von
4,9 Liter auf 100 Kilometer entsprache. Die Schnittgeschwindigkeit lag bei 126,5 km/h. Das
Fahrzeug wurde bei 30 Ladestopps insgesamt vier Stunden und 48 Minuten lang geladen: Das
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entspricht 1/5 der Gesamtzeit [90]. Solche Demonstrationen liegen fern von Distanzen, die im
Alltag erforderlich sind.

Untersuchungen [der TU Muanchen] in 50 Megacitys weltweit haben gezeigt, dass der ubliche
Mobilitatsbedarf — auch eines Erstfahrzeugs — mit einer realen Reichweite von 200 km bereits
fast komplett abgedeckt werden kann [1]. Die eingangs dargestellten Energiedichten der hier
aufgeflhrten Energiesysteme sind samtlich geeignet, diese Anforderung in Pkw Gberzuerfillen.

Im alltdglichen Verkehr nutzen 26 % der Stadtbewohner und 59 % im dérflichen Raum taglich
einem Pkw. Der Median der zuriickgelegten Wegelangen ist dabei 6,7 km. Der Mittelwert aller
Wegstrecken ist 15,8 km (dies inkludiert auch seltenere Langstrecken wie bspw. Urlaubsfahrten).
Durchschnittlich 3,1 Strecken am Tag ergeben zusammen 39 km taglich [91]. Somit ware eine
Reichweite von 200 km oder eine Batteriekapazitat von ca. 12 kWh eigentlich ausreichend fir
den bei weitem groten Teil der Fahrzeugnutzung. Wer fur seltene Fernreisen nicht auf 6ffentliche
Langstreckenverkehrsmittel oder Sharing-Fahrzeuge mit groRRerer Batterie ausweichen will, und
stattdessen mit seinem eigenen Fahrzeug weitere Strecken zuriicklegen maéchte, ist darauf
angewiesen, nachzuladen.

Eine Untersuchung des ADAC ergab Ubrigens, dass im Szenario eines Staus bei 35° C
AuRentemperatur 1,3 — 1,5 kW Kuhlleistung erforderlich sind, um den Innenraum bei 20° C zu
halten. Bei einem E-Fahrzeug wie dem Tesla Model Y bedeutet das stiindlich 2 % Akkukapazitat
bzw. 8 km Reichweite. Ein Verbrennungsmotor wirde unter diesen Bedingungen je nach
Motorgréf3e und Motortyp zwischen 1 und 1,5 Liter Kraftstoff pro Stunde verbrauchen und dabei
Abgase erzeugen. Betrachtet man die lokale Effizienz, so entspricht das umgerechnet mit dem
Energieinhalt des Kraftstoffs ca. 10 bis 15 kWh pro Stunde — Faktor 10 mehr als beim E-
Fahrzeug [92].

Ladeinfrastruktur

Anfang 2024 gab es in Deutschland laut Bundesnetzagentur insgesamt 103.226
Normalladepunkte und 25.291 Schnellladepunkte [93]. Letztere sind im Grunde nur erforderlich,
wenn lange Strecken mit mehreren Ladestopps zurtickgelegt werden sollen. Ansonsten gentigen
die verfugbaren Normalladepunkte. Hinzu kommen noch weitere, nicht 6ffentliche Ladepunkte in
Wohnhausern, Unternehmen und anderen privaten Einrichtungen, deren Zahl schatzungsweise
mehrere Hunderttausend betragt. Zum Vergleich: Konventionelle Tankstellen gibt es ca.
14.500 [94].

Eine Jahresfahrleistung von 14.000 km erfordert rechnerisch 60-70 Ladevorgange pro Fahrzeug
(40 kWh). Rund 70 % aller Ladevorgange finden zu Hause oder bei der Arbeit statt, man startet
also oft schon mit einem voll aufgeladenen Fahrzeug [95].

Eaton rechnet bis 2040 mit 23-29 Millionen Elektrofahrzeugen, die dann 4 Millionen
Ladestationen bendtigen werden. Héchstens 60 % der privaten Haushalte verfliigen Uber eine
Parkmoglichkeit, die mit einer Ladevorrichtung ausgestattet werden kann. Daraus folgt eine
Nachfrage von 13-17 TWh Ladekapazitat auf industriellen und gewerblichen Flachen mit
durchschnittlich je 6 MWh pro Standort [96].

