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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit geht es um die Nachhaltigkeitsbewertung von batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV) im Vergleich zu Verbrennungsmotorfahrzeugen (ICEV). Die
Elektromobilitat hat sich mittlerweile zu einer Zukunftstechnologie entwickelt, mit dem Ziel
CO,-Emissionen zu senken und nachhaltigere Mobilitatsldsungen zu schaffen. Trotz
dessen stehen noch offene Fragen im Raum bezlglich der Umweltbilanz und dem
Ressourcenverbrauch der beiden Antriebstechnologien. Die Arbeit untersucht somit beide
Antriebstechnologien Uber den gesamten Lebenszyklus, von der Rohstoffgewinnung tber
die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung und Recycling. Im Vordergrund stehen
hierbei die CO,-Emissionen, der Ressourcenverbrauch und die Verflgbarkeit und
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Ressourcenauswirkungen beschrieben und eingeordnet werden, erfolgt die quantitative
Analyse auf Basis definierter Bewertungskriterien und messbarer CO,-Emissionen,
Energieverbrauch und Recyclingquoten, um einen fundierten Vergleich zu ermdglichen.
Die Ergebnisse werden so aufbereitet, dass ein direkter Vergleich zwischen
konventionellen und batteriebetriebenen Fahrzeugen maoglich ist.
Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist es, eine fundierte Grundlage fur die
Beurteilung nachhaltiger Mobilitatsstrategien zu schaffen, die zur Entscheidungsfindung
in diesem Bereich beitragt.
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Abstract

This thesis focuses on the sustainability assessment of battery electric vehicles (BEVs)
compared to internal combustion engine vehicles (ICEVs). Electromobility has now
evolved into a future technology with the aim of reducing CO, emissions and creating
more sustainable mobility solutions. However, open questions remain regarding the
environmental impact and resource consumption of the two propulsion technologies. The
thesis therefore examines both propulsion technologies over their entire life cycle, from
raw material extraction through production and use to disposal and recycling. The main
focus is on CO, emissions, resource consumption, and the availability and sustainability
of critical raw materials such as lithium and cobalt. In addition, the influence of the
European Union’s energy mix on the environmental balance of battery-powered vehicles
is analyzed. This work combines a qualitative and quantitative comparison of the two anti-
pollution technologies. While qualitative aspects such as environmental and resource
impacts are described and categorized, the quantitative analysis is based on defined
evaluation criteria and measurable CO, emissions, energy consumptions and recycling
rates in order to enable a well-founded comparison. The results are prepared in such a
way that a direct comparison between conventional and battery-powered vehicles is
possible. The aim of this bachelor thesis is to create a sound basis for the assessment of
sustainable mobility strategies, which contributes to decision-making in this area.
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1 Einleitung

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts spielte die Elektromobilitat eine bedeutende
Rolle, da die Anzahl der batteriebetriebenen Fahrzeuge doppelt so hoch war wie die der
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Doch gegen Ende der 1920er-Jahre verloren
Elektroautos zunehmend an Bedeutung und traten in den Hintergrund. Heute erleben sie
durch das wachsende Umweltbewusstsein eine beeindruckende Ruckkehr und knupfen

an ihre frGhere Geschichte an. [1]

In den letzten Jahren hat sich die Elektromobilitat als SchllUsseltechnologie zur
Reduzierung von CO2-Emissionen und zur Férderung nachhaltiger Mobilitat etabliert [2].
Mit steigenden Nachfragen nach umweltfreundlicheren Verkehrsldsungen ricken
batterieelektrische Fahrzeuge zunehmend in den Fokus. Trotz der vielen Vorteile von
BEVs, wie Dbeispielsweise die emissionsfreie Nutzung und die geringere
Gerauschentwicklung im Vergleich zu Verbrennungsmotorfahrzeugen, bleiben
wesentliche Fragen zur Bewertung ihrer Nachhaltigkeit offen. Dabei stehen nicht nur die
Emissionen wahrend der Nutzung im Vordergrund, sondern auch der
Ressourcenverbrach und die dkologische Auswirkungen, die durch Produktion, Betrieb
und Entsorgung entstehen [3]. Auch Rohstoffe wie Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit
rucken zunehmend in den Fokus, da ihr Abbau, ihre Verfugbarkeit und die Moglichkeiten
zur Wiederverwertung die Umweltbilanz batterieelektrischer Fahrzeuge malgeblich

beeinflussen. [4]

1.1 Problemstellung

Auch wenn der Bestand an Elektroautos in den letzten Jahren innerhalb der
Europaischen Union deutlich gestiegen ist, machen die konventionellen Fahrzeuge nach

wie vor den Grof3teil des globalen Fahrzeugbestandes aus. [76]

BEVs werfen in Bezug auf ihren Lebenszyklus Fragen auf, insbesondere im Hinblick auf
den Ressourcenverbrauch, die CO2-Emissionen und die Umweltbilanz. Wahrend die
Nutzung von BEVs mit deutlich geringeren Emissionen verbunden ist, entstehen wahrend
der Produktion, insbesondere bei der Herstellung der Batterie, hohe Umweltbelastungen,
die oft Ubersehen werden. Zudem stellt die Verfugbarkeit von Rohstoffen, die vor allem

fur die Produktion der Batterien notwendig sind, ein potenzielles Risiko fur die langfristige
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Nachhaltigkeit dar. Zudem ist unklar, wie der unterschiedliche Energiemix in
verschiedenen Regionen innerhalb der Europaischen Union, die CO2-Bilanz von BEVs
beeinflusst und wie die Recyclingstrategien zur Reduzierung des Okologischen
FulRabdrucks beitragen konnen. Vor diesem Hintergrund stellt sich nun die Frage, wie
sich BEVs im Vergleich zu ICEVs hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit Uber den gesamten
Lebenszyklus hinweg positionieren. Es gilt, die relevanten Ressourcen und Emissionen
wahrend der Produktion, der Nutzung und der Entsorgung zu bewerten und zu
vergleichen, um fundierte Aussagen Uber langfristige Umwelt- und Ressourcenschonung
treffen zu konnen. Die Antworten auf diese Fragen sind entscheidend fur die zukunftige

Gestaltung von Mobilitatsstrategien.

1.2 Zielsetzung

Daher besteht das Ziel dieser Bachelorarbeit darin, eine fundierte
Nachhaltigkeitsbewertung von batterieelektrischen Fahrzeugen im Vergleich zu
Verbrennungsmotorfahrzeugen vorzunehmen, wobei der Schwerpunkt auf den
relevanten Nachhaltigkeitskriterien liegt. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus beider
Antriebstechnologien berucksichtigt, einschlieBlich der Analyse von
Ressourcenverbrauch, Emissionen und Recyclingfahigkeit. Daruber hinaus wird
untersucht, welchen Einfluss der europaische Energiemix auf die Nachhaltigkeit
batterieelektrischer Fahrzeuge hat. Da die Herkunft der Energie eine entscheidende Rolle
fur die Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen spielt, soll in dieser Arbeit herausgearbeitet
werden, inwiefern unterschiedliche Stromquellen die Nachhaltigkeit beeinflussen. Ein
weiterer zentraler Aspekt dieser Untersuchung ist die kritische Betrachtung der fur die
Batterieproduktion bendtigten Rohstoffe — insbesondere Lithium, Kobalt, Nickel und
Graphit. Hierbei wird sowohl ihre Verfugbarkeit als auch ihre Umweltwirkung analysiert,

um ein umfassendes Bild der 0kologischen und sozialen Herausforderungen zu erhalten.

Schliel3lich verfolgt die Arbeit das Ziel, geeignete Bewertungskriterien zu entwickeln, die
eine fundierte Analyse ermdglichen. Dadurch sollen die Vor- und Nachteile der beiden
Antriebstechnologien im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit systematisch herausgearbeitet
und verglichen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage fur die

Entscheidungsfindung bei der Gestaltung zukunftiger Mobilitatsstrategien dienen.



In diesem Kontext ist die Arbeit in drei Teile gegliedert, bestehend aus einem
Einleitungskapitel, Hauptkapitel und Schlusskapitel. Der erste Teil der Arbeit umfasst den
theoretischen Teil. Der theoretische Teil bietet eine wissenschaftlich fundierte Form der
Auseinandersetzung mit der Entwicklung der beiden Antriebstechnologien, sowie dem
Aufbau und der Funktionsweise von Dbatterieelektrischen Fahrzeugen und
Verbrennungsmotorfahrzeugen. Es ist hervorzuheben, dass es sich um eine qualitative
sowie quantitative Untersuchung beziehungsweise Gegenuberstellung handelt, die als
solche nur einen begrenzten Umfang aufweist, sodass lediglich ausgewahlte
Bewertungskriterien  und  Aspekte  behandelt werden. Die theoretische
Auseinandersetzung dieser Arbeit beginnt mit einem Ruckblick und Ausblick der
Elektromobilitat und konventionellen Antriebstechnologien, indem ein Einblick Uber die

Entwicklung gegeben wird.

AnschlieBend wird versucht eine Definiton zu dem  Begriffsgebrauch
Nachhaltigkeitsbewertung im Allgemein zu geben, um eine fundierte Basis fur das
Verstandnis und dessen Bedeutung zu legen. In diesem Kontext wird nachfolgend auf
Nachhaltigkeitskriterien eingegangen, sowie die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit, die

fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit relevant sind.

Darauf folgt der zweite Teil der Arbeit. In diesem Kapitel werden Bewertungskriterien
dargestellt, um eine qualitative und quantitative Gegenuberstellung der beiden
Antriebstechnologien zu ermdglichen. Des Weiteren wird die Analyse der Lebenszyklen
von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung und

dem Recycling aufgefuhrt, dargestellt und verglichen.

Zum Abschluss folgt der dritte Teil der Arbeit, in dem zunachst die Ergebnisse der
Untersuchung dargestellt werden. Hierbei wird auf verschiedene Themenaspekte
eingegangen, die hinsichtlich des Forschungsanliegens relevant erscheinen. Im
Anschluss erfolgt eine detaillierte Ergebnisdarstellung, bei der gepruft wird, inwieweit sie
mit den theoretischen Annahmen Ubereinstimmen oder ob neue Erkenntnisse gewonnen
werden konnen. Im letzten Kapitel der Arbeit wird das Fazit vorgestellt, indem die
zentralen ~ Erkenntnisse ~ zusammengefasst und in  Hinblick auf die
Nachhaltigkeitsbewertung beantwortet werden. Abschlie3end erfolgt ein Ausblick, in dem

auf Handlungsempfehlungen fur zukinftige Mobilitatsstrategien eingegangen wird.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Entwicklung der Elektromobilitat und konventioneller
Antriebstechnologien

Die Entwicklung der Elektromobilitdt und die der konventionellen Antriebstechnologien
hat sich Uber viele Jahrzehnten hinweg erheblich verandert, wobei jeder Ansatz eigene

Starken und Herausforderungen mit sich brachte.

Die Elektromobilitat begann bereits im 19. Jahrhundert, verlor jedoch aufgrund der
uberlegenen Stellung der Verbrennungsmotoren fur lange Zeit an Bedeutung. Erst gegen
Ende des 20. Jahrhunderts, angesichts wachsender Umweltbedenken und der
Notwendigkeit zur Reduktion von CO2-Emissionen, erlangte sie zunehmend an
Relevanz. Der technologische Fortschritt bei Batterien, speziell die Entwicklung der
Lithium-lonen-Akkus, stellte einen entscheidenden Wendepunkt dar. Diese Akkus
ermoglichen es, Elektrofahrzeuge mit ausreichender Reichweite und angemessenen

Ladezeiten auf den Markt zu bringen.

Zudem forderten gesetzliche Vorgaben zur Reduktion von Schadstoffemissionen,
insbesondere in stadtischen Gebieten, die Nachfrage nach Elektroautos. Heute werden
Elektrofahrzeuge als zukunftstrachtige Alternative angesehen, die dank moderner
Ladeinfrastruktur und zunehmend verbesserter Batterietechnologien immer attraktiver

werden. [5]

Die Umstellung von fossilen Brennstoffen hin zu Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen
stellt einen entscheidenden Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Mobilitat dar. Im
Gegensatz dazu dominierte der Verbrennungsmotor Uber 100 Jahre die
Automobilindustrie. [6] Vom ersten Benzinauto bis zu modernen Diesel- und Ottomotoren
wurden standig Verbesserungen in Bezug auf Leistung, Kraftstoffeffizienz und
Emissionsminderung erzielt. Der Verbrennungsmotor basiert auf der Umwandlung von
chemischer Energie in mechanische Energie durch die Verbrennung von fossilen

Brennstoffen.

Trotz der hohen Effizienz und Reichweite, die Verbrennungsmotoren bieten, sind sie
jedoch auch verantwortlich fur erhebliche Umweltprobleme, insbesondere in Bezug auf

Luftverschmutzung und CO2-Emissionen. In den letzten Jahrzehnten wurden Diesel- und
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Ottomotoren weiter optimiert, um strikteren Umweltvorgaben gerecht zu werden. Hierzu
gehoren Technologien wie Turbolader, Direkteinspritzung und Abgasreinigungssysteme.
Dennoch stehen konventionelle Antriebe zunehmend in der Kritik, besonders in Bezug

auf den Klimawandel und die begrenzte Verfugbarkeit fossiler Brennstoffe. [7, S.694]

2.2 Aufbau und Funktionsweise von batterieelektrischen Fahrzeugen

Ein batterieelektrisches Fahrzeug ist ein Fahrzeug, dass ausschlie3lich durch elektrische
Energie aus einer Batterie angetrieben wird. Der Elektromotor treibt die Rader an und die
Energie, die dafur bendtigt wird, wird in einer wieder aufladbaren Batterie gespeichert. [8,
S.10] Im Unterschied zu konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor verzichten
BEVs somit vollstandig auf fossile Brennstoffe und erzeugen wahrend der Fahrt keine
direkten Emissionen. lhr Aufbau und ihre Funktionsweise sind speziell auf Effizienz und

Nachhaltigkeit ausgelegt.

Der zentrale Bestandteil eines BEVs ist die Lithium-lonen-Batterie, die elektrische
Energie speichert und an den Elektromotor weitergibt. Sie befindet sich meist im
Fahrzeugboden, was den Schwerpunkt des Autos senkt und die Stabilitat verbessert. Die
Batterie beeinflusst malgeblich die Reichweite und kann an verschiedenen
Ladeeinrichtungen aufgeladen werden, wie beispielsweise an Schnellladestationen und
herkdmmlichen Steckdosen. [8, S.13]

Der Elektromotor bildet das zentrale Element des Antriebssystems und treibt das
Fahrzeug durch die direkte Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische
Bewegung an. Er wandelt somit elektrische Energie in mechanische Energie um, die
direkt auf die Rader Ubertragen wird. [9] Im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren bietet
der Elektromotor sofortiges Drehmoment, was eine schnelle und direkte Beschleunigung

ermoglicht.

Die Leistungselektronik Ubernimmt die Steuerung des Energieflusses zwischen Batterie
und Motor. Sie steuert sowohl die Geschwindigkeit als auch die Beschleunigung und
ermoglicht es, beim Bremsen Energie zurlck in die Batterie zu laden. Dieser Prozess,
auch Rekuperation genannt, tragt zur Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz des
Fahrzeugs bei. [10] Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, ermdglicht die Rekuperation die

Ruckgewinnung von Energie beim Bremsen. Dadurch wird die Effizienz des Fahrzeugs
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gesteigert und die Reichweite erhoht, da ein Teil der verbrauchten Energie wieder in die

Batterie zugefuhrt wird.

—&» L aa

Batterie

E-Motor

l§l | Antrieb
L .

Rekuperation

—»

E-Fahrzeug S

Abbildung 1: Rekuperation der batterieelektrischen Fahrzeuge [8]

Zusatzlich verfugen batterieelektrische Fahrzeuge Uber ein Thermomanagementsystem,
das sowohl die Batterie als auch den Innenraum temperiert. Dies ist wichtig, um die
Lebensdauer der Batterie zu verlangern und den Energieverbrauch fur Heizung oder

Kdhlung zu optimieren. [11]

Der Aufbau eines batterieelektrischen Fahrzeugs bildet die Grundlage fur seine
Funktionsweise, indem die einzelnen Elemente wie Batterie, Elektromotor und

Leistungselektronik eng miteinander verknupft sind.

