50 Mio. Verbrenner werden bis 2045 durch E-Autos
ersetzt. Wie andern sich die CO2-Emissionen?
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1. Modellberechnungen 2022-2045. 50 Millionen E-Autos

1.1 Beschreibung des Szenarios

Von 2022 bis 2045 werden die 50 Mio. Verbrenner schrittweise durch E-Autos ersetzt.
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2022 auf 50 Mio. in 2045

Zu Beginn wird der Strom fiir die E-Autos aus Fossilkraftwerken gedeckt. Auch gehen wir davon aus,
dass das Stromnetz bis 2045 klimaneutral auf Erneuerbare Energien umgestellt wird. Die Zahl der
Verbrenner sinkt jedes Jahr um rund 2 Mio. Fahrzeuge, die Zahl der E-Autos steigt jeweils um rund 2
Mio. Fahrzeuge. Wie andern sich die CO2-Emissionen?

Wir betrachten zwei Falle mit unterschiedlichen Annahmen:

e Fall A. Der im Zeitverlauf steigende Strombedarf der E-Autos wird ganzlich mit zusatzlichem
Fossilstrom gedeckt. Die Menge an EE-Strom in der Stromversorgung bleibt gleich.

e Fall B. Der im Zeitverlauf steigende Strombedarf der E-Autos wird mit Strom gedeckt, der von
Jahr zu Jahr einen hoheren Anteil an Strom aus Erneuerbaren Energien enthalt.

Wie andern sich die CO2-Emissionen im Fall A, wie im Fall B?
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1.2  Fall A: E-Autos laufen mit Fossilstrom; EE-Strom bleibt gleich

CO2-Emissionen von 50 Mio. Verbrennern
Berechnung der jahrlichen CO2-Emissionen je Verbrenner

Jahrliche Fahrleistung 12.000 km

Verbrauch 7 Liter Kraftstoff pro 100 km

Emissionen: 3 kg CO2 pro Liter! = 21 kg pro 100 km. Gerundet 20 kg C02/100 km oder 200
Gramm/km

12.000 km: 120 * 20 kg = 2.400 kg CO2 pro Jahr pro Fahrzeug
50 Mio. Verbrenner emittieren jahrlich 120 Mio. Tonnen CO2.

Wird ein Verbrenner durch ein E-Auto ersetzt, entstehen fir dieses Fahrzeug keine CO2-Emissionen
mehr. Die Zahl der Verbrenner fallt von Jahr zu Jahr, entsprechend fallen auch deren CO2-
Emissionen.

Strombedarf fiir die 50 Mio. E-Autos

Vor 2022 gibt es nach unseren Annahmen keine E-Autos. Somit wird in diesem Jahr fiir die E-
Mobilitat kein Strom verbraucht. Fir die Folgejahre treffen wir die realitdtsnahen Annahmen:

Jahrliche Fahrleistung 12.000 km

Strombedarf 20 kWh pro 100 km (Durchschnittsverbrauch von E-Autos).
Strombedarf fir ein E-Auto pro Jahr = 2.400 kWh (12.000 * 20 KWh/100)
Strombedarf fiir 50 Mio. E-Autos pro Jahr = 120 TWh.

Stromversorgung Deutschland in 2022

In 2022 wurden konventionell 249 TWh (fossil + Kernenergie) und erneuerbar 242,44 TWh erzeugt.?
Wir vereinfachen und gehen davon aus, dass im Ausgangsjahr 2022 250 TWh fossil und 250 TWh von
erneuerbaren Quellen erzeugt wurden. GemaR unseren Annahmen ergibt sich folgende Entwicklung:
Die Jahresverbrduche an EE-Strom und fossiler Energie (500 TWh) der bisherigen Verbraucher
bleiben gleich. Wir haben durch den wachsenden Bedarf der E-Autos einen Zuwachs an fossilen
Strom. Das ist im folgenden Diagramm dargestellt.

! Durchschnittswert fiir Benzin und Diesel, einschlieRlich Vorkette
2 https://www.energy-charts.info/charts/energy pie/chart.htm?|=de&c=DE&interval=year&year=2022
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2022 Stromversorgung Deutschlands 2045

CO2-Emissionen der 50 Mio. E-Autos

Die Zahl der Verbrenner geht zuriick, entsprechend sinken ihre Emissionen. Jedoch steigt die Zahl der
E-Autos, wodurch auch deren Emissionen steigen.