Auf offentlichen und privaten Parkplatzen stehen Fahrzeuge rund 23 h pro Tag [97]. Flr knapp
290 Millionen Pkw [98] existierten laut Schatzung in Westeuropa (EU-15) etwa 300 Millionen
offentliche Parkplatze. Davon sind Uber 80 % im o6ffentlichen Raum.

Startups wie Ubitricity entwickeln zudem Ladekabel, die eine Abrechnung eichrechtskonform
inkludieren. Damit kdnnen glinstige Losungen bspw. flir sogenannte Laternenparker geschaffen
werden. Die Systeme laden sich direkt in Stral3enlaternen einbauen [99]. Auch Anbieter wie die
Telekom investieren in eine Aufristung ihrer Infrastruktur — hier Verteilerkasten — fir
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Ladeangebote [100]. So kann insgesamt davon ausgegangen werden, dass sich die erforderliche
Ladeinfrastruktur fur eine weitestgehende Elektrifizierung des Individualverkehrs implementieren
I&sst. Fahrzeuge im 6ffentlichen Personenverkehr sind aufgrund ihrer gut vorhersagbaren Routen
und Fahrtzeiten hingegen grundsatzlich einfach zu elektrifizieren.

Stromerzeugung
gleich Vorab: Der Strom reicht auch fiir 100 % Elektrifizierung aus.

Und er kann infolge der Fixkostenverteilung fiir die Privathaushalte dadurch sogar bis zu 4 %
glnstiger werden [101]. Das Potential erneuerbarer Energien und der Technologien dahinter,
inklusive Stromspeicherungssysteme, sind in der Lage Strom effizient und sicher zu erzeugen
und damit den weltweiten Energiebedarf bis 2050 zu decken. Es wird prognostiziert, dass die
Weltbevélkerung von 7,3 Mrd. auf 9,7 Mrd. Menschen anwachst. Daher wird auch der weltweite
Energiebedarf im Energiesektor von 24.310 TWh im Jahr 2015 auf ungeféhr 48.800 TWh im Jahr
2050 ansteigen. Die weltweite Energiewende hin zu 100 % erneuerbaren Energien schafft
36 Millionen Arbeitsplatze bis 2050, im Vergleich zu 19 Millionen Arbeitsplatzen im Stromsektor
im Jahr 2015. Der Gesamtverlust eines 100 % erneuerbaren Energiesystems belauft sich auf
rund 26 % des gesamten Endenergiebedarfs. Im Vergleich dazu weist das aktuelle Stromsystem
einen Verlust von rund 58 % der Primarenergie auf [102].

Und wie steht es um den CO2-Ausstol8 der Stromproduktion?

Die Verlagerung von fossilen auf erneuerbare Energien bei den Energietragern findet global statt
[103]. Sie ergibt sich schon alleine daraus, dass erneuerbare Energien inzwischen die giinstigste
Form der Stromerzeugung sind. Folglich erfolgt der Zubau in aller Regel erneuerbar. Abbildung
13 zeigt die Entwicklung ab 2012 und gibt einen Ausblick bis 2040. Diese Prognose wird sich
noch deutlich in Richtung erneuerbarer Energien verschieben, je mehr dkologische Ziele in der
Staatengemeinschaft an Gewicht erhalten.
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Abbildung 13: Prognose fiir die globale Energieerzeugung und Anteil der COz-neutralen Energiequellen [103]

Abbildung 14 verdeutlicht, wie sich der Emissionsvorteil weltweit verbessern wird. Die
durchschnittlichen CO2-Emissionen von Verbrenner-Fahrzeugen in dieser Grafik wurden anhand
der Verkaufszahlen in den sechs Landern gewichtet.
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Abbildung 14: strombezogene CO2-Emissionen von BEV im Vergleich zu Verbrenner-Fahrzeugen [103]

Interessant dabei ist, dass BEV heute weltweit bereits weniger als Verbrenner emittieren — sogar
in China, das heute noch einen hohen Kohlestromanteil hat [103]. In Deutschland betragt der
Anteil erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung inzwischen 59,8 % und liegt seit 2019 hoher
als der von fossilen Energietragern. Abbildung 15 zeigt die aktuelle Verteilung der
Nettostromerzeugung hierzulande.
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Abbildung 15: Aktuelle Verteilung der éffentlichen Nettostromerzeugung in Deutschland [104]