Ein BEV wird durch elektrische Energie betrieben, die der Elektromotor direkt in
Bewegung umsetzt. Beim Beschleunigen versorgt die Batterie das Fahrzeug mit Energie.
Beim Bremsen wird ein Teil der Bewegungsenergie zurickgewonnen und in die Batterie
zuruckgefuhrt. Diese Rluckgewinnung von Energie, auch als regenerative Bremse
bekannt, erhoht die Effizienz des Fahrzeugs. [10] Im Betrieb sind BEVs nahezu

gerauschlos und verursachen keine direkten Abgase. [12]



Ein wesentlicher Vorteil von BEVs ist ihre einfache Wartung. Da sie weniger bewegliche
Teile als ICEVs haben, fallen geringere Wartungskosten an. Herausforderungen
bestehen jedoch in der noch begrenzten Ladeinfrastruktur und der Ladezeit, die jedoch
durch den Ausbau von Schnellladestationen zunehmend verkurzt wird. Wie bereits
erwahnt, stellen BEVs eine zukunftsweisende Alternative zu konventionellen Fahrzeugen
dar. Es konnte herausgearbeitet werden, dass sie hohe Effizienz, emissionsfreien Betrieb
und eine einfache Wartung bieten. Trotz der genannten Herausforderungen, wie
Ladeinfrastruktur und den Anschaffungskosten, ist die Technologie auf dem Aufschwung

und wird durch technologische Fortschritte stetig weiterentwickelt. [10]

2.3 Aufbau und Funktionsweise von Verbrennungsmotorfahrzeugen

Ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor nutzt fossile Brennstoffe wie Benzin oder Diesel,
um mechanische Energie zu erzeugen. Der Motor funktioniert durch die Verbrennung von
Kraftstoff in einem geschlossenen Zylindersystem. Diese Energieumwandlung erfolgt in
mehreren Schritten. Hierbei wird chemische Energie in mechanische Bewegung durch
die Verbrennung von Kraftstoff umgewandelt. [13] Der Aufbau eines
Verbrennungsmotors besteht aus mehreren Elementen. Dies ist auch in Abbildung 2
erkennbar. Deutlich erkennbar ist ebenfalls die Zundkerze, die Ventile, der Kolben sowie
die Kurbelwelle mit der Pleuelstange.

Zundkerze Auslassventil

Einlassventil Brennraum
-/—
-

Pleuelstange

Kolben

Kurbelwelle

Schwungmasse

Olwanne mit Motorol

Abbildung 2: Der Aufbau des Verbrennungsmotors [13]



Der Motor selbst setzt sich in der Regel aus mehreren Zylindern zusammen und kann in
verschiedenen Varianten, wie dem Otto- oder Dieselmotor, vorliegen. Der
Kraftstoffmechanismus umfasst die Systeme zur Speicherung und Einspritzung des
Kraftstoffs. Eine Pumpe transportiert den Kraftstoff aus dem Tank zu den Einspritzdisen,
wo er mit Luft vermischt wird, um eine effiziente Verbrennung zu gewahrleisten. In diesem
Prozess wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch unter hohem Druck entzindet, wodurch

Energie freigesetzt wird. [13]

Diese Energie wird in mechanische Arbeit umgewandelt, indem die Motorkolben durch
die Ausdehnung des Gases in Bewegung versetzt werden. Die Kolben Ubertragen die
entstehende Kraft Uber den Antriebsstrang auf die Rader des Fahrzeugs. Die
Zylinderanordnung kann je nach Motortyp variieren, etwa als Rotationskolben im
Wankelmotor oder als Hubkolben, wie sie in den meisten heutigen Fahrzeugen mit Vier-

Takt-Motoren verwendet werden. [13]

Ein weiteres wichtiges Element ist das Abgassystem, das die Entsorgung der
verbrannten Gase Ubernimmt. Es wird durch einen Katalysator unterstutzt, der schadliche
Emissionen reduziert. Das Kihlsystem verhindert Uberhitzung, indem es die durch die
Verbrennung entstehende Warme ableitet, und sorgt fur die notwendige
Temperaturregelung. SchlieBlich erméglicht das Getriebe die Ubertragung der
mechanischen Energie des Motors auf die Rader, entweder manuell oder automatisch.
[14]

Der Verbrennungsmotor arbeitet in einem Vier-Takt-Zyklus. Dies ist deutlich in Abbildung
3 zu sehen. Es zeigt, dass der Kolben in vier Phasen bewegt wird: Zuerst wird im
Ansaugtakt Luft und Kraftstoff in den Zylinder gezogen. Im Verdichtungstakt wird dieses
Gemisch anschliel3end stark komprimiert. Sobald das Gemisch gezundet wird, kommt es
zu einer Explosion, der den Kolben im Arbeitstakt nach unten bewegt und mechanische
Energie erzeugt. Schliellich werden im Ausschiebetakt die Abgase aus dem Zylinder
ausgestolRen. [15, S.51]



Abbildung 3: Viertaktverfahren [15, S.51]

Der beschriebene Zyklus wiederholt sich kontinuierlich, um die Antriebsenergie fur das
Fahrzeug zu erzeugen. Insgesamt sind Verbrennungsmotoren aufgrund ihrer hohen

Effizienz und der bestehenden Infrastruktur nach wie vor weit verbreitet.

24 Definition und Relevanz der Nachhaltigkeitsbewertung

Um eine fundierte Nachhaltigkeitsbewertung durchfihren zu kénnen, ist es zunachst
wichtig, den Begriff klar zu definieren und die unterschiedlichen Bewertungsmethoden
darzustellen. Dies schafft eine theoretische Grundlage und gibt einen Uberblick tiber die

unterschiedlichen Herangehensweisen.



Im Anschluss daran wird der Fokus auf die Methode der Lebenszyklusanalyse (LCA)
gelegt, da diese im folgenden Kapitel als zentrale Bewertungsmethode herangezogen
wird. Die Lebenszyklusanalyse ermdglicht eine umfassende Betrachtung, indem sie die
Okologischen Auswirkungen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts oder

Prozesses bewertet und sich somit fur die nachfolgende Analyse eignet.

Die Nachhaltigkeitsbewertung ist ein Verfahren zur Analyse der 6kologischen, sozialen
und 6konomischen Auswirkungen von Aktivitaten, Prozessen und Produkten. lhr Ziel ist
es zu prufen, inwieweit getroffene Entscheidungen im Einklang mit den Prinzipien der
nachhaltigen Entwicklung stehen. Diese Prinzipien orientieren sich daran, den
Anforderungen unserer Zeit gerecht zu werden, ohne dabei die Moglichkeiten zukinftiger
Generationen zu gefahrden und gleichzeitig auch ihre eigenen Bedurfnisse zu decken.
[16]

Die Nachhaltigkeitsbewertung umfasst drei zentrale Bereiche. Ein zentraler Bestandteil
ist die Okologische Dimension. Sie betrachtet, wie sich menschliche Aktivitaten auf die
Umwelt auswirken. Dazu gehoren Aspekte wie der Verbrauch naturlicher Ressourcen,
Emissionen und die Entstehung von Abfallen. Das Ziel hierbei ist, die Belastung fur die

Umwelt zu minimieren. [17]

Neben der oOkologischen Perspektive spielt die Okonomische Dimension eine
entscheidende Rolle. Sie analysiert die Wirtschaftlichkeit und langfristige Rentabilitat von
Prozessen und Produkten. Dazu zahlen die effiziente Nutzung von Ressourcen, die
Schaffung von Arbeitsplatzen und die Sicherung wirtschaftlicher Stabilitat.
Wirtschaftlicher Erfolg sollte dabei im Einklang mit den dkologischen und sozialen Zielen
stehen. [17]

Die soziale Dimension der Nachhaltigkeitsbewertung fokussiert sich auf die Auswirkung
von Aktivitaten auf die Gesellschaft. Hierzu zahlen Themen wie soziale Gerechtigkeit, die
Einhaltung von Menschenrechten und die Forderung der Lebensqualitat. Es wird also
gepruft, inwieweit Handlungen zur Verbesserung des sozialen Zusammenhalts und zur

Erhaltung der gesellschaftlichen Werte beitragen. [17]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Nachhaltigkeitsbewertung darauf

abzielt, eine ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Aspekte zu ermdglichen. Es dient
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als eine Art Instrument, um fundierte Entscheidungen zu treffen, die eine zukunftsfahige
und verantwortungsvolle Entwicklung fordern. Die Bedeutung der
Nachhaltigkeitsbewertung hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Dies ist auf ein
wachsendes Bewusstsein fur globale Herausforderungen wie den Klimawandel und die
Verknappung naturlicher Ressourcen zuruckzufuhren. Durch den Einsatz des
Bewertungsinstruments konnen Unternehmen nicht nur ihren okologischen FulRabdruck
reduzieren, sondern auch Risiken fruhzeitig erkennen und zukunftsfahige Strategien

entwickeln.

2.5 Lebenszyklusanalyse (LCA)

Die Lebenszyklusanalyse, auch bekannt als Okobilanz, ist eine zentrale Methode der
Nachhaltigkeitsbewertung. Die Methode untersucht die Umweltwirkungen eines Produkts
Uber den gesamten Lebenszyklus. Dieser Lebenszyklus umfasst alle Phasen, von der
Rohstoffgewinnung Uber die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung oder dem
Recycling [18, S.345]. Eine Okobilanz stellt eine wichtige Methode zur Beschreibung und
Bestimmung der Umweltlasten von Systemen dar und ist bisher das einzige weltweit in

einer ISO-Norm standardisierte Instrument der Bewertung [22, S.17].

Die Lebenszyklusanalyse umfasst vier Elemente, auf die im weiteren Verlauf naher drauf
eingegangen wird. Im Prozess der Lebenszyklusanalyse wird zunachst das Ziel und der
Untersuchungsrahmen definiert. Es wird festgelegt, welches Produkt bewertet werden
soll und welche Umweltauswirkungen berlcksichtigt werden [18, S. 345]. Anschlie3end
folgt die Sachanalyse, bei der alle relevanten Material- und Energieflusse des Produkts
erfasst werden. Hierbei werden auch der Ressourcenverbrauch, die Emission und das

Recycling in jeder Lebenszyklusphase berucksichtigt.

In der Wirkungsabschatzung werden die gesammelten Daten bewertet, um die
potenziellen Umweltauswirkungen zu bestimmen. Dabei konnen Klimawandel,
menschliche Gesundheit und die Ressourcenverfugbarkeit in Betracht gezogen werden.
[18, S. 346]

Der abschlieBende Auswertungsprozess fasst die Ergebnisse zusammen, pruft die
Zielerreichung und liefert die Basis fur Entscheidungen zur Verbesserung der Umwelt.
[18, S. 346]
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An dieser Stelle sollte hervorgehoben werden, dass die einzelnen Elemente direkt
voneinander abhangig sind. Die Abbildung 4 veranschaulicht die Abhangigkeit der

einzelnen Elemente und zeigt ebenfalls die einzelnen Phasen der Lebenszyklusanalyse.
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Abbildung 4: Elemente der Lebenszyklusanalyse [18, S. 346]

Sachbilanz

Die Relevanz der Lebenszyklusanalyse ist in den letzten Jahren gewachsen, da immer
mehr Unternehmen und auch Verbraucher ihren Fokus auf nachhaltige Produkte und
Dienstleistungen legen. Diese Methode liefert eine fundierte Grundlage fur
Entscheidungsprozesse, da sie eine ganzheitliche Betrachtung der Umweltauswirkungen
ermoglicht, die oft Uber den Produktionsprozess hinausgeht. Besonders in der
Produktentwicklung und im Designprozess wird die Lebenszyklusanalyse eingesetzt, um

den Ressourcenverbrauch zu minimieren und Umweltauswirkungen zu verringern.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld ist die Vergleichsanalyse, bei der Unternehmen
mit Hilfe der Lebenszyklusanalyse, die Umweltfreundlichkeit unterschiedlicher Produkte
vergleichen und optimieren kdnnen. Zudem unterstutzt die Methode dabei gesetzliche
Umweltvorgaben, wie Umweltzertifizierungen oder Emissionsvorgaben, zu erfullen und
wird auch durch internationale Standards wie der ISO 14040 und ISO 14044 unterstutzt.
[18, S. 345] Die LCA nach DIN EN ISO 14040 und 14044 dient dazu, die potenziellen
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Umweltauswirkungen eines Produktsystems uber den gesamten Lebensweg zu
beurteilen. [19]

Die Analyse von batteriebetriebenen Fahrzeugen im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren ist ein Beispiel fur den Einsatz von Lebenszyklusanalysen. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird in Kapitel vier diese Analyse vollzogen. Hierbei wird
ein Fahrzeug von der Produktion der Batterie bis hin zum Recycling des Fahrzeugs
betrachtet. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Lebenszyklusanalyse eine
unverzichtbare Methode zur Férderung nachhaltiger Entwicklung darstellt, da es eine
umfassende Analyse der Umweltauswirkungen bietet. Zudem tragt die systematische

Analyse dazu bei fundierten Entscheidungen zu treffen.
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3 Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung vorgestellt, die als

Grundlage fur die spatere Analyse dient.

3.1 Bewertungskriterien

Die Bewertung erfolgt anhand der drei zentralen Kriterien, CO2-Emissionen,
Ressourcenverbrauch und Recyclingfahigkeit. Ziel ist es, eine vergleichbare und
strukturierte Beurteilung der beiden Fahrzeugtypen zu ermdglichen, indem die Umwelt-
und Ressourcenauswirkungen uber den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge

analysiert werden.

Zur Bewertung wird eine Kombination aus qualitativer und quantitativer Analyse
herangezogen. Qualitativ. werden die Umwelt- und Ressourcenauswirkungen
beschrieben und eingeordnet, bezugnehmend auf wissenschaftliche Studien und
Berichten. Quantitativ flieRen Messwerte mit CO2-Emissionen in Gramm pro Kilometer,
Energieverbrauch in Kilowattstunde oder Recyclingquoten in Prozent ein. Die Ergebnisse
werden so aufbereitet, dass ein direkter Vergleich zwischen konventionellen und

batteriebetriebenen Fahrzeugen maoglich ist.

Durch die Kombination beider Ansatze wird eine fundierte und umfassende Bewertung
gewabhrleistet. Die qualitative Analyse bietet den Kontext und die Einordnung der
Ergebnisse, wahrend die quantitative Analyse die Vergleichbarkeit und

Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse darstellt.

Die Abbildung 5 bietet eine bildhafte Darstellung der methodischen Vorgehensweise. Sie
veranschaulicht die kombinierte qualitativ-quantitative Herangehensweise sowie die
Einbindung der ausgewahlten Bewertungskriterien. Dabei werden die drei zentralen
Kriterien — CO2-Emissionen, Recyclingfahigkeit und Ressourcenverbrauch —
berucksichtigt und ihre Einbindung in die Nachhaltigkeitsbewertung anschaulich
dargestellt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ausfuhrlich auf diese Kriterien

eingegangen.
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Abbildung 5: Concept Map zur Darstellung der methodischen Vorgehensweise

3.1.1 CO,-Emissionen

Fir die CO2-Emissionen wird der Lebenszyklus der Fahrzeuge in die Bereiche
Herstellung, Betrieb und Entsorgung unterteilt. In der Herstellung werden die Emissionen
betrachtet, die bei der Rohstoffgewinnung und der Produktion anfallen, wobei bei
batteriebetriebenen Fahrzeugen die Batterieproduktion eine besondere Rolle spielt. Im
Betrieb werden direkte Emissionen, wie sie bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe
auftreten und indirekte Emissionen, die durch Stromerzeugung fur Elektrofahrzeuge
entstehen, untersucht. Fur die Entsorgung wird analysiert, welche CO2-Emissionen durch

Recycling und andere Verwertungsprozesse verursacht werden. [20]

3.1.2 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch umfasst ebenfalls den gesamten Lebenszyklus eines
Fahrzeugs. Bei der Rohstoffgewinnung werden die fur die Fahrzeugproduktion
bendtigten Materialien, wie fossile Brennstoffe bei konventionellen Fahrzeugen oder

Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit bei batteriebetriebenen Fahrzeugen, berucksichtigt.
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Wahrend des Betriebs wird der direkte Ressourcenverbrauch, durch den Einsatz von
Treibstoffen oder die Nutzung von Stromquellen, analysiert. Zusatzlich wird die
Materialeffizienz bewertet. [18, S. 345] Dabei wird gepruft, wie nachhaltig die

eingesetzten Ressourcen genutzt und verarbeitet werden.

3.1.3 Recyclingfahigkeit

Die Recyclingfahigkeit wird anhand der Moglichkeit bewertet, Materialien am Ende der
Lebensdauer des Fahrzeugs wiederzuverwenden oder umweltgerecht zu entsorgen.
Dabei wird untersucht, wie effizient Metalle wie Stahl und Aluminium recycelt werden
konnen. Fur batteriebetriebene Fahrzeuge liegt der Fokus auf der Rickgewinnung
kritischer Rohstoffe wie Lithium, Nickel und Kobalt aus Batterien. Zudem wird die
Wiederverwertbarkeit von Kunststoffen und Verbundwerkstoffen betrachtet, die oft

weniger nachhaltig recycelt werden kdnnen. [21]
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4 Analyse der Lebenszyklen

Die Analyse folgt der Struktur der vier Phasen der Lebenszyklusanalyse, die sich wie
folgt unterteilen lassen: Zieldefinition und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz,
Wirkungsabschatzung und Auswertung. In den nachfolgenden Kapiteln werden die
Umweltauswirkungen von BEVs und ICEVs uber den gesamten Lebenszyklus detailliert

analysiert, interpretiert und dargestellt.