120 Mio. t
Cc0o2

2045 2045
50 Mio. 50 Mio.

Solange E-Autos ausschliefllich mit Fossilstrom betrieben werden, sinken die Emissionen der 50 Mio.
Fahrzeuge nicht. Das gilt auch dann, wenn der EE-Strom in dieser Zeit steigt. Solange Fossilstrom im
Netz ist und die E-Autos mit Fossilstrom versorgt werden, erfolgt keine CO2-Reduktion durch die E-
Autos.

Berechnungen des CO2-Emissionsfaktors im Fall A fiir 2045

Die E-Autos sind eine neue Verbrauchergruppe. Der Strombedarf von 120 MWh fiir die in den
Verkehr gebrachten E-Autos wird von Fossilkraftwerken geliefert.

Grenzstrom-Ansatz: Der zusatzlich bendtigte Strombedarf wird durch Fossilkraftwerke erzeugt wird.
Die Emissionen steigen gemal dem CO2-Emissionsfaktors fur Fossilstrom (1 kg/kWh) fur die gesamte
Zeit des Ubergangs.

Durchschnittsstrom-Ansatz: In 2022 betragt der Emissionsfaktor flir den Durchschnittsstrom 0,5
kg/kWh. Fiir 2045 berechnet sich ein Anstieg auf 0,74 kg/kWh (370 Mio. t CO2/ 500 TWh)

1.3 Fall B: Fossilstrom-Anteil sinkt; EE-Strom erreicht in 2045 100 Prozent

Der Ubergang vom Verbrenner zum E-Auto

Nach und nach werden die 50 Mio. Verbrenner ausgemustert und durch eine gleiche Zahl an E-Autos
ersetzt. Fiir das E-Auto, das einen Verbrenners ersetzt, entstehen fiir die Herstellung des Ladestroms
erhebliche CO2-Emissionen (Die Emissionen bei der Herstellung der Fahrzeuge klammern wir aus).
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Jedes E-Auto, das neu in Betrieb gesetzt wird, wird mit dem Strom aus dem Netz geladen. Die
Stromversorgung des Landes wird parallel zur Umstellung auf Elektromobilitat bis 2045 komplett auf
EE-Strom umgestellt. Anfanglich werden die EE-Autos mit Fossilstrom geladen. Von Jahr zu Jahr wird
ihr Ladestrom auf mehr EE-Strom umgestellt, so dass sie im Jahr 2045 nur noch EE-Strom beziehen.
Anfanglich sind die CO2-Emissionen fiir den Betrieb der E-Autos hoch, sinken aber von Jahr zu Jahr
und sind dann in 2045 null. Man hat also eine fallende und eine steigende Kurve der Emissionen der
E-Autos, was im Diagramm unten dargestellt ist. Die oberste Kurve ,, Emissionen Verbrenner + E-
Auto” reprasentiert die Summe beider Kurven.
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CO2-Emissionen-Verbrenner

Die CO2-Emissionen der Verbrenner zu Beginn in 2022 betragen 120 Mio. Tonnen CO2 jahrlich. Wir
gehen davon aus, dass jedes Jahr rund 2 Mio. Verbrenner ausscheiden, was jedes Jahr die CO2-
Emissionen um 4,8 Mio. Tonnen mindert (120/23).

120
CO2 — Emissionen = 120 Mio.t CO2 — >3 *t

Die jahrlichen Emissionen der Verbrenner fallen linear von Jahr zu Jahr.
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Strombedarf fiir die E-Autos

Der Strombedarf der E-Autos nimmt mit der Zahl der Fahrzeuge linear zu und werden dann in 2045
bei einem Bestand von 50 Mio. einen Bedarf von 120 TWh haben.
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Fossilstrom bei der Stromversorgung sinkt und erreicht null in 2045

Ab 2022 nimmt der Anteil von EE-Strom am Strommix immer mehr zu und in 2045 wird es nur noch
EE-Strom im Netz geben.