Die geringste fossile Stromerzeugung 2023 in Deutschland gab es am 01.07.2023 um 14:00 Uhr:
lediglich 5,3 GW waren erforderlich, um 9,4 % der Last zu decken — alle andere Energie konnte
erneuerbar erzeugt werden. Hingegen versorgten fossile Energien am 01.12.2023 um 18:15 Uhr
mit 45,0 GW 66,2 % der elektrischen Last [104]. Insgesamt betrugen die CO2-Emissionen der
Stromerzeugung 2023 in Deutschland 380 g/kWh [105]©.

Sogenannte Dunkelflauten kénnen sich im Winter unter Hochdruckeinfluss (Windstille und Nebel)
ereignen. Die Bundesnetzagentur schreibt fiir solche Ereignisse Kontingente von

6 Weil so gerne der Vergleich zu Verbrennern (Vorgabe seit 2021: 95 g/km) gezogen wird: Das entspricht
bei 18 kWh/100 km 68,4 g/km. Somit erreichen BEV bereits heute annahernd die CO2-Vorgabe von 2030.
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Gaskraftwerkskapazitat vor. Diese bleiben auch nach Kohle- und Atomausstieg gefordert und
sind durch entsprechende Forderungen rentabel. Grundlast-Kraftwerke basieren oft noch auf
fossilen Energietragern; kinftig sollen sie mit erneuerbar erzeugten Energietragern (z.B.
Wasserstoff oder dessen Derivate) betrieben werden. Zu Zeiten hoher Verfugbarkeit
erneuerbarer Energien sind Speicher (auch Elektrofahrzeuge) netzdienlich. Wenn sie gezielt
zugeschaltet werden, kann dies dazu fiihren, dass weniger erneuerbare Erzeugungsleistung
abgeregelt werden muss.

Stromnetz
Warum gehen eigentlich immer die Lichter aus und nicht die Ladesé&ulen?

Der Jahresstromverbrauch in Deutschland liegt bei rund 520 TWh. Eine Million E-Fahrzeuge
brauchen im Jahr rund 2,4 TWh — also gerade mal 0,5 % des Gesamtbedarfs [6]. Selbst wenn im
Jahr 2030 zehn Millionen Stromer unterwegs sind, wird der Bruttostromverbrauch in Deutschland
laut BDEW um gerade 4-5 % zulegen [106].

Schnellladen findet fast ausschlieBlich entlang von Fernverkehrsstrafien und der Autobahn statt,
was wiederum circa 10 % der Fahrten entspricht. Berechnungen des KIT zufolge wirde es
genugen, wenn in Deutschland bis 2030 mindestens 128 Schnellladestationen mit 150 kW
installiert waren. Auch die Belastung der Transportnetze durch Schnellladen fir 100 % E-
Fahrzeuge im Jahr 2050 sei vernachlassigbar. (Unbegrindete) Sorgen vieler Burgerinnen und
Blrger wurzeln nicht zuletzt in Aussagen des Wissenschaftsjournalisten Prof. Harald Lesch in
der Fernsehsendung ,Terra X*“: Wirden in Deutschland nur eine Million E-Autos gleichzeitig an
einer Schnellladestation mit 350 Kilowatt laden, misste das Stromnetz dauerhaft eine Leistung
von 350 Gigawatt bieten — das Sechsfache der aktuellen Kapazitdt [107]. Sowohl
regelungstechnisch als auch angesichts des tatsachlichen Nutzerverhaltens ist diese Hypothese
jedoch abwegig. Inzwischen hat auch Lesch selbst diesen Irrtum eingerdaumt und spricht sich nun
deutlich fur die Elektromobilitat aus [108]. Tatsachlich kénnen Elektrofahrzeuge als steuerbare
Verbraucher einen erheblichen Teil dazu beitragen, Netze zu stabilisieren und die
Gesamtwirtschaftlichen Kosten der Energiewende zu reduzieren.

Kontext: Verteilung, Redispatch und Einspeisemanagement

= Leistung aus erneuerbaren Energien steht nicht kontinuierlich zur Verfigung. Es kann zu
einer Unterversorgung kommen aber auch zu Lastspitzen, die vom Netz nicht aufgenommen
werden kdnnen. Unter Redispatch versteht man Eingriffe in die Erzeugungsleistung von
Kraftwerken, um Leitungsabschnitte vor einer Uberlastung zu schiitzen.