4.1 Batterieelektrische Fahrzeuge

Der Lebenszyklus von batterieelektrischen Fahrzeugen umfasst mehrere zentrale
Phasen, die ihre Umweltbilanz beeinflussen. In diesem Kapitel stehen die
Rohstoffgewinnung und die Batteriefertigung im Fokus, da hierbei wichtige Ressourcen
wie Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit bendtigt werden. [23, S.28f.] Wahrend der
Nutzung spielt der Energiemix eine entscheidende Rolle, da die Klimabilanz stark von der
Herkunft des Ladestroms abhangt. Am Ende des Lebenszyklus rucken
Recyclingstrategien und Rohstoffkreislaufe in den Mittelpunkt, um wertvolle Materialien
zurickzugewinnen und Ressourcen zu schonen. Im Folgenden wird der gesamte
Lebenszyklus analysiert, um nachhaltige Ansatze fur die Mobilitat der Zukunft

aufzuzeigen.

4.1.1 Rohstoffgewinnung und Batteriefertigung

Die Lebenszyklusanalyse beginnt mit der Betrachtung der Rohstoffgewinnung und der
Batteriefertigung, da diese Prozesse zentrale Kriterien fur die Bewertung der
Umweltbilanz darstellen. Das Ziel dieser Analyse ist es, die Umweltauswirkungen der
Rohstoffgewinnung und der Batteriefertigung bei batterieelektrischen Fahrzeugen zu
untersuchen. Dabei wird in diesem Kapitel der Fokus auf den Ressourcenverbrauch und
die CO2-Emissionen gelegt, die wahrend der Produktion von Lithium-lonen-Batterien
entstehen, insbesondere in Bezug auf den Abbau von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt,
Nickel und Graphit. Die Produktion der Lithium-lonen-Batterie flr batteriebetriebene
Fahrzeuge benotigt groRe Mengen an Rohstoffen, da die Grundlage der Batterien die
mineralischen Rohstoffe bilden. Die Gewinnung der Rohstoffe sind mit erheblichen
Okologischen und sozialen Herausforderungen verbunden. Lithium wird Uberwiegend in

Lateinamerika (Chile, Argentinien) und Australien gewonnen [23, S.39]. Die Europaische
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Union importiert somit den Grofteil ihres Lithiums, was eine hohe Abhangigkeit von
Drittstaaten bedeutet. Diese Importabhangigkeit verdeutlicht, wie eng europaische
Lieferketten mit internationalen Rohstoffquellen verknUpft sind und wie unterschiedlich
die Okologischen Rahmenbedingungen in den Herkunftslandern sein koénnen.
Insbesondere wird dadurch deutlich, dass in einigen dieser Regionen die Gewinnung von
Lithium mit erheblichen Umweltbelastungen einhergeht. Die Lithiumextraktion aus
Salzseen verursacht vor allem in ariden Regionen einen erheblichen Wasserverbrauch
[23, S.41].

Neben Lithium spielt auch Kobalt eine entscheidende Rolle in der Elektromobilitat, wobei
dessen Forderung ebenfalls mit erheblichen 06kologischen und sozialen
Herausforderungen verbunden ist. Kobalt ist derzeit noch ein zentraler Rohstoff der
Elektromobilitat, doch seine Bedeutung wird kunftig voraussichtlich abnehmen. Der
Grund dafur liegt in der verstarkten Forschung an kobaltfreien Alternativen fur Lithium-
lonen-Akkus, die auf nachhaltigere und weniger kritische Materialien setzen [23, S.42].
Laut der Umfrage von US Geological Survey zeigt die Abbildung 6, dass im Jahre 2023
etwa 74% des weltweit abgebauten Kobalts aus der Demokratischen Republik Kongo
stammen, was als problematisch angesehen wird. Dies ist problematisch, da der
Kobaltabbau in dieser Region oft mit schweren ethischen und sozialen Problemen wie

Kinderarbeit und schlechten Arbeitsbedingungen verbunden ist. [23, S.45]
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Anteile ausgewahlter Lander an der weltweiten Produktion von Kobalt im Jahr
2023
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© Statista 2024

Abbildung 6: Anteile ausgewahlter Lander an der weltweiten Produktion von Kobalt im
Jahr 2023 [36]

In Kongo herrschen nicht nur problematische Bedingungen wie Kinderarbeit und
menschenunwdirdige Arbeitsverhaltnisse, sondern auch Umweltzerstérungen [23,
S.45f). Das Ziel besteht darin, die soziale Verantwortung zu verbessern, die
Versorgungssicherheit zu erhéhen und vor allem die Abhangigkeit von kritischen
Rohstoffen aus solchen Regionen zu reduzieren. Gleichzeitig sollen die Batterien

nachhaltiger und kostengunstiger produziert werden. [23, S.46]

Ein weiteres wichtiges Element im Kontext der Rohstoffversorgung ist Nickel. In der
Europaischen Union werden jahrlich etwa 500.000 Tonnen Nickel eingesetzt. Ein
geringer Teil davon wird ebenfalls fur Lithium-lonen-Akkus verwendet und ein noch
geringerer Anteil kommt in Lithium-lonen-Akkus flr stationare Speicher zum Einsatz [23,
S.30]. Die Abbildung 7 zeigt die Nachfrage an Nickel fur E-Mobilitat und fur die
Anwendungen im Bereich erneuerbarer Energien.
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Abbildung 7: Nachfrage an Nickel fur E-Mobilitat (1) und fur Anwendungen im Bereich
Erneuerbare Energien (2) [23, S.31]

Durch den Einsatz von Nickel in Akkus fur die Elektromobilitat wird die Nachfrage bis
2030 voraussichtlich maximal doppelt so hoch sein. Der grofdte Teil des Nickelverbrauchs
entfallt jedoch auf andere Anwendungen. In einem Szenario mit hoher Nachfrage konnte
der Nickelbedarf jedoch auf das DreiRigfache des aktuellen Bedarfs steigen. [23, S.31f.]

In Anbetracht der potenziell enorm steigenden Nachfrage nach Nickel, Iasst sich auch die
zunehmende Nachfrage nach anderen wichtigen Rohstoffen wie Graphit nicht unbeachtet
lassen. Abbildung 8 zeigt die Nachfrage an Graphit fur den Bereich der E-Mobilitat. Laut
dem Umweltbundesamt werden in der Europaischen Union jahrlich etwa 250.000 Tonnen
bendtigt. Ein grolRer Teil davon wird als Anodenmaterial in Batterien verwendet. Graphit
kommt jedoch auch in anderen Bereichen zum Einsatz, wie beispielsweise in der

Elektrostahlherstellung [23, S.29]. Zudem kann man der Abbildung 8 entnehmen, dass
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bis 2050 der Bedarf an Graphit, aufgrund des Wachstums der Elektromobilitat, um das
Zehnfache steigen konnte. Darlber hinaus wird fur andere Anwendungen mehr als das
Vierfache des Verbrauchs bendtigt. Der Hauptbedarf entsteht vor allem durch Lithium-
lonen-Akkus. [23, S.30] Im Jahre 2018 entfielen fast 14% des Graphitverbrauches auf
Akkus und Batterien, wobei 90% des Anteils in Lithium-lonen-Akkus verwendet wurden
[23, S.30].

Nachfrage an Grafit fur E-Mobilitat (1) und
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Abbildung 8: Nachfrage an Grafit fur E-Mobilitat (1) und fur Anwendungen im Bereich
Erneuerbare Energien (2) [23, S.30]

Die Auswirkungen der Rohstoffgewinnung und der Batteriefertigung auf die Umwelt
lassen sich anhand der Treibhausgasemissionen, dem Wasserverbrauch und den
regionalen Unterschieden bewerten, die eine Grundlage fur die weitere Analyse bilden.
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Betrachtet man die Batteriefertigung in der Europaischen Union wird deutlich, dass die
Produktion von Batteriezellen energieintensiv ist. Der Abbildung 9 ist zu entnehmen, dass
die Batterie rund 83% der Emissionen bei der Produktion des E-Auto-Antriebsstrangs

ausmacht [31].

Abbildung 9: Anteile einzelner Bauteile an den verursachten Treibhausgasemissionen
bei der Produktion eines BEV-Antriebsstrangs [31]

Die Umweltbilanz von batteriebetriebenen Fahrzeugen hangt stark vom genutzten
Strommix ab. In der Europaischen Union wurden 2023 etwa 43% des Stroms aus
erneuerbaren Quellen erzeugt [32]. Je hoher dieser Anteil ist, desto klimafreundlicher

sind BEVs im Vergleich konventionellen Fahrzeugen.

Derzeit verursacht die Batteriefertigung in der EU Emissionen von 80 kg COz-Aquivalente
pro kWh-Kapazitat, selbst wenn anteilig erneuerbare Energien genutzt werden [33]. Der
COg2-FuRabdruck kann jedoch deutlich reduziert werden, wenn der Anteil an

erneuerbaren und sauberen Energiequellen weiter erhoht wird. Laut Abbildung 10 lag
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dieser Wert nach Northvolt bei Northvolt-Batteriezellen im Jahre 2023 bei nur 33 kg CO»-

Aquivalente pro kWh [34], was das Potenzial fir eine Reduktion verdeutlicht.

Abbildung 10: Projected carbon footprint of Northvolt battery cells in 2023, with a target
for 2030 [34]

In Regionen mit einem hohen Anteil fossiler Energien konnen Emissionen jedoch auf tber
150 kg COz-Aquivalente pro kWh [35]. Dies liegt vor allem daran, dass der
Energieverbrauch in der Produktion von Batterien sehr hoch ist und fossile Brennstoffe
wie Kohle, Ol oder Gas einen deutlich héheren CO2-AusstoR pro erzeugter Energieeinheit

haben als erneuerbare Energien.

Es kann festgehalten werden, dass die Batteriefertigung eine umfangreiche Energie
erfordert, insbesondere bei der Herstellung von Batteriezellen. In Regionen, in denen die
Stromversorgung Uberwiegend auf fossilen Brennstoffen basiert, entsteht eine groRRere
Menge an CO2-Emissionen. Das bedeutet, dass die Umweltbilanz von Batterien in diesen

Regionen ungunstiger ausfallt, was sich wiederum negativ auf die Klimabilanz von
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batteriebetriebenen Fahrzeugen auswirkt, die in den jeweiligen Regionen produziert
werden. In Regionen mit einem hoheren Anteil erneuerbaren Energien ist der CO2-
Ausstol pro kWh wesentlich geringer, da der Strommix sauber ist und ein gro3er Anteil
aus Wind, Wasser und Solarenergie bezieht, die nahezu keine CO2-Emissionen
verursachen. Dies hat zur Folge, dass die Batteriefertigung in diesen Regionen eine

deutlich bessere CO2-Bilanz aufweist.

Bezogen auf den Wasserverbrauch kann gesagt werden, dass der besonders kritisch bei
der Lithiumextraktion in Salzseen ist. Die Lithiumproduktion im Lithium Dreieck (Chile,
Bolivien, Argentinien) erfolgt durch die Verdunstung von Salzwasser in
niederschlagsarmen Gebieten. Dies senkt den Grundwasserspiegel, trocknet Flisse und
Feuchtgebiete aus, schadigt Okosysteme und fiihrt zu Wassermangel. Die Auswirkungen

sind somit sowohl 6kologisch als auch sozial erheblich schadigend [23, S.41].

4.1.2 Nutzung und Energiemix

Nach der Betrachtung der Rohstoffgewinnung und der Batteriefertigung richtet sich der
Fokus der Lebenszyklusanalyse auf die Nutzung und den Energiemix. Die beiden
Kriterien spielen eine entscheidende Rolle bezlglich der Umweltbilanz

batteriebetriebener Fahrzeuge.

Das Ziel der Analyse ist es, die Umweltbelastungen wahrend der Nutzungsphase zu
bewerten. Der Fokus liegt hierbei auf den CO2-Emissionen, die durch den Energiemix
unterschiedlicher europaischer Lander entstehen und deren Einfluss auf die Klimabilanz

aufzeigen.

Die Sachbilanz erfasst die Eingaben und Ausgaben in der Nutzungsphase. Hier werden
die CO2-Emissionen aus der Stromerzeugung und dem Energieverbrauch eines BEVs
berechnet. In Abbildung 11 ist der CO2-Ausstol pro Kilowattstunde Strom in Deutschland
dargestellt. Dieser Wert lag 2023 bei etwa 380g CO./ kWh, aufgrund eines hohen Anteils
fossiler Energie im Energiemix [24]. Die Abbildung zeigt ebenfalls auch den CO2-Ausstol}
pro Kilowattstunde Strom in Frankreich. Im Vergleich dazu betrug dieser im Jahre 2023

nur 56g CO2/ kWh, da der Strommix grof3tenteils aus Kernenergie besteht. [25]
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Abbildung 11: Entwicklung des Emissionsfaktors der Stromerzeugung in Deutschland
und Frankreich im Zeitraum 2000 bis 2023 [25]

Neben Deutschland und Frankreich lassen sich auch Norwegen und Polen als
interessante Beispiele fur den Energiemix und dessen Einfluss auf die Klimabilanz von
BEVs heranziehen. Obwohl Norwegen kein Mitglied der Europaischen Union ist,
erscheint es sinnvoll, das Land mit in die Analyse einzubeziehen, da es weltweit den
niedrigsten Emissionsfaktor in der Stromerzeugung aufweist. Dies ermoglicht einen
interessanten Vergleich und verdeutlicht das Potenzial einer sauberen Stromerzeugung
sowie deren Einfluss auf die CO2-Bilanz von BEVs. Norwegen erzeugt zu 99% seines
Stroms aus erneuerbaren Energien, hauptsachlich aus Wasserkraft [27]. Die Abbildung
12 zeigt, dass der CO2-Ausstol} bei 30,05 CO2/ kWh liegt, was einen der niedrigsten
Werte weltweit darstellt. Somit haben die BEVs in Norwegen eine fast emissionsfreie

Nutzungsphase, da der Strom nahezu vollstandig klimaneutral erzeugt wird.
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Abbildung 12: Electricity generation emission intensity in selected countries worldwide
in 2023 [28]
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Im Gegensatz dazu zeigt sich in Polen ein anderes Bild: Wahrend Norwegen auf eine
nahezu emissionsfreie Stromerzeugung setzt, stammte der Strom in Polen im Jahre 2023
Uberwiegend aus fossilen Brennstoffen, wobei 61,05% des Stroms aus Kohle stammte
[29]. Der Energiemix wird somit stark von fossilen Brennstoffen dominiert. Betrachtet man
den CO2-Ausstol’ pro Kilowattstunde Strom lag der Wert im Jahre 2023 bei 661,93g CO2
/ KWh [28]. Damit weist Polen den hochsten Emissionswert unter den mittel- und

osteuropaischen Landern auf. [30]

Abschlielend kann zusammengefasst werden, dass der Energiemix die indirekten
Emissionen wahrend der Nutzung stark beeinflusst. Lander mit fossilem Energiemix —
wie Deutschland und Polen — weisen deutlich hohere CO2-Werte auf, wahrend Lander
mit erneuerbaren oder kernkraftbasierten Stromquellen — wie Norwegen und Frankreich

— eine bessere Klimabilanz erreichen.

Die Klimabilanz von batteriebetriebenen Fahrzeugen ist somit stark vom regionalen
Strommix abhangig. BEVs profitieren vor allem in Landern, die eine emissionsarme
Stromerzeugung aufweisen. In Landern, die hauptsachlich fossile Energien nutzen, ist
die Klimabilanz deutlich schlechter, bleibt jedoch haufig immer noch besser als die von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Um das Potenzial von BEVs zur
Emissionsreduktion jedoch vollstandig auszuschopfen, ist eine konsequente

Dekarbonisierung des Stromsektors notwendig.

4.1.3 Recyclingstrategien und Rohstoffkreislaufe

In diesem Kapitel wird analysiert wie Recyclingstrategien den Ressourcenverbrauch und
die Emissionen wahrend der einzelnen Phasen des Lebenszyklus reduzieren kdnnen.
Die Untersuchung erfolgt unter Berucksichtigung der Vorgaben der Europaischen Union

zur Forderung einer Kreislaufwirtschaft.

Besonders im Fokus steht, wie die Kreislaufwirtschaft durch effiziente
Recyclingmethoden und geschlossene Rohstoffkreislaufe fur BEVs optimiert werden
kann. Die Analyse zielt darauf ab, die Auswirkungen des Batterierecyclings auf den
gesamten Lebenszyklus von BEVs zu quantifizieren, einschlie3lich der Reduzierung von

CO2-Emissionen, des Ressourcenverbrauchs und der Abfallproduktion.
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BEVs erfordern eine Vielzahl von Rohstoffen, insbesondere fur die Produktion von
Batterien. Diese Rohstoffe muissen entweder aus Primarquellen oder durch das
Recycling gewonnen werden. Die Rohstoffgewinnung wirkt sich somit erhebliche auf die
Umwelt aus, und dass sowohl durch den Energieverbrauch als auch durch

Umweltschaden wie Bodenzerstorung, Wasserverbrauch und Emissionen [23, S.40f].

Wie bereits oben erwahnt ist Lithium das Hauptmetall fur die BEV-Batterien und somit ein
essenzieller Bestandteil. Laut der Europaischen Rohstoffstrategie 2023 wurde Lithium
jedoch als kritischer Rohstoff eingestuft. Problematisch ist, dass die Nachfrage nach
Lithium stetig steigt, was wiederum zu einer verstarkten Exploration und Foérderung des
Rohstoffes fuhrt [37, S.22f.]. Die europaische Rohstoffstrategie zielt darauf ab, die
Versorgung der EU mit wichtigen Rohstoffen zu sichern, die fur industrielle Prozesse und
technologische Entwicklungen unerlasslich sind. Ein zentraler Bestandteil dieser
Strategie ist die Identifizierung und Klassifizierung sogenannter Materialien, die fur die
Wirtschaft der EU von hoher Bedeutung sind, jedoch gleichzeitig mit einem hohen
Versorgungsrisiko verbunden sind [38]. Die EU hat MalBnahmen ergriffen, um die
Versorgung mit solchen Rohstoffen zu sichern und die Abhangigkeit von Importen zu
reduzieren. Dazu gehort die Forderung von Recycling, die Ausweitung der Lieferquellen
und die Entwicklung von Ersatzstoffen. Neben Lithium werden ebenfalls Kobalt und
Nickel in groRen Mengen fur Lithium-lonen-Batterien bendtigt. Ein erheblicher Teil des
Kobalts wird aus dem Kongo abgebaut, wo Arbeits- und Umweltbedingungen
problematisch sind. [37, S.26] Auch der Nickelabbau fuhrt zu landwirtschaftlicher

Degradierung und Wasserverschmutzung [39, S.6].

Ein zentraler Aspekt, der im weiteren Verlauf betrachtet wird, ist die Batterieherstellung,
die aufgrund Ihres hohen Energiebedarfs einen erheblichen Einfluss auf die CO2-Bilanz
hat. Die Produktion erfordert grolke Mengen an Energie. Diese Energie stammt oft aus
fossilen Quellen, was zu hohen CO2-Emissionen fuhrt. Die EU verfolgt jedoch eine
umfassende Strategie zur Reduzierung von CO2-Emissionen durch den verstarkten

Einsatz erneuerbarer Energien und die Steigerung der Energieeffizienz.

Ein zentrales Element dieser Strategie ist das Programm ,Fit fur 55% das darauf abzielt,
die Netto-Treibhausgasemissionen in der EU bis 2030, um mindestens 55% im Vergleich

zu 1990 zu senken. [40] Im Rahmen dieses Programms werden verschiedene
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MalRnahmen ergriffen, um den Anteil erneuerbarer Energien zu erhohen und die
Energieeffizienz zu verbessern. Dazu gehort unter anderem die Forderung von
Investitionen in saubere Energiequellen, die Verbesserung der Energieeffizienzstandards

und die Unterstutzung von Innovationen im Energiebereich. [41]

Diese Initiativen sind Teil des umfassenden Europaischen Grunen Deals, der darauf
abzielt, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu machen. Durch die
Umsetzung dieser Strategien strebt die EU an, die Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen zu verringern und den Ubergang zu einer nachhaltigen und

umweltfreundlichen Wirtschaft zu fordern [41]

Die Ergebnisse zeigen, dass die Produktion von BEV-Batterien erheblich zu den
gesamten CO2-Emissionen eines Fahrzeugs beitragt. Recyclingmethoden konnen jedoch
die Emissionen verringern, indem Primarrohstoffe extrahiert werden, was dazu fuhrt,

dass ein grof3er Teil der CO2-Emissionen in der Rohstoffbeschaffung reduziert wird.

Ein weiterer bedeutender Schwerpunkt liegt auf der Entsorgung der Altbatterien am Ende
ihres Lebenszyklus. Dies stellt nicht nur eine Herausforderung, sondern auch eine
Chance dar, die Umweltschaden zu minimieren und wertvolle Rohstoffe
zurlckzugewinnen. Unzureichendes Recycling von Batterien fuhrt namlich zu
Umweltschaden und wertvolle Rohstoffe gehen verloren. Ein ineffizienter Umgang mit
Abfallen und eine geringe Recyclingquote konnen somit zu erheblichen
Umweltproblemen fuhren. Laut einer Studie des Frankfurter ISI wird bis 2025 eine
Ruckgewinnungseffizienz von 65% und bis 2030 von 70% angestrebt. Fur Kobalt und
Kupfer soll die Vorgabe von 80% in 2025 auf 95% in 2030 ansteigen [42, S.12].

Nun wird betrachtet, wie sich die eingesetzten Rohstoffe, der Energieverbrauch und die
Recyclingmethoden auf verschiedenen Umweltfaktoren wie den Klimawandel, die

Ressourcennutzung, die Verschmutzung und die Gesundheitsrisiken auswirken.

Wie zuvor beschrieben, ist die Herstellung eines BEVs sehr CO: intensiv, insbesondere

aufgrund der Batterieproduktion. Laut den Berechnungen der schwedischen Studie’,

' Die Schweden-Studie hat im Mai 2017 die gesamten CO2-Emissionen bei der Herstellung eines Lithium-lonen-Akkus vom Abbau
der Rohstoffe bis zum Einbau in das Getriebe eines Elektrofahrzeugs mithilfe der Lebenszyklusanalyse untersucht. Die Ergebnisse
beziehen sich ausschlieRlich auf den Akku. [43].
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verursacht die Produktion einer Lithium-lonen-Batterie CO2-Emissionen in Hohe von 150
bis 200 kg pro kWh, was insgesamt zu rund 9000 kg CO: fir eine einzelne 60 kWh
Batterie fuhrt [43]. Ein effektives Recycling reduziert diesen CO2-Ausstold, da weniger
Primarrohstoffe bendtigt werden. Die 2019 aktualisierte Studie des schwedischen
Instituts IVL zeigt, dass Fortschritte in der Batterietechnologie, bessere
Recyclingstandards und ein nachhaltiger Strommix den CO2-Aussto? bei der
Batterieproduktion deutlich gesenkt haben. Demnach verursacht die Herstellung von
Batterien je Kilowattstunde nur noch 61-106 kg statt 150-200 kg CO2 pro kWh. An dieser
Stelle ist wichtig zu erwahnen, dass kein genauerer Wert ermittelt werden konnte, da die
Hersteller bei der Produktion der Batterie erneuerbaren Strom in unterschiedlichem
Umfang nutzten [44]. Das bedeutet, dass die Hersteller erneuerbaren Strom nicht alle in
gleichem Malie verwendeten. Einigen setzten stark auf erneuerbare Energien, andere
nur teilweise oder in geringem Malle. Der Anteil an grinem Strom variiert also von

Hersteller zu Hersteller.

Bezogen auf den Ressourcenverbrauch im Lebenszyklus von BEVs wird durch den
Abbau und die Verarbeitung von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt und Nickel stark
beeinflusst. Das Recycling dieser Rohstoffe kann dazu beitragen, die Nachfrage nach
Primarrohstoffen zu verringern und den Gesamtverbrauch zu senken. Die EU hat in ihrer
RAW Material Initiative? betont, dass Recyclingtechnologien entscheidend sind, um die

Abhangigkeit von Importen kritischer Rohstoffe zu verringern [45].

Die Lebenszyklusanalyse zeigt, dass Recyclingmethoden eine wichtige Rolle bei der
Minimierung der Umweltauswirkungen von BEVs spielen konnen. Derzeit sind die
Recyclingquoten jedoch noch unzureichend. Eine hohere Effizienz beim Recycling von
Lithium, Kobalt und Nickel kdnnte den Bedarf an Primarrohstoffen signifikant senken und

die CO2-Emissionen der BEVs verringern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Recyclingmethoden und Rohstoffkreislaufe fur

BEVs eine zentrale Rolle bei der Reduzierung von CO2-Emissionen und

2 Die Raw Materials Initiative ist eine Strategie der EU zur Sicherung einer nachhaltigen und wettbewerbsfahigen Versorgung mit
wichtigen Rohstoffen. Sie zielt darauf ab, die Abhangigkeit von Importen zu reduzieren, Recycling zu férdern und alternative
Bezugsquellen zu erschlielen [46]
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Ressourcennutzung spielen. Die EU hat bereits MaRnahmen ergriffen, um das Recycling
von Batterien zu fordern. In Zukunft kdnnte eine weitere Integration von Closed-Loop-
Recycling-Systemen, bei denen die gleichen Materialien immer wieder verwendet
werden, zu einer deutlich nachhaltigeren Produktion fuhren. Durch die Verbesserung von
Recyclingtechnologien und die Umsetzung politischer Mallnahmen kann die

Umweltauswirkung der BEV-Produktion erheblich verringert werden.

4.2 Verbrennungsmotorfahrzeuge

Der Lebenszyklus von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren umfasst mehrere zentrale
Phasen, die ihre Umweltbilanz pragen. Dazu zahlen die Rohstoffgewinnung und
Fahrzeugproduktion, die Nutzung sowie das Ende des Lebenszyklus mit

Recyclingstrategien und der SchlieRung von Rohstoffkreislaufen.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus detailliert
analysiert, wobei der Schwerpunkt auf den folgenden Aspekten liegt: die 6kologischen
Herausforderungen bei der Rohstoffgewinnung und der Fahrzeugproduktion, die
Emissionen wahrend der Nutzung sowie die Maoglichkeiten und Grenzen von
Recyclingstrategien und geschlossenen Rohstoffkreislaufen. Ziel ist es, die wesentlichen
Einflussfaktoren auf Umweltbilanz von ICEV zu identifizieren und Handlungsansatze fir

eine nachhaltigere Nutzung und Entsorgung dieser Fahrzeuge aufzuzeigen.

4.2.1 Rohstoffgewinnung und Fahrzeugproduktion

Die Lebenszyklusanalyse eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor in der EU
berucksichtigt in erster Linie die Phasen der Rohstoffgewinnung und
Fahrzeugproduktion, die erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt und den
Ressourcenverbrauch haben. Die Rohstoffgewinnung ist der erste Schritt in der
Fahrzeugproduktion und umfasst die Beschaffung der Materialien, die fur die Herstellung
von |ICEVs bendtigt werden. Dazu gehoren Stahl, Aluminium, Kunststoffe und

Edelmetalle wie Platin und Palladium, die in Katalysatoren verwendet werden. [47]

Die Stahl- und Aluminiumproduktion sind entscheidende Schritte in der
Fahrzeugherstellung, da diese Materialien flr die Karosserie und Fahrzeugstruktur

erforderlich sind. Die Stahlindustrie ist ein bedeutender Verursacher von CO2-Emissionen
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in der EU. In Deutschland, einem der grof3tem Stahlproduzenten Europas, liegt ihr Anteil
bei etwa 2,5% der gesamten Emissionen [48]. Allein ThyssenKrupp Steel war 2022 mit
rund 16,2 Millionen CO2-Emissionen maligeblich daran beteiligt [48]. Die AG setzt
verstarkt auf ,grinen Stahl® und plant mit seinem Geschaftsbereich Decarbon
Technologies Kohle durch grinen Wasserstoff zu ersetzen. Mithilfe von
Direktreduktionsanlagen soll bei der Stahlherstellung kunftig statt CO2 nur Wasserdampf
entstehen. Dafur ist jedoch der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur sowie der
erneuerbaren Energien in Europa notwendig. [48] Die Umstellung auf grinen Stahl
ermoglicht eine drastische Reduktion der CO2-Emissionen und kdnnte ThyssenKrupp
eine Vorreiterrolle in der klimaneutralen Stahlproduktion verschaffen. Dies setzt jedoch
den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur und erneuerbarer Energien voraus, um den

steigenden Energiebedarf der neuen Technologie zu decken. [48]

Nicht nur die Stahlproduktion, sondern auch die Herstellung von Aluminium ist ebenfalls
energieintensiv und verursacht hohe CO2-Emissionen. Im Jahre 2021 emittierte der
Elektrolyseprozess bei der Produktion von Aluminium weltweit 863 Millionen Tonnen
CO.. [49] Das stellt eine enorme Menge dar und tragt erheblich zu den globalen

Treibhausgasemission bei.

Betrachtet man nun die Rolle der Edelmetalle, wird deutlich, dass sie einen starken
Beitrag zur Reduktion von Schadstoffemissionen leisten. Die Edelmetalle, insbesondere
Platin und Palladium, werden fur die Abgasreinigungssysteme von Fahrzeugen
verwendet. In Abbildung 13 ist deutlich zu sehen, dass im Jahre 2022 79% der globalen
Palladiumnachfrage von der Automobilindustrie fur den Einsatz von Katalysatoren
verwendet wurde. [50] Die Verwendung von Edelmetallen wie Platin, Palladium und
Rhodium in Katalysatoren fur Fahrzeugabgasreinigungssysteme hat einen erheblichen
Einfluss auf die Reduktion von Schadstoffemissionen. Diese Edelmetalle wirken als
Katalysatoren, die chemische Reaktionen férdern, um schadliche Abgase in weniger
schadliche Substanzen wie Kohlendioxid und Wasserdampf umzuwandeln.
Katalysatoren kdnnen somit dazu beitragen, die Freisetzung von Schadstoffen, um bis
zu 90% zu reduzieren. Die Verbesserung der Luftqualitat ist insbesondere in stadtischen
Gebieten, in denen der Verkehr einen grof3en Anteil an der Luftverschmutzung hat,
besonders wichtig [51, S.3].
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Die 79% der globalen Palladiumnachfrage unterstreicht somit die zentrale Rolle dieses
Edelmetalls in der Emissionsminderung durch Fahrzeuge. Dies zeigt ebenfalls, wie
entscheidend der Einsatz von Palladium fur die Verringerung der Umweltbelastung durch
den Verkehr ist.

Distribution of palladium demand worldwide in 2022, by industry

« Other 4%

Jewelry 2%

« Industrial 16%

» Auto 79%

Sources Additional Information:
Sibanye Stillwater; SFA (Oxford) Worldwide; Sibanye Stillwater; SFA (Oxford); 2022
© Statista 2024

Abbildung 13: Distribution of Palladium demand worldwide in 2022 [50]

Neben den klassischen Materialien und den Edelmetallen spielt auch der Abbau von
seltenen Erden und anderen weiteren kritischen Rohstoffen eine Rolle, insbesondere in
elektronischen Komponenten und der Fahrzeugsteuerung. Die EU verfolgt daher eine
Strategie zur Reduzierung der Umweltbelastungen, die durch den Abbau und die
Verarbeitung dieser Rohstoffe entstehen. Dies erfolgt durch die verstarkte
RecyclingmalRnahmen und den Fokus auf eine nachhaltigere Nutzung von Ressourcen,
welches im nachfolgenden Kapitel naher beleuchtet wird.

Die Fahrzeugproduktion selbst ist ein energieintensiver Prozess. Der Energieverbrauch
bei der Herstellung eines ICEVs ist hoch, da die Herstellung von Metallen wie Stahl und
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Aluminium viel Energie erfordert. Laut IEA verursacht ein durchschnittlicher Verbrenner
etwa 10 Tonnen CO.-Aquivalente wahrend der Fahrzeugproduktion [52]. Dieser Wert
kann jedoch variieren, abhangig von der Art der Produktion und den verwendeten

Materialien.