» Die gesamten Einspeisereduzierungen durch Redispatch-Malinahmen beliefen sich im Jahr
2023 auf 25.000 GWh, die Einspeiseerhéhungen von Markt- und Netzreservekraftwerken auf
25.000 GWh (in Summe 50.000 GWh). Der Anteil, der durch Redispatch verursachten
Absenkungen von Kraftwerken belief sich damit auf 5,6 % bezogen auf die in die Netze
eingespeiste Erzeugung aus nicht-erneuerbaren Energietragern. Die Kosten fiir Redispatch-
MaRnahmen mit Markt- und Netzreservekraftwerken stiegen im Jahr 2023 auf rund
3,1 Milliarden € an.

» Die Menge der Ausfallarbeit durch Einspeisemanagementmalnahmen lag im Jahr 2023 mit
insgesamt 8,1 TWh ebenfalls auf dem bislang héchsten Niveau. Im Vergleich zum Vorjahr
stieg die abgeregelte Menge um gut 47 % an (2022: 5,5 TWh). Damit belief sich der Anteil
der Ausfallarbeit gemessen an der gesamten Erzeugungsmenge von Erneuerbare-Energien-
Anlagen, fur die ein Zahlungsanspruch nach dem EEG besteht (auch Direktvermarktung), auf
29 % (2022: 2,3 %). Die insgesamt im Jahr 2023 entstandenen geschéatzten
Entschadigungsanspruche von Anlagenbetreibern stiegen auf das Niveau von 610 Millionen €
an [109].
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= Steuerbare Verbrauchseinrichtungen (u.a. Ladepunkte) koénnen die Regelung der
Verteilnetze unterstutzen. Bereits 60.000 Fahrzeug-Batterien mit 150 kW Leistung koénnten
die bisher erforderlichen Redispatch-Maflinahmen rechnerisch kompensieren [110]. Der VDA
geht davon aus, dass die Speicherkapazitat der Automobile beim sogenannten vehicle to grid
in einigen Jahren groler sein wird, als die der gesamten Notstromkraftwerke. Und
heruntergebrochen auf eine Familie: Der Strombedarf eines Dreipersonenhaushalts kénnte
eine Woche lang aus einer Autobatterie gespeist werden [111].

Kosten fiir den erforderlichen Netzausbau

» Fir diese Form des Lastmanagements und eine entsprechende digitale Aufriistung des
Netzes, misste bspw. E.on in seinem Netzgebiet insgesamt rund 1,25 Milliarden € investieren
— verteilt Gber einen Zeitraum von immerhin 25 Jahren. Ohne das netzdienliche Laden waren
es 2,5 Milliarden €. Das sind Uberschaubare Betrage, weil E.on heute bereits circa eine
Milliarde € in die Netze investiert — pro Jahr. Das Szenario des Energiekonzerns unterstellt,
dass in den kommenden 25 Jahren sdmtliche Pkw im E.on-Netzgebiet — rund 6,5 Millionen
Wagen — einen Elektroantrieb hatten und entsprechend Strom brauchten [106].

» Die durchschnittlichen Stromkosten kdnnten dadurch sinken: Durch netzdienliches Laden
konnten Elektrofahrzeuge je nach Ladeleistung Endkundenpreise um bis zu 4 % senken [101].

Sicherheit

Etliche Kommentare und Meinungen in den sozialen Medien suggerieren, dass Elektrofahrzeuge
unsicher waren. Nachrichten und Bilder brennender BEV werden vielfach geteilt. Dies verzerrt
die offentliche Wahrnehmung und lenkt davon ab, dass auch konventionelle Fahrzeuge brennen
kénnen — was anders als bei BEV beim aktuellen ICE-Fahrzeugbestand statistisch pro Mrd.
gefahrener km sogar relativ haufig der Fall ist. In aller Kiirze sei hier lediglich vermerkt, dass fir
alternativ angetriebene Fahrzeuge dieselben Zulassungskriterien gelten und die Hersteller sich
denselben Homologationsverfahren unterziehen missen, wie ,klassische“ Verbrennerfahrzeuge.
Insgesamt sind in Deutschland und Europa zugelassene Fahrzeuge als sicher anzusehen.