Trotz der Fortschritte in der Reduktion von CO2-Emissionen und der Steigerung der
Recyclingquoten bleibt die Fahrzeugproduktion eine der umweltschadlichsten Phasen im
Lebenszyklus eines ICEVs. Der Energieverbrauch und die CO2-Emissionen mussen
weiterhin gesenkt werden, um die Umweltauswirkungen zu minimieren. Auch die
Materialverschwendung bleibt eine Herausforderung, da immer noch eine erhebliche

Menge an Abfall entsteht, die effizienter recycelt werden konnte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Rohstoffgewinnung und
Fahrzeugproduktion von ICEVs wichtige Phasen sind, die sowohl positive als auch
negative Auswirkungen auf die Umwelt und den Ressourcenverbrauch innerhalb der EU
haben. Die EU hat bereits MalRnahmen ergriffen, um durch Recycling und CO»-
Reduktionsvorgaben die Umweltauswirkungen zu verringern, doch es bleibt eine grol3e
Herausforderung, den Ressourcenverbrauch und die CO2-Emissionen weiter zu senken.
Der Europaische Grune Deal und die Strategie fur eine Kreislaufwirtschaft bieten wichtige
Ansatze, um die Ressourceneffizienz zu steigern und den Ressourcenverbrauch
nachhaltig zu gestalten. Diese Aspekte werden im darauffolgenden Kapitel analysiert und

dargestellt.

4.2.2 Nutzung und Emissionen

Die Nutzungsphase bei ICEVs ist die bedeutendste Phase in Bezug auf die
Umweltbelastung, insbesondere durch die Verbrennung fossiler Kraftstoffe. Die dabei
entstehenden CO2-Emissionen sowie Schadstoffe wie Stickoxide und Feinstaub tragen
erheblich zum Klimawandel und zur Luftverschmutzung bei. Der Kraftstoffverbrauch, die
Fahrleistung und das individuelle Fahrverhalten beeinflussen die Gesamtemissionen.
Trotz technologischer Fortschritte bei Motoren und Abgasnachbehandlungssystemen
bleibt die Nutzung von ICEVs eine der Hauptquellen fur Treibhausgase und

Luftschadstoffe im Verkehrssektor.
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Im Rahmen der Lebenszyklusanalyse wird die Umweltbelastung der Nutzungsphase
analysiert, wobei insbesondere die Hohe der CO2-Emissionen und Luftschadstoffe eines
typischen ICEV Uber seine gesamte Lebensdauer und die Effizienz der

Abgasnachbehandlungssysteme eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen der Sachbilanz wird die Nutzungsphase von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren untersucht, wobei die Systemgrenze auf die Verbrennung fossiler
Kraftstoffe im Fahrzeug beschrankt ist. Die Analyse bertcksichtigt sowohl den Verbrauch

von Diesel und Benzin als auch die dabei entstehenden Emissionen.

Abbildung 14 zeigt den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch neu zugelassener PKWs
von 2013 bis 2023. Dem Kraftfahrt-Bundesamt zufolge weist ein typisches Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor einen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch von 6,2 Litern Diesel
pro 100 Kilometer und 6,4 Liter Benzin pro 100 Kilometer auf [53]. Uber eine
angenommene Lebensdauer von 200.000 Kilometer [54] ergibt sich ein
Gesamtkraftstoffverbrauch von 12.800 Liter fur Benzinerfahrzeuge und 12.400 Liter far
Dieselfahrzeuge. Der tatsachliche Kraftstoffverbrauch kann je nach Fahrzeugtyp, Fahrstil
und weiteren Einflussfaktoren erheblich variieren. So haben SUVs und
Oberklassefahrzeuge in der Regel einen deutlich hoheren Verbrauch im Vergleich zu

Kleinwagen [55].
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Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch neu zugelassener Personenkraftwagen
in Deutschland von 2013 bis 2023 (Verbrauch auf 100 Kilometer)
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Abbildung 14: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch neu zugelassener
Personenkraftwagen in Deutschland von 2013 bis 2023 (Verbrauch auf 100 Kilometer)
[53]

Die entsprechenden Emissionen werden auf Basis der spezifischen Emissionsfaktoren
berechnet. Fur Diesel ergibt sich ein Emissionsfaktor von 2,65 Kilogramm CO: pro Liter
Kraftstoff, wahrend Benzin mit 2,37 Kilogramm CO2 pro Liter etwas niedriger liegt [56,

S.9]. Auf die gesamte Lebensdauer hochgerechnet, entstehen durch Dieselbetrieb etwa

6,21
100 km

etwa 30.336 kg CO ( 200.000 km x (-

32.860 kg CO2 ( 200.000 km x (

) X 2,65kg Clﬁ ), wahrend ein Benzinfahrzeug

6,41
00 km

)x 2,37 kg % ) produziert. Um die

Emissionen zu berechnen, wird in der vorliegenden Arbeit die Formel 1 benutzt:

Kraftstof fverbrauch
100 km

Emission = Kilometer X ( ) X CO2 — Emissionsfaktor

Formel 1: Formel zur Berechnung der Emission [57]
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Die Formel ist relativ einfach und ermoglicht eine standardisierte Berechnung, die auf
einem weit anerkannten Verfahren basiert. Sie bezieht sich auf den Kraftstoffverbrauch
eines Fahrzeugs und den bekannten Emissionsfaktor des verwendeten Kraftstoffs (z.B.
Benzin oder Diesel), der die Menge an CO. angibt, die bei der Verbrennung eines Liters
Kraftstoff entsteht. [57]

Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen von PKW

Schadstoff Euro 1 Euro 1 Euro 2* Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
in g/km ab ab ab ab ab ab ab
Typpriifung 01.01.1992 & neue Fzg.Typen = 01.01.1996 01.01.2000 01.01.2005 01.09.2009 = 01.09.2014
Serienpriifung - 31.12.1992 | alle Fahrzeuge 01.01.1997 01.01.2001 = 01.01.2006 01.01.2011 01.09.2015
Richtlinie/ VO EG 715/2007* i.V. mit
Verordnung (VO) 91/441/EWG  91/441/EWG 94/12/EG 98/69/EG 98/69/EG VO EG 692/2008 und
VO EG 459/2012
Benzin co 2,72 3,16 2,2 2,3 1 | 1
HC+NO, 0,97 1,13 0,5 = = = =
THC = - - 0,2 0,1 0,1 0,1
NO, = - = 0,15 0,08 0,06 0,06
Partikel- _ _ _ _ - @) 3
masse (PM) 0,0045 0,0045
Partikelzahl
(PN) (in = = = = = 6,0x10"©@
Anzahl/km)
NMHC o i £ = - 0,068 0,068
Diesel (o) 2,72 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC+NO,/
THC+NO, 0,97 1,13 0,7/0,9% 0,56 0,3 0,23 0,17
(ab Euro 5)
NO, = = = 0,5 0,25 0,18 0,08
Partikes 0,14 0,18 0,08/0,10% 0,05 0,025 0,0045 0,0045
masse (PM)
Partikelzahl
(PN) (in = - o >= — 6,0x10" 6,0x10"
Anzahl/km)
# abEuro 2 werden die Grenzwerte nicht mehr nach Typ/Serie unterschieden. Quelle: U 1thund: www.umweltbundesamt.de/
## Die Verordnungen EG 692/2008 und EG 459/2012 setzen die Verordnung EG 715/2007 um. themen/verkehr-laerm/emissionsstandards/pkw-leichte-
(1) BeiFahrzeugen mit direkteinspritzenden Dieselmotoren gilt bis zum 30.9.1999 der Grenzwert von 0,9 g/km nutzfahrzeuge (Stand: August 2016)

(2) BeiFahrzeugen mit direkteinspritzenden Dieselmotoren gilt bis zum 30.9.1999 der Grenzwert von 0,10 g/km

(3) Die Grenzwerte flr die Partikelmasse gelten nur fir Fremzlindungmotoren mit Benzin-Direkteinspritzung.

(4) FirEuro-6-Fahrzeuge mit fremdgeziindeten Benzin-Direkteinspritzmotoren gilt nach Wahl des Herstellers fir
neue Typgenehmigungenbis zum 1.9.2017 bzw. fiir neue Fahrzeuge bis zum 1.9.2018 ein Emissionsgrenzwert
fiir die Partikelzahl von 6,0 x 10E12 Partikel/km. Spatestens zu diesen Zeitpunkten ist ein Typgenehmigungs-
Priifverfahren einzuftihren, das die wirksame Begrenzung der Partikelzahl sicherstellt.

Abbildung 15: Grenzwerte fur Schadstoffemissionen von PKW [58]

Abbildung 15 zeigt, dass innerhalb der EU-Dieselfahrzeuge typischerweise zwischen 0.5
bis 0,08 g/kg Stickoxide (NOx) (in Betracht auf Euro 3 bis Euro 6), wahrend
Benzinfahrzeuge etwa 0,15 bis 0,06 g/kg NOx ausstol3en (in Betracht auf Euro 3 bis Euro
6) emittieren [58]. Zudem kann man der Abbildung 15 entnehmen, dass Dieselfahrzeuge

fir hohere Feinstaubemissionen verantwortlich sind, insbesondere bei alteren
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Fahrzeugen ohne Partikelfilter, was in der EU ein zunehmend dringendes

Umweltproblem darstellt. [58]

Die Ergebnisse der Sachbilanz fur den europaischen Fahrzeugmarkt zeigen, dass die
Nutzung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren erhebliche Umweltauswirkungen
hat. Dieselfahrzeuge schneiden zwar bei den CO2-Emissionen — aufgrund ihres
geringeren Kraftstoffverbrauchs — etwas besser ab, jedoch verursachen sie innerhalb der
EU hohere Stickoxidemissionen und Feinstaubemissionen. Benzinfahrzeuge hingegen
haben bei diesen Schadstoffen niedrigere Emissionen, jedoch fuhren sie in der Regel zu

hoéheren CO2-Emissionen im Vergleich zu Dieselfahrzeugen. [58]

Daher wird innerhalb der EU zunehmend auf strengere Abgasnormen, wie die Euro 6d-
TEMP-Norm gesetzt, um diese Emissionen zu reduzieren. Die Einfuhrung der Euro 6d-
TEMP-Norm im Jahr 2018 stellt demnach einen bedeutenden Schritt zur Reduzierung
der Schadstoffemissionen im Stral3enverkehr dar [59]. Sie setzt strengere Anforderungen
an die Emissionen von Neufahrzeugen, insbesondere fur Stickoxide (NOx) und Partikel,
und fordert eine realistischere Emissionsmessung im taglichen Fahrbetrieb. Im Rahmen
der Euro 6d-TEMP-Norm mussen Fahrzeuge die Emissionsgrenzwerte nicht nur im
Prufstandtest, sondern auch im taglichen Fahrbetrieb einhalten. Diese Norm reduziert die
maximal erlaubte NOx-Emission von Dieselfahrzeugen auf 0,08 g/km wahrend

Benzinfahrzeuge maximal 0,06 g/km emittieren durfen [60].

Die Erkenntnisse der Analyse verdeutlichen die erheblichen Umweltwirkungen von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren in mehreren Bereichen. Im Hinblick auf den
Klimawandel tragen ICEVs mit Gesamtemissionen von 30.336 kg CO- bis 32.860 kg CO-
Uber ihre gesamte Lebensdauer zum Treibhauseffekt bei [57]. Zwar schneiden
Dieselfahrzeuge aufgrund ihres geringeren Verbrauchs geringflugig besser ab, jedoch ist

ihr Vorteil in der Klimabilanz begrenzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass hinsichtlich der Luftqualitdt Dieselfahrzeuge zu einer
hoheren Belastung durch Stickoxide fuhren, die zur Bildung von bodennahem Ozon und
gesundheitsschadlichem Smog beitragen. Zudem belasten Feinstaubemissionen durch
Dieselrul3 die Atemluft und erhohen das Risiko von Atemwegserkrankungen [61, S.2f]. In
Bezug auf die Ressourcennutzung hat der hohe Verbrauch fossiler Brennstoffe

erhebliche Auswirkungen. Er beschleunigt die Ausbeutung endlicher Rohstoffe und fuhrt
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zu einer wesentlichen Belastung fur die Umwelt. Insgesamt verdeutlichen diese
Erkenntnisse, dass ICEV nicht nur klimaschadliche Emissionen freisetzen, sondern auch

die Luftqualitat beeintrachtigen und die naturlichen Ressourcen stark beanspruchen.

4.2.3 Recyclingstrategien und Rohstoffkreislaufe

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren sind aufgrund ihres komplexen Materialmixes und
hohen Ressourcenverbrauchs ein zentraler Punkt in der Diskussion um
Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Rohstoffnutzung. Im Rahmen dieser
Lebenszyklusanalyse liegt der Fokus dieses Kapitels ausschliellich auf der
Untersuchung von Recyclingstrategien und Rohstoffkreislaufen fur ICEVs. Dabei wird die
End-of-Life-Phase der Fahrzeuge betrachtet, um die Wiederverwendbarkeit der
verwendeten Materialien zu analysieren und die Mdoglichkeiten zur Schliefung von
Materialkreislaufen zu bewerten. Abbildung 16 veranschaulicht den Ansatz der
Kreislaufwirtschaft und zeigt wie die unterschiedlichen Phasen — von der
Rohstoffgewinnung bis hin zur Abfallbewirtschaftung — miteinander verbunden sind. Die
Abbildung zeigt ebenfalls, dass der Kreislauf moglichst geschlossen sein sollte, um
Ressourcen zu schonen und Abfalle zu minimieren. Es ist deutlich zu erkennen, dass das
Modell der Kreislaufwirtschaft darauf abzielt, weniger Rohstoffe zu verbrauchen, weniger

Abfall zu produzieren und Emissionen zu reduzieren [62].

39



Modell der Kreislaufwirtschaft:
weniger Rohstoffe, weniger Abfall, weniger Emissionen

P
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Quelle: Wissenschaftlicher Dienst des Europdischen Parlaments

Abbildung 16: Modell der Kreislaufwirtschaft: weniger Rohstoffe, weniger Abfall, weniger
Emissionen [62]

Die Fahrzeugherstellung steht am Anfang des Lebenswegs und spielt eine wichtige Rolle
im Lebenszyklus von Fahrzeugen. Dabei spielen nicht nur der Aufwand fur die
Herstellung und Entsorgung der Fahrzeugkomponenten eine Rolle, sondern auch die
Wahl der Materialien und Bauteile, die das Fahrzeuggewicht beeinflussen und somit auf
die Nutzungsphase auswirken.
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ICEVs bestehen aus einer Vielzahl von Materialien, die sich unterschiedlich gut recyceln
lasen. Metalle wie Stahl, Aluminium und Eisen machen etwa 70% der Fahrzeugmasse
aus [63] und erreichen in der EU-Recyclingquote einen Wert von Uber 90% [64]. Diese
hohe Rlckgewinnungsrate reduziert den Bedarf an energieintensiver Primarproduktion
erheblich. Neben den Metallen sind ebenfalls Kunststoffe mit einem Anteil von 12-15%
ein wesentlicher Bestandteil von konventionellen Fahrzeugen [65]. Trotz ihrer Bedeutung
im Automobilbau ist die Recyclingrate von Kunststoffen im Vergleich zu Metallen deutlich
geringer. Dies liegt an unterschiedlichen technologischen und wirtschaftlichen

Herausforderungen, die den Recyclingprozess erschweren.

Das Kunststoffrecycling steht vor mehreren Herausforderungen, darunter die Vielfalt der
Materialien, Verunreinigungen sowie der Einsatz von Additiven und Fullstoffen. Diese
Faktoren fuhren haufig zu einem Downcycling, bei den minderwertigen Materialien
entstehen. Dadurch verringern sich sowohl die Qualitat als auch der Wert des recycelten
Kunstoffs, wodurch er sich weniger fur hochwertige Anwendungen wie den Einsatz in

neuen Fahrzeugen eignet. [77, S. 403]

Interessant ist jedoch, dass aktuelle Entwicklungen zeigen, dass bereits unterschiedliche
Ansatze verfolgt wurden, um den Herausforderungen des Kunststoffrecyclings in der
Automobilindustrie zu begegnen, wie beispielsweise durch die Verbesserung von
Recyclingtechnologien, das Design fur Recycling und die Einfuhrung regulatorischer
Malinahmen. [66]

Im Kontext der Lebenszyklusanalyse spielt ebenfalls die Recyclingfahigkeit von
Katalysatoren eine wesentliche Rolle. Diese enthalten Edelmetalle wie Platin, Palladium
und Rhodium, die nicht nur okologisch, sondern auch wirtschaftlich von zentraler
Bedeutung sind, da sie nur in begrenztem Male verfugbar sind. Eine der grofiten
Herausforderungen ist die bisher unzureichende Recyclingquote innerhalb der EU, was

dazu fuhrt, dass ein erheblicher Anteil dieser wertvollen Ressourcen verloren geht.

Der europaische Grune Deal, der als Teil der Klimastrategie darauf abzielt, die Union bis
2050 klimaneutral zu machen, fordert aktiv die Kreislaufwirtschaft und
Ressourceneffizienz. Dies beinhaltet strengere Vorgaben fur das Recycling von
Materialien, einschliel3lich der Edelmetalle in Katalysatoren. Der Grine Deal fordert

Investitionen in innovative Recyclingtechnologien, die dazu beitragen sollen, den Verlust
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von wertvollen Ressourcen zu reduzieren und die Ruckgewinnung von Edelmetallen zu

steigern. [67]

Die Europaische Union arbeitet aktiv daran, strengere Vorgaben und Richtlinien
einzufuhren, um die Rickgewinnungsrate zu steigern und die Kreislaufwirtschaft in der

Automobilindustrie zu fordern, welches auch das Recycling von Katalysatoren umfasst.

Im Kontext der Kreislaufwirtschaft und der Ressourceneffizienz spielt das Recycling von
Materialien wie Blei-Saure-Batterien und Katalysatoren eine zentrale Rolle. Ahnlich wie
bei den wertvollen Edelmetallen in Katalysatoren, die in Fahrzeugen eingesetzt werden,
sind Blei-Saure-Batterien ein weiteres Beispiel fur erfolgreiches Recycling in der EU. Die
Batterien enthalten wertvolle Materialien wie Blei, das zu fast 95% recycelt wird. Durch
den gut etablierten Recyclingprozess konnen nahezu alle Bestandteile, einschlieRlich des
Bleis und der Saure, zurickgewonnen und wiederverwendet werden. [68, S7f.] Dies
zeigt, dass effizientes Recycling von Ressourcen innerhalb der EU bereits in groRem
Malstab funktioniert.

Blei-Saure-Batterien bieten demnach ein erfolgreiches Modell fur das Recycling von
wertvollen Rohstoffen. Auch bei Katalysatoren konnte durch den Ausbau von
Recyclingtechnologien und strenger EU-Vorgaben fur das Recycling von Edelmetallen

ein ahnlicher Erfolg erzielt werden.

Die Lebenszyklusanalyse =zeigt, dass die Automobilindustrie in der EU bei
Recyclingstrategien und der Ressourcennutzung deutliche Fortschritte machen muss.
Dies betont ebenfalls Barbara Metz, Bundesgeschaftsfuhrerin der Deutschen

Umwelthilfe, indem sie folgendes aul3ert:

,Die Automobilindustrie hat im Bereich der Kreislaufwirtschaft akuten
Nachholbedarf. In der EU-Fahrzeugverordnung braucht es ambitionierte und
verbindliche Vorgaben, damit in Zukunft deutlich weniger Ressourcen verbraucht
und mehr im Kreislauf gehalten werden. Im Entwurf fehlen jedoch MalRnahmen
gegen den Trend zu immer gréBeren Fahrzeugen, zur Begrenzung des CO2-
Ausstol3es in der Produktion, Vorgaben flir eine gute Reparierbarkeit sowie Anreize
zur Nutzung gebrauchter Ersatzteile. Aulerdem muss es Vorgaben fiir den Einsatz
von Recyclingmaterial nicht nur fiir Kunststoffe, sondern auch fiir Stahl, Aluminium
und seltene Erden geben.” [69]
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Die Kritik verdeutlicht, dass technologische Fortschritte und politische
MaRnahmen Hand in Hand gehen mussen. Konkret sollten Recyclingmaterialien
starker gefordert werden, um den Einsatz von Primarrohstoffen fur Stahl,
Aluminium und Kunststoffe zu verringern. Weiterhin sollten verbindliche Quoten
fur Recyclingmaterial in der EU-Fahrzeugverordnung verankert werden.
AuRerdem sollte die Reparierbarkeit und Wiederverwendung durch gesetzliche
Vorgaben unterstutzt werden, etwa durch Anreize fur den Einsatz gebrauchter

Ersatzteile.

Dies verdeutlicht Thomas Fischer, der Leiter der Kreislaufwirtschaft der DUH, der

erklart:

»In der Fahrzeugverordnung muss das Recht auf Reparatur verankert werden, damit
die unabhéngige Reparaturbranche im Kfz-Bereich erhalten bleibt. Anderenfalls
kénnten Fahrzeuge schon nach wenigen Jahren ausgemustert werden miissen, weil
ihre Software nicht mehr sicher oder eine Reparatur zu teuer ist. Hersteller miissen
daher verpflichtet werden, fiir mindestens 20 Jahre nach dem Kauf glinstige
Ersatzteile, Softwareupdates und Reparaturinformationen fiir unabhéngige
Werkstétten zu garantieren. AulRerdem muss die Nutzung wiederverwendeter oder
wiederaufbereiteter Ersatzteile geférdert werden, um die Preise fiir Reparaturen
gering zu halten.” [69]

Die Zitate von Metz und Fischer unterstreichen nochmal die Notwendigkeit

ambitionierter regulatorischer Malinahmen, um die Umweltwirkungen von ICEVs

zu minimieren und eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu fordern.

Die Analyse zeigt, dass ICEVs uber ein groRes Potenzial fur die Schliefung von
Materialkreislaufen verfugen. Wahrend Metalle und Batterien bereits hohe
Recyclingquoten erreichen, sind Kunststoff und Edelmetalle Bereiche mit
besonderem Handlungsbedarf. Um die Kreislaufwirtschaft zu starken sind
technologische Innovationen, gesetzliche Vorgaben und finanzielle Anreize
notwendig. Ein effizienter Rohstoffkreislauf tragt nicht nur zur Reduktion von
Umweltbelastung bei, sondern starkt auch den Ressourcenschutz und fordert die
Nachhaltigkeit.
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4.3 Vergleich der Antriebstechnologien (BEV vs. ICEV)

Im folgenden Kapitel wird ein Vergleich der Antriebstechnologien BEV und ICEV
vorgenommen. Dabei wird besonders auf die drei zentralen Aspekte wie den
Ressourcenverbrauch, den Energiebedarf sowie die Recyclingfahigkeit eingegangen.
Zudem werden Strategien fur eine nachhaltigere Nutzung und Entwicklung beider
Technologien beleuchtet, um anschlieRend im nachfolgenden Kapitel die dkologischen

und sozialen Herausforderungen besser zu verstehen und Losungen aufzuzeigen.

4.3.1 Ressourcenverbrauch: Verfugbarkeit kritischer Rohstoffe

Die LCA startet mit dem Vergleich des Ressourcenverbrauchs. Die Analyse zeigt, dass
beide Fahrzeugtypen in den Bereichen Rohstoffgewinnung und Fahrzeugproduktion
erhebliche Umweltbelastungen verursachen [23, S.40f]. Die Ergebnisse der LCA zeigen
deutlich, dass bei BEVs insbesondere die Rohstoffgewinnung fur die Batterieproduktion
eine zentrale Rolle spielt. Dabei ist die Gewinnung von Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit
entscheidend, da diese Materialien fur die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien
bendtigt werden [23, S.28f.]. Die Rohstoffgewinnung ist jedoch mit erheblichen
Okologischen und sozialen Herausforderungen verbunden. Insbesondere in Regionen, in
denen diese Materialien abgebaut werden [23, S.39]. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Lithiumextraktion, vor allem im Lithiumdreieck (Chile, Bolivien, Argentinien), mit hohem
Wasserverbrauch und Umweltzerstorungen verbunden ist [23, S.41]. Auch die
Gewinnung von Kobalt aus der Demokratischen Republik Kongo, ist problematisch, da

sie mit Kinderarbeit und schweren Umweltproblem einhergeht [23, S.45].

Daruber hinaus ist die Produktion von Batterien energieintensiv, was zu hohen COo-
Emissionen fuhrt, wie die LCA ebenfalls verdeutlicht [23, S.46]. Die LCA zeigt jedoch
auch, dass der CO2-Fuldabdruck der Batterieproduktion durch den Einsatz erneuerbarer
Energien und recycelter Materialien erheblich reduziert werden kann. So zeigt die
Analyse, dass in Regionen mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien der CO2-

Ausstol} bei der Batterieproduktion deutlich geringer ausfallt.

Im Gegensatz dazu betrachtet die LCA bei ICEVs die Rohstoffgewinnung fur Materialien
wie Stahl, Aluminium und Edelmetalle, die fur die Abgasreinigungssysteme der

Fahrzeuge bendtigt werden [47]. Die Herstellung von Stahl und Aluminium ist ebenfalls
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sehr energieintensiv und fuhrt zu hohen CO2-Emissionen. Die Analyse verdeutlicht, dass
insbesondere die Stahlproduktion einen bedeutenden Beitrag zu den CO2-Emissionen
der Fahrzeugproduktion leistet. So macht die Stahlproduktion einen erheblichen Anteil

der Emissionen aus. [48]

Dennoch bietet der Ubergang zu ,grinem Stahl“ durch den Einsatz von Wasserstoff
potenzial, den CO2-Ausstol} erheblich zu senken [48]. Auch die Aluminiumproduktion und
der Abbau von Edelmetallen wie Platin und Palladium, die fur Katalysatoren verwendet
werden, verursachen hohe CO2-Emissionen. Diese Edelmetalle sind entscheidend fur die
Reduktion von Schadstoffen in den Abgasen von ICEVs, was die Bedeutung ihrer

umweltfreundlicheren Gewinnung und Verwendung unterstreicht [51, S.3].

Bei beiden Fahrzeugtypen wird sowohl der Ressourcenverbrauch als auch die
entstehenden CO2-Emissionen hauptsachlich durch die Herstellung der Fahrzeuge und
die Gewinnung von Rohstoffen bestimmt. Die Analyse verdeutlicht, dass die
Umweltbilanz stark vom verwendeten Strommix abhangt. In Regionen mit einem hohen
Anteil an erneuerbaren Energien konnen die CO2-Emissionen durch den Einsatz

sauberer Energien erheblich gesenkt werden.

Die LCA-Ergebnisse zeigen auch, dass die EU bereits eine Strategie zur Reduzierung
der Umweltbelastungen durch beide Fahrzeugtypen verfolgt. Ein zentraler Bestandteil
dieser Strategie ist die Forderung von Recyclingmallnahmen und der Ausbau
erneuerbarer Energien. Die Entwicklung von grinem Stahl, die verstarkte Nutzung von
recycelten  Materialien in der Batteriefertigung und der Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur sind wichtige Ansatze, um die CO2-Emissionen zu senken und
den CO2-Fullabdruck der BEVs und der ICEVs zu verringern [48].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die LCA fur beide Fahrzeugtypen erhebliche
Umweltbelastungen in der Rohstoffgewinnung und Fahrzeugproduktion aufzeigt. Die
Analyse verdeutlicht jedoch auch das Potenzial zur Verbesserung der Umweltbilanz
durch technologische Weiterentwicklung, durch den Einsatz erneuerbarer Energien, den
verstarkten Einsatz von Recyclingmaterialien und die Entwicklung nachhaltigerer
Herstellungsverfahren. Beide Fahrzeugtypen erfordern somit fortlaufende technologische
Weiterentwicklungen und politische Malinhahmen, um die Umweltauswirkungen zu

minimieren und den Ubergang zu einer nachhaltigeren Mobilitat zu férdern.
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4.3.2 Energiebedarf: Einfluss unterschiedlicher Energiemixe und Emissionen

In diesem Kapitel steht der Energiebedarf im Fokus. Die Lebenszyklusanalyse
verdeutlicht, dass unterschiedliche Umweltbelastungen in der Nutzungsphase der
Fahrzeuge entstehen. Im Fokus der Analyse stehen vor allem die CO2-Emissionen und
Luftschadstoffe, deren Mengen in starkem Male vom Energiemix des jeweiligen Landes
abhangen. Die LCA zeigt somit nicht nur die Umweltbelastungen der Fahrzeuge auf,
sondern verdeutlicht auch, wie der Energiemix und der Kraftstoffverbrauch als zentrale

Einflussfaktoren in der Klimabilanz zu bewerten sind.

Die Analyse zeigt, dass fur BEVs die Umweltbelastung wahrend der Nutzung je nach
Land erheblich variiert, da der CO2-Ausstol3 direkt mit dem Energiemix des jeweiligen
Landes verknupft ist. In Landern mit einem hohen Anteil an fossilen Energien, wie
beispielsweise Deutschland und Polen, liegt der CO2-Ausstol3 pro Kilowattstunde Strom
bei etwa 380 g CO> (Deutschland) bzw. 661,93 g CO2 (Polen) [28]. In diesen Landern
verursacht der Energieverbrauch wahrend der Nutzung von BEVs deutlich héhere COo-

Emissionen.

Hingegen zeigt die LCA, dass in Landern wie Norwegen und Frankreich, die iberwiegend
auf erneuerbare Energien oder Kernenergie setzten, der CO2-Ausstol} pro Kilowattstunde
deutlich niedriger ist. Norwegen erzeugt fast seinen gesamten Strom aus erneuerbaren
Quellen (insbesondere Wasserkraft) und hat ein Emissionsfaktor von nur 30,05 g
CO2/kWh, was zu einer nahezu emissionsfreien Nutzung von BEVs fuhrt [28]. In
Frankreich liegt der CO2-Ausstol} pro Kilowattstunde bei 56 gCO2, was ebenfalls zu einer
besseren Klimabilanz der BEVs beitragt [25]. Diese Ergebnisse verdeutlichen, wie die
LCA den starken Einfluss des regionalen Energiemixes auf die Umweltauswirkungen von
BEVs aufzeigt.

Im Gegensatz dazu ist der CO2-Ausstol3 von ICEVs wahrend der Nutzung vorwiegend
vom Kraftstoffverbrauch und der Art des verwendeten Kraftstoffs abhangig. Diesel- und
Benzinfahrzeuge weisen unterschiedliche Emissionswerte auf. Diesel hat einen
Emissionsfaktor von 2,65 kg CO- pro Liter Kraftstoff, wahrend Benzin bei 2,37 kg CO>
pro Liter liegt [56, S.9]. Ein durchschnittliches Dieselfahrzeug mit einem Verbrauch von

6,2 Litern pro 100 km verursacht Uber eine Lebensdauer von 200.000 Kilometer etwa
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32.860 kg CO2, wahrend ein Benzinfahrzeug mit einem Verbrauch von 6,4 Litern pro 100
Kilometer etwa 30.336 kg CO2 produziert [53].

Dieselfahrzeuge weisen aufgrund ihres geringeren Verbrauchs zwar etwas bessere CO2-
Werte auf, verursachen jedoch gleichzeitig hohere Emissionen von Stickoxiden und
Feinstaub. Diese Luftschadstoffe verschlechtern die Luftqualitat erheblich. Insbesondere
Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter stellen ein wachsendes Umweltproblem dar, was
durch die LCA deutlich wird. [61, S.2f]

Trotz technologischer Weiterentwicklung bei Abgasnachbehandlungssystemen bleibt die
Nutzung von ICEVs eine der Hauptquellen fur CO2-Emissionen und Luftverschmutzung
im Verkehrssektor. Die Analyse zeigt namlich, dass die Umweltauswirkungen von ICEVs
in Bereichen wie Klimawandel und Luftqualitat erheblich sind. Wahrend in Landern mit
einem fossilen Energiemix wie Deutschland und Polen BEVs immer noch eine bessere
Klimabilanz aufweisen als ICEVs, zeigt die Analyse, dass eine konsequente
Dekarbonisierung des Stromsektor notwendig ist, um das volle Potenzial von BEVs zur

Emissionsreduktion auszuschopfen.

Die Ergebnisse der LCA zeigen also deutlich, dass der Vergleich von BEVs und ICEVs
nicht nur eine Analyse der direkten CO2-Emissionen umfasst, sondern auch den Einfluss
des regionalen Energiemixes und der Technologie auf die Umweltauswirkungen
berucksichtigt. In Landern mit sauberem Energiemix (z.B. Norwegen, Frankreich)
verursachen BEVs deutlich weniger Emissionen, wahrend in Landern mit einem fossilen
Energiemix die Umweltbilanz von BEVs von der Stromproduktion abhangt. ICEVs bleiben
trotz Fortschritten in der Motorentechnologie und Abgasnachbehandlung eine erhebliche
Quelle fur CO2-Emissionen und Luftverschmutzung. Die LCA verdeutlicht also, dass
BEVs in einem sauberen Stromnetz zur Reduktion von Emissionen beitragen kdnnen,
wahrend die Reduktion der Emissionen von ICEVs durch technologische Fortschritte

weiterhin begrenzt bleibt.

Zusammengefasst zeigt die Lebenszyklusanalyse, dass der Vergleich von BEVs und
ICEVs eine komplexe Betrachtung der Umweltauswirkungen erfordert, bei der sowohl die
CO2-Emissionen als auch die Luftschadstoffe und der regional unterschiedliche
Energiemix berucksichtigt werden. BEVs bieten in Landern mit erneuerbaren

Energiequellen ein starkes Potenzial zur Reduktion von Emissionen, wahrend ICEVs
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aufgrund ihrer Emissionen in der Nutzungsphase weiterhin eine erhebliche

Umweltbelastung darstellen.