Alterung
Die hauptséachlichen Alterungsfaktoren von wiederaufladbaren Batterien sind:

= Stromstarke beim Laden und Entladen — DC-Schnellladen schadigt mehr als mit AC

= Entladetiefe (DoD — Depth of Discharge) und Vollladung (genutztes SoC-Fenster — State of
Charge); fur die Ubliche tagliche Fahrstrecke in Deutschland reichen 20 % Ladung einer
durchschnittlichen Batterie

» Weitere Faktoren, die vom Nutzerverhalten abhangen: Lade-/Entlade-Frequenz

» Weitere Faktoren, die automatisch vom Thermalsystem und von der Betriebsstrategie
geregelt werden: Temperatur (vor allem Temperaturunterschied einzelner Zellen),
Spitzenstrome (sogenannter SoF — State of Function)

Kalendarische Alterung: Auch im nicht genutzten Zustand finden in der Zelle Wechselwirkungen
zwischen Elektrolyt und Aktivmaterialien sowie Korrosionsvorgange statt, die Einfluss auf die
Lebensdauer haben. Entwicklungsziele sind fir Fahrzeuge typischerweise 10 Jahre.

Zyklische Alterung: Bei Consumer-Produkten wie bspw. Laptops oder Handys wird die volle
Batteriekapazitdt genutzt. Dementsprechend ergeben sich fur diese Anwendungen
Lebensdauern von wenigen Jahren bzw. bis zu 500 Zyklen. Bei Pkw kénnen bis zu 6.000 Zyklen
(bei 70 % SOC und 80 % DOD) und mehr erreicht werden [112]. Laufleistungen von Gber 400.000
km sind keine Seltenheit [113]. Hersteller Geely hat jlingst eine Technologie auf LFP-Basis
vorgestellt, die Akkus mit 3.500 Volladezyklen ermogliche, was eine Gesamtreichweite von
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1 Million km entsprache. Interessant fur den Nutzwert der Batterie ist, dass die Chemie dabei
hohe Schnellladeraten und dies bei extrem niedrigen Temperaturen bis -30 °C erlaube [114].

Generell kann heute davon ausgegangen werden, dass die Batterie mindestens so lange halt,
wie die Ubrigen Komponenten eines Fahrzeugs. Die meisten Hersteller gewahren eine Garantie
auf die Batterie von acht Jahren oder 160.000 km [115]. Besonders fur volumenstarke Modelle
koénnten sich danach Anbieter von Tauschbatterien etablieren, die dann technologisch deutlich
bessere Batterien zu vergleichbaren Preisen oder deutlich gunstigere Batterien mit den
Leistungsspezifikationen heutiger Batterien anbieten werden. Wie immer wird es eine Frage von
Angebot und Nachfrage sein, welche Moglichkeiten des Refurbishments sich entwickeln werden.

2nd Life

Kontext: Batterien haben am Ende des Fahrzeuglebens noch eine Restkapazitat von 70-80 %.
Eine weitere Nutzung im Fahrzeug (hohe Stréme, hohes SoC-Fenster) wirde die Batterie dann
jedoch unter Umstanden starker schadigen als bisher. Daher werden sie in einer zweiten
Nutzungsphase — nach der Zeit im Automobil — noch fur weitere Anwendungen eingesetzt. Hierbei
sind netzintegrierte Pufferspeicher ein pradestinierter Use Case — insbesondere wenn es sich um
Einsatzgebiete mit vergleichsweise hohen und sehr schnellen Lastanforderungen handelt. Fur
Pufferspeicher bspw. an Schnellladepunkten passt die Dimensionierung per se. Auch fir den
Einsatz im Smart Grid zum sogenannten Peak-Shaving (Lastspitzenabdeckung) eignen sich
ehemalige Automotive-Batterien mit ihrer hohen Reaktionsfahigkeit sehr gut.

Die verbleibende Lebensdauer unter Randbedingungen des Netzeinsatzes kann im zweiten
Leben noch einmal Gber 10 Jahre betragen. Folgende Umsténde wirken sich positiv aus:

ein geringer SoC-Hub im die Mittel-Lage (50%) ist ausreichend

es herrschen niedrige Strome durch Parallelisierung der Zellen/Packs

es gibt eine sehr gute Vorhersagbarkeit der Lasten je nach Anwendung

es gibt eine sehr gute Moéglichkeit zur Fernwartung/Diagnose

im Bedarfsfall gibt es eine einfache Mdglichkeit, Module oder Packs zu tauschen.