4.3.3 Recyclingfahigkeit und Strategien zur Nachhaltigkeit

BEVs und ICEVs unterscheiden sich deutlich in ihrer Materialzusammensetzung und den
damit verbundenen Herausforderungen und Potenzialen im Recycling. Die
Lebenszyklusanalyse zeigt, dass BEVs insbesondere auf die Wiederverwertung von
Batteriematerialien wie Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit angewiesen sind. Diese
Rohstoffe sind nicht nur von hoher Bedeutung und Wert, sondern auch kritisch fur die
Batterieproduktion [43]. Die Ergebnisse zeigen, dass die aktuellen Recyclingquoten flr
diese Materialien noch unzureichend sind, was die Dringlichkeit technologischer

Fortschritte in diesem Bereich unterstreicht.

Im Gegensatz dazu erreichen ICEVs bei Metallen wie Stahl, Aluminium und Eisen sehr
hohe Recyclingraten, die den Bedarf an Primarproduktion signifikant senken, was in der
LCA als ein klarer Vorteil erkannt wird [64].

Ein besonders herausforderndes Thema stellt die Rickgewinnung von Edelmetallen aus
Katalysatoren in ICEVs dar [67]. Die LCA zeigt, dass die Recyclingquoten in der EU
bislang unzureichend sind. Zudem haben Kunststoffe in ICEVs im Vergleich zu Metallen
eine geringere Recyclingfahigkeit und werden oft nur downgecycelt [21]. BEVs hingegen
verfolgen eine Recyclingstrategie, die starker auf die SchlieBung von Materialkreislaufen
abzielt, was durch die Analyse als zukunftstrachtiger Ansatz hervorgehoben wird. Die
technologische Entwicklung bleibt jedoch ein kritischer Faktor, um diese Potenziale

vollstandig zu erschliel3en.

Die Blei-Saure-Batterien, die fur ICEVs als positives Beispiel fur nahezu vollstandige
Recyclingfahigkeit gelten, zeigen, dass BEVs hier noch nicht dasselbe Niveau erreicht
haben. [68, S7f.]

Beide Fahrzeugtypen verfolgen unterschiedliche Ansatze zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit. BEVs setzen eher auf den Aufbau geschlossener Materialkreislaufe und
die Integration erneuerbarer Energien in den Produktionsprozess. Die LCA zeigt, dass

politische Programme wie der ,Europaische Grine Deal und ,Fit fir 55“ gezielt
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Recyclinginitiativen und die Reduktion der Abhangigkeit von Primarrohstoffen fordern.
Ein zentraler Fokus liegt auf der Entwicklung neuer Recyclingtechnologien, um die

Ruckgewinnung kritischer Rohstoffe zu steigern. [40]

ICEVs hingegen setzen auf die Verbesserung bestehender Recyclingprozesse und
strengere Vorschriften. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass dies vor allem die
Ruckgewinnung von Edelmetallen aus Katalysatoren und die Wiederverwendbarkeit von
Ersatzteilen fordert. Trotz der hohen Recyclingquoten von Metallen bleibt das
Kunststoffrecycling  problematisch.  Politische = Mallnahmen wie  verbindliche
Recyclingquoten, Anreize zur Reparierbarkeit und das Recht auf Reparatur sollen die
Nachhaltigkeit weiter steigern. Hier zeigt sich ein hoherer Handlungsbedarf im Vergleich

zu den umfassenden Recyclingstrategien der BEVs. [69]

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass beide Fahrzeugtypen in verschiedenen Bereichen
Starken und Schwachen aufweisen. Die LCA verdeutlicht, dass BEVs noch am Anfang
der Entwicklung effizienter Recyclingprozesse fur ihre Batterien stehen, jedoch das
Potenzial haben, durch die Integration erneuerbarer Energien und geschlossener
Materialkreislaufe nachhaltiger zu werden. ICEVs profitieren von etablierten
Recyclingprozessen, insbesondere bei Metallen. Sie mussen jedoch bei Kunststoffen und
Edelmetallen aufholen, da die Recyclingprozesse weniger effizient sind. Beide Ansatze
erfordern politische Unterstiutzung und technologische Innovation, um ihre jeweiligen
Herausforderungen zu bewaltigen und den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft zu

fordern.
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5 Ergebnisdarstellung

In den folgenden Kapiteln werden die zuvor analysierten Ergebnisse der LCA in Hinblick
auf die Vor- und Nachteile beider Antriebstechnologien, die CO2-Bilanz und die
Ressourcennutzung sowie Herausforderungen und Unsicherheiten zusammenfassend

dargestellt.

5.1 Vor- und Nachteile beider Antriebstechnologien bzgl. der Nachhaltigkeit

Der Einstieg in die Ergebnisdarstellung geschieht mit den drei Aspekten der
Nachhaltigkeit. Nach der umfassenden Lebenszyklusanalyse, wird deutlich, dass sowohl
BEVs als auch ICEVs hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit unterschiedliche Vor- und
Nachteile haben. Nachhaltigkeit umfasst 6kologische, soziale und 6konomische Aspekte,

die auch in der oben durchgefuhrten Analyse berucksichtigt wurden.

Okologisch sind die BEVs im Betrieb klar im Vorteil, da sie lokal emissionsfrei sind und
weder CO2 noch Luftschadstoffe wie Stickoxide oder Feinstaub ausstof3en. Zudem sind
sie wesentlich energieeffizienter als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Allerdings ist
die Produktion von BEVs, insbesondere die Herstellung der Batterien ressourcenintensiv
und energieintensiv. Der Abbau von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt und Nickel belastet

Okosysteme und verursacht erhebliche Umweltschaden. [23, S.46]

ICEVs hingegen erfordern bei der Herstellung weniger Energie und Rohstoffe,
verursachen jedoch wahrend der Nutzung erhebliche Mengen an CO. und Schadstoffe,

die langfristig zum Klimawandel und zur Verschlechterung der Luftqualitat beitragen.

Sozial bieten BEVs Vorteile, da sie durch den emissionsfreien Betrieb die Luftqualitat in
Stadten verbessern und gesundheitliche Belastungen reduzieren. Gleichzeitig gibt es
jedoch soziale Herausforderungen, insbesondere bei der Gewinnung von Rohstoffen fur
die Batterien. Der Abbau von Lithium und Kobalt findet oft den Landern mit schwachen
Arbeitsbedingungen und Umweltstandards statt. Dies fuhrt zur Ausbeutung und
Konflikten [23, S.45f]. ICEVs sind in diesem Bereich weniger problematisch, da ihre
Herstellung auf bereits etablierte und besser regulierte Prozesse zurlckgreifen kann.
Allerdings tragen die Emissionen von ICEVs in urbanen Gebieten erheblich zu

gesundheitlichen Problemen bei, was wiederum soziale Folgen verursacht.
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Aus 6konomischer Sicht Uberzeugen BEVs durch geringere Betriebskosten, da Strom oft
gunstiger ist als fossile Kraftstoffe. Die Wartungskosten durch weniger bewegliche Teile
im Elektromotor sind niedriger. Jedoch sind die Anschaffungskosten von BEVs, vor allem
aufgrund der Batterien, derzeit hoher als die von konventionellen Fahrzeugen. ICEVs
haben niedrigere Anschaffungskosten und kdnnen auf eine ausgereifte Infrastruktur fur
Betankung und Wartung zuruckgreifen. Allerdings sind sie langfristig von fossilen
Brennstoffen abhangig, deren Preise Schwankungen unterliegen und tendenziell steigen.

[75] Diese Abhangigkeit kann zu erhohten Betriebskosten fuhren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass BEVs langfristig nachhaltiger sind,
insbesondere wenn der Strom aus erneuerbaren Energien stammen. ICEVs sind
kurzfristig ressourcenschonender in der Produktion und gunstiger in der Anschaffung. Sie
verursachen jedoch durch ihre hohe Emission wahrend der Nutzung erhebliche
dkologisch und soziale Kosten. Der Ubergang zu einer nachhaltigeren Mobilitat erfordert
daher eine starkere Forderung der Elektromobilitat, sowie die Entwicklung einer

umweltfreundlichen Produktions- und Lieferkette, insbesondere flr die Batterien.

Abbildung 17 zeigt eine tabellarische Ubersicht der wichtigsten Unterschiede. Sie dient
abschlieRend der Ubersicht und fasst die beschriebenen Vor- und Nachteile beider

Fahrzeugtypen im Kontext der Nachhaltigkeit zusammen.

11
9 BEV KRITERIUM ICEV
X hol::l ;fTrrTusmnsfreu - - Hohe Emissionen im Betrieb
R:s:our;::i::esive °k°|°g|'itChe Fossile Abhdngigkeit
e e . .
Batterieproduktion ASP Etablierte Recyclingprozesse
Verbesserung d
Luﬁquu::;t g - Etablierte Lieferkette
Problematische SOZIG&: Gesundheitsbelastung durch
Rohstoffforderung PERE Schadstoffe
- : = " Niedrige Anschaffungskosten
flf::z%n?ce;:zs:o;::ten okonomische Langfristig hohere Betriebskosten
J Aspekte durch fossile Brennstoffe

Abbildung 17: Vor- und Nachteile BEVs und ICEVs
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5.2 Bewertung der CO2-Bilanz und der Ressourcennutzung

Um die CO2-Bilanz und die Ressourcennutzung von BEVs und ICEVs bewerten zu
konnen, sollte der gesamte Lebenszyklus berucksichtigt werden. Sie unterscheiden sich
namlich deutlich, je nach Lebenszyklusphase. Im Folgenden wird die Gesamtbewertung
der CO2-Bilanz und die Ressourcennutzung bei der Fahrzeugtypen zusammenfassend

dargestellt.

Wie bereits in der Analyse dargestellt haben BEVs im Vergleich zu ICEVs, aufgrund der
energieintensiven Batterieproduktion, eine hohe CO2-Belastung in der Phase ihrer
Herstellung. Die Herstellung von Batterien ist mit einem hohen Energieaufwand
verbunden und erfordert bestimmte kritische Rohstoffe. Insbesondere der Abbau von
Lithium, Nickel und Kobalt ist auRerst energieintensiv und hat erhebliche Auswirkungen,
wie die LCA deutlich zeigt. Die Rohstoffe werden aus politischen instabilen Regionen in
die EU importiert, was zu sozialen und 6konomischen Problemen fuhrt. ICEVs hingegen
werden weniger energieintensiv hergestellt. Die Produktion bendtigt weniger seltene
Rohstoffe. Es werden hauptsachlich Stahl, Aluminium und Kunststoff bendtigt, die
einfacher zu gewinnen sind. Abbildung 18 =zeigt die Gesamtbewertung der
Ressourcennutzung. Sie stellt nochmal die einzelnen Kriterien der beiden Fahrzeugtypen

gegenuber und stellt somit die oben genannten Aspekte Ubersichtlich dar.
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Hoher Bef:larf an Lithium, RthtOff- Hoher Bedarf an Erdol
Kobalt, Nickel gewinnung

Ressourcenkosten durch H tell Geringer

Batterien hoch ersteliung Ressourcenverbrauch
Geringer Verbrauch Nut Hoher Verbrauch

(bei erneuerbarem Strom) utzung fossiler Brennstoffe
Fomplexe=iBecycing Ent Einfaches Recyclin
erforderlich ntsorgung e

Verbesserungen durch
Recycling und neue
Batterietechnologien

Keine signifikante
Verbesserung maglich

Abbildung 18: Gesamtbewertung der Ressourcennutzung

Auch wahrend der Nutzungsphase erzeugen BEVs keine direkten Emissionen. Der
Stromverbrauch hangt stark vom Strommix ab. Die LCA zeigt deutlich, dass in Landern
mit erneuerbaren Energien — wie beispielsweise Norwegen und Frankreich —, die CO.-
Bilanz von BEVs sehr gut ist. In Landern mit fossilem Energiemix — wie beispielsweise
Polen und Deutschland — konnen die Emissionen vergleichsweise hoch sein. Abbildung
19 zeigt die Gesamtbewertung der CO2-Bilanz. Hierbei werden die BEVs und die ICEVs
in den Bereichen Herstellung, Nutzung, Entsorgung und langfristiges Potenzial
verglichen. Die Abbildung 19 macht deutlich, dass BEVs in der Herstellung hohere COo-
Emissionen verursachen, aber bei der Nutzung erneuerbarer Energien deutlich geringere
Emissionen als ICEVs haben. Ebenfalls dargestellt ist, dass BEVs langfristig ein grof3es

Reduktionspotenzial bieten, wahrend ICEVs keine wesentliche Reduktion ermdglichen.
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9/ BEV KRITERIUM ICEV

Hohere' COz-Emissionen Herstellung Geringere Emissionen
(Batterien)

Sehr niedrige Emissionen
(bei sauberem Strom) Nutzung Konstant hoch
oder hoch (fossiler Strom)

Recycling potenziell

aufwéndig Entsorgung Weniger aufwéindig
Sehr hoch Langfristiges Gering
(emeuerbare Encralen) Potenzial (keine Reduktion méglich)

Abbildung 19: Gesamtbewertung der CO2-Bilanz

ICEVs verursachen wahrend des gesamten Lebenszyklus konstante und hohe CO»-
Emissionen, die durch den Kraftstoffverbrauch bedingt sind. Der standige
Kraftstoffverbrauch macht ICEVs besonders ressourcenintensiv. Die Nutzung basiert auf
fossilen Brennstoffen, die durch Bohrung, Foérderung und Raffinierung enorme
Ressourcen verbrauchen. Die Entsorgung von BEVs stellt eine Herausforderung dar, da
insbesondere das Recycling der Batterien ein komplexer Prozess ist. Dabei mussen
wertvolle Rohstoffe zurickgewonnen werden, was technisch anspruchsvoll und
energieintensiv ist. Zudem erfordert die umweltgerechte Aufbereitung spezielle
Verfahren, um Schadstoffe zu minimieren und eine nachhaltige Wiederverwertung der
Materialien zu gewahrleisten. Batterierecycling ist entscheidend fur die CO:2-Bilanz.
Fortschritte im Recyclingprozess konnen die Bilanz enorm verbessern. Die
Entsorgungsphase eines [ICEVs erfordert insgesamt weniger aufwandige
Recyclingprozesse. Damit ist gemeint, dass keine komplexen Batterien verarbeitet
werden mussen und somit die Entsorgung weniger CO.-intensiv ist. Die LCA zeigte, dass
Metalle in diesem Prozess effektiv recycelt werden, was zu einer hohen Recyclingquote
fuhrt. Dadurch wird der CO2-Ausstol3 deutlich gesenkt, da das Recycling weniger Energie
erfordert. Abbildung 20 zeigt die Gesamtbewertung und dient der Ubersicht.
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9" BEV KRITERIUM ICEV -

Hohe Emissionen bei der Konstante, hohe
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Abbildung 20: Gesamtbewertung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei den BEVs die schlechtere COo-
Bilanz, die bei der Herstellung entsteht, durch eine saubere Nutzung (besonders bei
grunem Strom) ,kompensiert” wird. Der Ressourcenverbrauch ist in der Herstellung
hoher, aber langfristig durch Recycling und erneuerbare Energien optimierbar. ICEVs
haben konstante CO2-Emissionen Uber den gesamten Lebenszyklus. Ihre CO.-Bilanz
bleibt deutlich schlechter, insbesondere bei langerer Nutzung. Sie bleiben aufgrund ihres
standigen  Verbrauchs fossiler Brennstoffe  ressourcenintensiver. In  der
Gesamtbetrachtung haben BEVs ein hoheres Potenzial fur eine positive CO2-Bilanz,

besonders in Landern mit einem emissionsarmen Energiemix.

5.3 Herausforderungen und Unsicherheiten

Die Lebenszyklusanalyse verdeutlicht, dass es bei BEVs spezifische Herausforderungen
und Unsicherheiten gibt, die eine vergleichbare Bewertung erschweren. Besonders
deutlich zeigen sich diese Unterschiede im Bereich der Batterien von BEVs. Die
Produktion ist nicht nur energieintensiv, sondern belastet auch die Umwelt erheblich. Die
damit verbundenen Auswirkungen hangen stark von der Herkunft der Rohstoffe ab. Wie
bereits in Kapitel 4.1.1 dargestellt, verscharfen die sozialen und 6kologischen Probleme
bei der Rohstoffgewinnung sowie Unsicherheiten Uber die zukunftige Verfugbarkeit

dieser Herausforderungen zusatzlich.

Ein weiterer wesentlicher Punkt betrifft die Energieversorgung wahrend der Nutzung
eines batteriebetriebenen Fahrzeuges. Die Analyse zeigt, dass die Umweltbilanz stark
vom regionalen Strommix abhangt. Insbesondere in Landern mit einem hohen Anteil

fossiler Energietrager ist der Vorteil von BEVs gegenuber ICEVs deutlich weniger.
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Auch die End-of-Life Phase, also die Phase des Recyclings und der Entsorgung, weist
erhebliche Unsicherheiten auf. Die Ergebnisse zeigen, dass etablierte Technologien fur
das Recycling von Lithium-lonen-Batterien fehlen. Fortschritte in diesem Bereich konnten
die Umweltbilanz verbessern. Allerdings sind solche Entwicklungen derzeit schwer

abzuschatzen.

Im Vergleich dazu zeigen sich bei ICEVs andere Herausforderungen. Die Forderungen
und Verarbeitung von Erddl sind mit Okologischen Risiken und schwankenden
Effizienzraten verbunden. Auch die Emissionen von CO2, NOx und Feinstaub hangen
stark vom Fahrverhalten ab. Zuklnftige Entwicklungen, wie der Einsatz von alternativen

Kraftstoffen (E-Fuels) konnen die Umweltbilanz von ICEVs verandern. [70]

Zusatzlich wird deutlich, dass ICEVs aus Materialien wie Stahl und Aluminium bestehen.
Diese Materialien sind zwar recycelbar, erfordern jedoch einen hohen Energieaufwand.
Daruber hinaus beeinflusst die Alterung von Fahrzeugkomponenten die Gesamtbilanz

negativ.

Ein Blick auf die gemeinsamen Unsicherheiten zeigt, dass die 6kologische Bilanz vom
BEV und ICEV stark von der jeweiligen Region abhangt. Dabei spielen der Strommix, die
verfugbaren Recyclingkapazitaten sowie die klimatischen Bedingungen eine wesentliche
Rolle. Wahrend BEVs besonders in Lander mit einem hohen Anteil an erneuerbaren
Energien profitieren, schneiden ICEVs in Region mit effizientem Kraftstoffmanagement

besser ab.

Die Ergebnisse der LCA werden zudem stark von der Verfugbarkeit und Genauigkeit der
verwendeten Daten beeinflusst. Durchschnittswerte, vereinfachte Annahmen oder etwas
veraltete Informationen konnen die Aussagekraft der Analyse einschranken. Daher ist es
wichtig, dass die Studien klar definierte Systemgrenzen setzen, etwa in Bezug auf
Infrastruktur oder End-of-Life Prozesse, um eine bessere Vergleichbarkeit zu
ermoglichen. Auch die fortlaufenden Verbesserungen von Technologien und Materialien
bei BEVs und ICEVs tragen zu den Unsicherheiten bei der Bewertung bei. Beispielsweise
konnen Fortschritte in der Batterietechnologie (wie Festkorperbatterien) [71] oder die
Entwicklung synthetischer Kraftstoffe (wie E-Fuels) die Ergebnisse zukunftiger Analysen
grundlegend verandern [70]. Allerdings ist der Einfluss solcher Entwicklungen auf die

Umweltbilanz derzeit schwer abzuschatzen.
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Betrachtet man die Lebensdauer von Fahrzeugen, wird deutlich, dass diese sich oft Gber
mehrere Jahrzehnte erstreckt. Gleichzeitig verandern sich in diesem Zeitraum
Energiequellen, Infrastrukturen und Technologien erheblich. Da eine aktuelle
Lebenszyklusanalyse jedoch nur den derzeitigen Stand der Technik und die
Energieversorgung berucksichtigt, konnen zukinftige Entwicklungen, wie der Ausbau
erneuerbarer Energien oder Fortschritte im Recycling, kaum in die Bewertung einflieen.
Diese Einschrankungen erschweren somit eine langfristige und zuverlassige Beurteilung

der Umweltbilanz.

Die Abbildung 21 zeigt eine ubersichtliche Darstellung der Unsicherheiten in der
Lebenszyklusanalyse beider Fahrzeugtypen. Sie veranschaulicht die Unsicherheiten in

den genannten Bereichen.

B Bevs [ ICEVs

10

Grad der Unsicherheit
(1-10 Skala)

Produktion Strommix Rohstoffgewinnung Recycling / Wiederverwertung
Geringe Unsicherheit (1-3): Mittlere Unsicherheit (4-6): Hohe Unsicherheit (7-10):
* ICEVs (Stahl, Aluminium): Recycelbar, hoher * Energieverbrauch bei der Produktion: Einfluss e Batterieproduktion (BEVs): Abhangig von
Energieaufwand. durch industrielle Standards. Rohstoffherkunft und -abbau.
* Erdélférderung (ICEVs): Etablierte Technologien, e Energieversorgung bei BEVs: Hangt vom * Recycling von Lithium-lonen-Batterien: Fehlende
okologische Risiken. regionalen Strommix ab. etablierte Technologien.

¢ Zukinftige Entwicklungen: Fortschritte in
Batterietechnologie und E-Fuels schwer
abschatzbar.

Abbildung 21: Visualisierung der Unsicherheiten
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Die Abbildung 21 wurde in dieser Arbeit verwendet, um die Unsicherheiten der zuvor
genannten Aspekte anschaulich darzustellen. Diese Darstellung ermdglicht es, eine

direkte Vergleichbarkeit zwischen den beiden Antriebstechnologien zu schaffen.

Die Balken in der Abbildung 21 visualisieren die Unsicherheiten in den Bereichen
Produktion, Strommix, Rohstoffgewinnung und Recycling / Wiederverwertung, wobei die
Werte auf der Skala von 1 bis 10 eingeordnet sind. Hierbei werden die
Unsicherheitsgrade in drei Kategorien unterteilt: geringe Unsicherheit (1-3), mittlere
Unsicherheitsgrade (4-6) und hohe Unsicherheit (7-10). Diese klare Struktur erleichtert

das Verstandnis und hebt gleichzeitig die zentralen Herausforderungen hervor.

Besonders deutlich wird, dass Bereiche wie die Batterieproduktion und das Recycling von
Lithium-lonen-Batterien bei BEVs mit hohen Unsicherheiten verbunden sind. Im
Gegensatz dazu zeigen etablierte Technologien, wie die Erddlforderung fur ICEVs, eine
geringe Unsicherheit. Die Abbildung 21 unterstutzt somit die Zielsetzung der Arbeit, um
die Problemfelder beider Antriebstechnologien Ubersichtlich darzustellen und

gegenuberzustellen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die gemeinsamen Unsicherheiten in
der LCA von BEV und ICEV sich aus regionalen, technologischen und methodischen
Faktoren ergeben. Sie erschweren nicht nur den direkten Vergleich beider
Fahrzeugtypen, sondern zeigen auch, wie stark die Umweltbilanz von zukunftigen
Entwicklungen und regionalen Gegebenheiten abhangt. Eine regelmafige Aktualisierung
von Daten und Annahmen sowie ein umfassender Blick auf den gesamten Lebenszyklus

sind entscheidend, um diese Unsicherheiten zu minimieren.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse

In diesem Kapitel wird das bisher Gesagte unter der zugrundeliegenden Analyse der
Lebenszyklen und der Nachhaltigkeitsbewertung zusammengefuhrt und miteinander

verbunden, um die zentralen Ergebnisse darzustellen.

Die Arbeit widmete sich der Forschung der Nachhaltigkeitsbewertung von
Antriebstechnologien, insbesondere im Vergleich zwischen batteriebetriebenen
Fahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Sie analysierte die
Umweltauswirkungen der beiden Fahrzeugtypen uber ihren gesamten Lebenszyklus,
einschlieBlich CO2-Emissionen, Ressourcenverbrauch und Verfugbarkeit kritischer
Rohstoffe. Ziel war es eine fundierte Grundlage fur die Beurteilung nachhaltiger
Mobilitatsstrategien zu schaffen und zu einer Entscheidungsfindung in diesem Bereich
beizutragen. Da sowohl die Elektromobilitat als auch konventionelle Fahrzeuge in Bezug
auf ihre Umweltbilanz bereits viel Aufmerksamkeit erfahren haben und derzeit weiterhin
intensiv erforscht werden, konnten in forschungsspezifischer Hinsicht zahlreiche

theoretische Beitrage berucksichtigt werden.

In Anbetracht dessen konnte eine gute theoretische Grundlage erfasst werden, die es
ermoglichte, beide Fahrzeugtypen differenziert zu betrachten und zu vergleichen, um
fundierte Erkenntnisse fur nachhaltige Mobilitatsstrategien zu gewinnen. Im Hinblick auf
die Beurteilung nachhaltiger Mobilitatsstrategien kann mit den vorliegenden Ergebnissen

im Rahmen dieser Arbeit eine hinreichende Antwort gegeben werden.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass batterieelektrische Fahrzeuge langfristig die
nachhaltigere Wahl darstellen, besonders wenn der Strom aus erneuerbaren Energien
gewonnen wird. Im Kontext der Europaischen Union, die sich zukunftsorientierte
Klimaziele gesetzt hat, bieten BEVs ein erhebliches Potenzial zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen. Wahrend die Produktion von BEVs aufgrund der
Batterieherstellung ressourcenintensiver ist, wird dies durch eine saubere Nutzung,
insbesondere bei grinem Strom aus den in der EU zunehmend ausgebauten

erneuerbaren Energiequellen, ausgeglichen. Die CO2-Emissionen der BEVs wahrend
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ihrer Nutzung sind erheblich niedriger als die der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor,

deren CO2-Bilanz Uber den gesamten Lebenszyklus durchgehend negativ bleibt.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass ICEVs durch den kontinuierlichen Verbrauch
fossiler Brennstoffe ressourcenintensiver bleiben und in der Gesamtbetrachtung eine
schlechtere CO2-Bilanz aufweisen. BEVs hingegen haben in Regionen der EU, die Uber
einen emissionsarmen Energiemix verfugen, ein noch hoheres Potenzial fur eine positive
CO2-Bilanz. Die EU verfolgt zudem eine klare Strategie zur Foérderung der
Elektromobilitdt, etwa durch den Ausbau von Ladeinfrastruktur und gesetzliche

Regelungen zur Reduzierung von Emissionen, was den Ubergang zu BEVs untersttitzt.

Zusatzlich zeigen die Ergebnisse das Unsicherheiten im Lebenszyklusansatz der BEVs
und ICEVs durch regionale, technologische und methodische Faktoren bedingt sind.
Diese erschweren nicht nur den direkten Vergleich der beiden Fahrzeugtypen, sondern
unterstreichen auch, wie stark die Umweltbilanz von zukunftigen Entwicklungen und
regionalen Gegebenheiten abhangt. Fir die EU ist es daher entscheidend, eine
nachhaltige und zukunftsfahige Strategie zu entwickeln, die auf den standigen Fortschritt
von Technologien und die Verbesserung der Produktionsprozesse abzielt. Eine
kontinuierliche Aktualisierung von Daten und Annahmen sowie eine umfassende
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus sind notwendig, um diese Unsicherheiten zu

minimieren und die EU-Klimaziele im Bereich der Mobilitat zu erreichen.

AbschlieRend kann noch hinzugefligt werden, dass sich im Verlauf dieser Arbeit
herausgestellt hat, wie wichtig eine umfassende Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus von Fahrzeugtechnologien ist, um fundierte Aussagen uber ihre
Nachhaltigkeit treffen zu koénnen. Es ist zudem von entscheidender Bedeutung,
regelmafig aktualisierte Daten zu verwenden, da sich technologische Entwicklungen und
der Energiemix stetig verandern. Nur so kann gewahrleistet werden, dass die Analyse

auf dem neuesten Stand bleibt und nicht auf veraltete Informationen basiert.

6.2 Handlungsempfehlungen fiir zukinftige Mobilitatsstrategien

Auf Basis der LCA-Ergebnisse und der Nachhaltigkeitsbewertung ergeben sich folgende
Handlungsempfehlungen, um Mobilitatsstrategien langfristig umweltfreundlicher und

nachhaltiger zu gestalten.
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Die Forderung batterieelektrischer Fahrzeuge sollte durch einen flachendeckenden
Ausbau der Ladeinfrastruktur begleitet werden. Besonders wichtig ist dabei der Einsatz
erneuerbarer Energien im Strommix, um die CO2-Bilanz in der Nutzungsphase zu
optimieren. Zusatzlich sollten offentliche und private Fahrzeugtransporte konsequent
elektrifiziert werden, da sie ein groRes Potenzial zur schnellen Reduzierung von

Emissionen bieten.

Um die o6kologische Bilanz von BEVs weiter zu verbessern, sind Fortschritte in der
Batterieproduktion wichtig. Investitionen in Forschung und Entwicklung alternativer
Batterietechnologie — wie beispielsweise Festkorperbatterien — sowie mehr Einsatz
recycelter Materialien konnen den ressourcenverbrauch erheblich reduzieren.
Gleichzeitig mussen Recyclingkapazitaten fur Batterien ausgebaut und effiziente
Ruckgewinnungssysteme etabliert werden, um die Rohstoffe wie Lithium und Kobalt

nachhaltig zu nutzen.

Die Integration unterschiedlicher Verkehrsmittel in vernetzten Systemen ist ein zentraler
und wichtiger Baustein fur eine nachhaltige Mobilitat. Die Kombination aus BEVs,
offentlichen Verkehrsmitteln, Carsharing und Mikromobilitat — wie beispielsweise E-Bikes
— sind Alternativen zum klassischen Individualverkehr. Gleichzeitig ist der Ausbau und
die Elektrifizierung des Offentlichen Nahverkehrs notwendig, um emissionsarme
Mobilitatsoptionen fur die Bevolkerung bereitzustellen [72]. Kleinere und leichtere BEVs,
die weniger Ressourcen verbrauchen, sollten starker gefordert werden. Auch
Mikromobilitatslosungen konnen einen wichtigen Beitrag zur Reduktion des
Energieverbrauchs leisten. Insbesondere dann, wenn es um Kurzstrecken geht. [73,
S.144f.]

Durch die Forderung von Home-Office, digitalen Dienstleistungen und virtuellen Meetings
kann der Pendelverkehr reduziert werden. Das ist ebenfalls ein Punkt, der in Betracht
gezogen werden muss [74, S.10ff.]. Ein weiterer Punkt ist die Aufklarung. Verbraucher
sollten uber die Vorteile von BEVs und umweltfreundlicher Mobilitat aufgeklart werden.
Die Aufklarung kann beispielsweise durch Kampagnen laufen. Ohne die Einbindung und
die Aufklarung der Verbraucher kann keine erfolgreiche Transformation stattfinden. Um

den Umstieg auf nachhaltige Mobilitatsformen zu beschleunigen, sollten zusatzlich
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finanzielle Anreize wie Kaufpramien, Steuervergunstigungen und Rabatte fur die Nutzung

von offentlichen Verkehrsmitteln gegeben werden.

Um globale Herausforderungen wie die Rohstoffversorgung fur Batterien zu bewaltigen,
sind internationale Kooperationen erforderlich. Strengere Emissionsvorgaben und
nachhaltige Lieferketten sind notwendig, um die Klimaziele zu erreichen und soziale

sowie Okologische Standards zu sichern und das nicht nur Europa weit, sondern weltweit.

Eine nachhaltige Mobilitat der Zukunft basiert auf der Elektrifizierung des Verkehrs, der
Forderung erneuerbare Energien und der Verknupfung unterschiedlicher Verkehrsmittel.
Erganzt durch eine nachhaltige Ressourcenstrategie und eine starkere
Verbraucherorientierung. Somit kdnnen die oOkologischen Vorteile maximiert und die

Klimaziele effektiv erreicht werden.

Abbildung 22 stellt die gegenseitigen Abhangigkeiten und Verbindungen zwischen den
Handlungsempfehlungen dar. Weiterhin ist zu sehen, dass alle genannten Punkte
miteinander verknupft sind und sich gegenseitig erganzen. Jede MalRnahme beeinflusst

die andere und tragt zum Gesamterfolg der Mobilitatsstrategie bei.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass eine nachhaltige Mobilitédt eine
Kombination aus technologischen, wirtschaftlichen und verkehrspolitischen MalRnahmen
erfordert. Die nachhaltige Batterieproduktion und -entsorgung sowie die Forderung
energieeffizienter Fahrzeuge sind zentrale Schritte zur Reduzierung der
Umweltbelastung. Der Ausbau der Elektromobilitat erfordert bessere Infrastruktur,
internationale Zusammenarbeit und finanzielle Anreize. Erganzend fordern multimodale
Mobilitatskonzepte eine effizientere Nutzung verschiedener Verkehrsmittel, wahrend die
Reduktion des Pendelverkehrs durch Homeoffice weiter gesenkt wird. Diese Malinahmen

bilden gemeinsam eine nachhaltige Mobilitatsstrategie.
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Abbildung 22: Zusammenhange der Handlungsempfehlungen fir nachhaltige
Mobilitatsstrategien
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