Durch das zweite Leben senkt bspw. Renault die Preise. Der Kunde kauft nur das Fahrzeug, was
den Anschaffungspreis reduziert. Heimspeicher-Partner Ubernehmen die gebrauchten
Batteriepacks und sparen rund 30 % im Vergleich zur Nutzung neuer Batterien. Auch BMW und
Daimler Batterien werden fir stationdre Anwendungen weiterverwendet. Letztere setzen
Batterien auch bereits vor der Verwendung im Fahrzeug zusammen mit dem
Ubertragungsnetzbetreiber Tennet fiir die Primarregelleistung ein [116].

Batterien stellen die Schlisseltechnologie fur Photovoltaik dar. Bis zu 31 % des globalen
Strombedarfs im Jahr 2050 wird Schatzungen zufolge von Speichern abgedeckt werden, wovon
wiederum 95 % durch Batteriespeicher bereitgestellt werden. Batteriespeicher werden vor allem
die taglichen Schwankungen ausgleichen, wahrend Gas, aus erneuerbaren Energien erzeugt, die
saisonale Speicherung decken wird [101] und je nach dem, welche Import- und Export-
Beziehungen sich global fir das Energiesystem entwickeln werden, einen Teil der
Speicherleistung — insbesondere fir den Langstreckentransport — in Form von
Wasserstoffderivaten ausmachen.
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Recycling

Alte Batterien werden heute bereits wiederverwendet. Langfristig ist eine Recyclingquote von bis
zu 97 % moglich. Seltene Ressourcen werden also immer weniger bendétigt [6]. Die neue EU-
Batterieverordnung, die am 10. Juli 2023 verabschiedet wurde, legt spezifische Recyclingquoten
fur verschiedene Arten von Batterien fest [117].

Recyclingverfahren und Lieferketten:

Marktfihrer beim sogenannten pyrometallurgischen Recycling ist die belgische Umicore. Bei
der heillen Verwertung schmelzen die dinnen Kupferfolien der Batterie und bilden
gemeinsam mit Kobalt und Nickel eine Legierung, die wiederverwertet werden kann. Das
Lithium, das Graphit, der flussige Elektrolyt und das Aluminium in der Batterie verbrennen
jedoch und landen in der Schlacke. Sie sind flr eine wirtschaftliche Weiterverwendung
verloren.

Die Preisentwicklung von Ubergangsmetallen steigert aber die Rentabilitit von deren
Wiedergewinnung und treibt die Entwicklung neuer Verfahren.

Fur den Transport werden Lieferketten und strategische Partnerschaften aufgebaut.
Frachtcontainer mit eingebauter Feuerléschanlage ermdglichen dies auch fir havarierte
Batterien.

Konzerne wie Volkswagen sowie Verbande und Stiftungen bspw. in Deutschland und der
Schweiz entwickeln Recyclingverfahren fir groRe Mengen. Denn bereits bis Ende der 2020er
Jahre werden zahlreiche Rickldufer erwartet.

Ein aktuelles Verfahren, welches die hochste Riickgewinnungsquote verspricht, ist das kalte
Schreddern von entladenen Batterien unter Stickstoffatmosphare mit dem bereits 96 % aller
Materialien wiedergewonnen werden kénnen [118], [119].

Somit werden durch effektive Recyclingverfahren bis zum kommenden Jahrzehnt schliel3lich
auch die CO2-Emissionen und die Kosten neuer Batteriespeicher und Elektrofahrzeuge weiter
sinken und die Energiewende dadurch mitgetragen werden kdnnen.
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Fazit und abschlieBRende Einordnung

Die Elektromobilitat kann und wird allein nicht die globalen Herausforderungen des Klimawandels
I6sen. Dies kann auch nicht ihr Anspruch sein. Vielmehr ist eine breite Veranderung unseres
Lebensstils unumgéanglich, wenn das Fortschreiten der CO2-bedingten Erwarmung und unser
Ressourcenverbrauch aufgehalten werden sollen. Das wird nicht nur bei der Betrachtung der
sozialen und 6kologischen Auswirkungen der Mobilitat deutlich, sondern auch der vieler anderer
Konsumbedirfnisse. Dieser Wandel wird nicht ohne entschiedenen politischen Willen méglich
sein; eine Verschiebung der Verantwortung vom gesellschaftlichen Kollektiv hin zum ,CO»-
FuRabdruck® einzelner Konsumentinnen und Konsumenten lenkt — sehr bewusst und sehr zu
verurteilen — vom erforderlichen Handlungsmoment ab.

Die offentliche Debatte um die Klimaveranderung und unser kollektives Konsumverhalten ist
emotional aufgeladen und wird von verschiedenen Interessensgruppen aktiv beeinflusst. In der
vorliegenden Ausarbeitung wurden Hintergrundinformationen und aktuelle Zahlen, Daten und
Fakten zusammengestellt, um den Diskurs zur E-Mobilitdat zu untermauern. Um den Umfang
Ubersichtlich zu halten, wurde auf die Situation im Markt Deutschland fokussiert.
Falschmeldungen wurden aufgezeigt und deren Korrekturen dargestellt; gangige Mythen und
Unklarheiten wurden aufgeklart. Dies betrifft insbesondere

e die Verfiigbarkeit der notwendigen Batterierohstoffe,
die sozialen und 6kologischen Randbedingungen, unter denen sie gewonnen werden,

den CO»-Ausstol bei der Batterieherstellung,
R.I.P — Reichweite, Infrastruktur und Preis (bzw. Kosten) sowie
Angebot und Kreislauffahigkeit von BEV.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass elekirisch betriebene Pkw unter dem Aspekt der
Energieeffizienz die vorteilhafteste Technologie sind, um — so gewollt — eine individuelle Mobilitat
zu realisieren. Auch fiir andere Anwendungen wie Busse oder Lkw gibt es in weiten Bereichen
von technologischer Seite inzwischen keine Einschrankungen mehr. Anwendungen mit héherem
Leistungs- oder Energiebedarf bspw. im Bereich der Luftfahrt, werden auf absehbare Zeit auf
flissige Energiespeicher, die mittels Wasserstoffderivaten aus erneuerbaren Energien erzeugt
werden kénnten, angewiesen sein. Uberlegungen, dass diese bei entsprechend hoher
Verfugbarkeit im Zuge der gesamten Energie-Transformation dann auch in
Verbrennungskraftmaschinen zum Einsatz kommen koénnen, erscheinen anhand der Tatsache,
dass auch Mitte des Jahrhunderts noch ein groer Anteil ICE-basierter Pkw in der weltweiten
Flotte sein werden, interessant. Jedoch erforderte diese Idee ein umso schnelleres Entscheiden
auf politischer Ebene (globall), damit die notwendigen Abstimmungen, Vereinbarungen und
Investitionen in die Transformation des Energiesystems erfolgen kénnen.

Ein konsequentes Umdenken (und entsprechendes Handeln) in unserem kollektiven Verhalten —
weit Uber die Frage nach ,dem richtigen Antriebskonzept‘ von Pkw hinaus — hétte die besten
Aussichten, den menschgemachten Einfluss auf den Planeten einzudammen. Wenn sich der
Klimawandel weiter in der aktuellen Geschwindigkeit fortsetzt, steht jedoch zu befiirchten, dass
uns in der ersten Welt die Entscheidungsfindung bezlglich unserem Wirtschaftssystem und
Konsumverhalten von den sich ergebenden Realitdten jah abgenommen werden wird. Diese
zentrale Perspektive steht ungleich weit Uber sdmtlichen Einzelfragestellungen, die in den
vorangegangenen 30 Seiten besprochen wurden — und seliie muss darum der eigentliche
Gegenstand unserer gemeinsamen Diskussion sein!
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Quellen

Zahlreiche Artikel und Postings verbreiten derzeit Meinungen, die sich auf fragwirdige oder keine
Quellen stiitzen. Ein aufgeklarter Diskurs muss auf Fakten basieren. Die folgenden Quellen sind
nicht aus elitdren wissenschaftlichen Kreisen, sondern fir jedermann Uber gangige Internet-
Suchmaschinen zuganglich. Sie sollen den interessierten Lesenden auch als
Anschauungsbeispiel dienen und zu eigenen Nachforschungen ermuntern.
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