Netto Stromproduktion

[
|

620 TWh EE-Strom A 120TWh

y fUr E-Autos
500 TWh -F

Fossilstrom

250 TWh

EE-Strom

2022 Stromversorgung Deutschlands 2045

Annahme: Der Strombedarf der bisherigen Verbraucher in 2022 von 500 TWh dndert sich in dem
betrachteten Zeitraum nicht. Allerdings wird die Stromproduktion Deutschlands bis 2045 vollstandig
auf Erneuerbare Energien umgestellt. Fossilstrom wird kontinuierlich von 2022 bis 2045 vollstandig
durch EE-Strom ersetzt. Ebenso wird der Strombedarf der E-Autos in 2045 mit immer mehr
Erneuerbaren Energien gedeckt. Dabei gilt folgende Formel:

250 TWh
23 Jahre

Fossilstrom = 250 TWh —

*

250 TWh £
OSSilstrom

\
Stromversorgung Deutschlands 2045

2022
0 (geplant)
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CO2-Emissionen der E-Autos
Wie verandern sich die CO2-Emissionen der E-Autos, deren Zahl von Jahr zu Jahr steigt?

Im Jahr 2022 sind noch keine E-Autos in Betrieb, also entstehen durch sie auch keine CO2-
Emissionen. Im Jahr 2023 werden 2 Mio. Verbrenner durch 2 Mio. E-Autos ausgetauscht. Der Prozess
setzt sich in den Folgejahren fort. Die CO2-Emissionen im Zeitablauf bis 2045 errechnen sich nach der
Formel:
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Die jahrlichen CO2-Emissionen der E-Autos steigen In den Jahren 2033 und 2034 auf ein Maximum.
Danach sinken die E-Auto-bedingten Emissionen wieder und erreichen im Jahr 2045 null.

Summe Emissionen der Verbrenner und E-Autos

Wenn die Emissionswerte fiir die Verbrenner und die der E-Autos addiert werden, ergibt sich
folgender Verlauf:

CO2-Emissionen E-Auto + Verbrenner (Mio. t)
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Beispielsweise werden in 2030 gegeniiber 2022 die CO2-Emissionen der Pkw nach obigen
Berechnungen 105,5 Mio. Tonnen betragen, also ein Riickgang von rund 10 Prozent. Damit wiirde
das Ziel fur den Sektor Verkehr im Klimaschutzgesetz (KSG) verfehlt, das flir 2030 nur eine zuldssige
Jahresemissionsmenge von 85 Mio. Tonnen CO24&qui. vorsieht (einschlieRlich der anderen
Verkehrstrager). Das ist bemerkenswert, da wir ja bei unserer Berechnung von der giinstigen
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Annahme (EE-Strom steigt entsprechend E-Auto-Bedarf) ausgegangen sind. Erst in den folgenden
Jahren werden die kombinierten CO2-Emissionen von Verbrenner und E-Auto rasch sinken und in
2045 null erreichen.

Berechnungen des CO2-Emissionsfaktors

Durchschnittsstrom-Ansatz: Im Ausgangsjahr 2022 liefern die Fossilkraftwerke und die Erneuerbaren
je 250 TWh. In den folgenden 23 Jahren steigt der EE-Anteil von Jahr zu Jahr und erreicht in 2045 100
%. Fiir die Ubergangszeit berechnet sich der CO2-Emissionsfaktor nach der Formel:

1
C02 — Emissionsfaktor = 1kg/kWh — >3 t
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Grenzstrom:-Ansatz Jedes neu in den Verkehr gebrachte E-Auto erhdéht den Verbrauch an
Fossilstrom mit einem Emissionsfaktor 1 kg/kWh. Erst in 2045 mit dem endgiiltigen Abschalten der
Kohle- und Gaskraftwerke der Emissionsfaktor auf null sinkt.

1.4 Ergebnisse

Die Falle Aund B

Nach den Modellannahmen sind 2045 alle Verbrenner gegen 50 Mio. E-Autos ausgetauscht und das
Stromnetz in 2045 vollstandig auf Erneuerbare Energien umgestellt. Fir die beiden Félle ergeben sich
folgende Ergebnisse:

Fall A: Die E-Autos werden im betrachteten Zeitraum mit Fossilstrom geladen, weshalb die CO2-
Emissionen von 120 Mio. Tonnen jahrlich auf dem Niveau der der Ausgangssituation in 2022 bleiben
werden. Allerdings kommt das schadliche CO2 nicht mehr aus den Auspuffen der Autos, sondern aus
den Schloten der fossilen Kraftwerke. Im Jahr 2045 gibt es keine Verbrenner mehr, sondern nur noch
E-Autos. Jetzt stellt sich die Frage, ob es in 2045 ausrechend EE-Strom zur Verfligung stehen wird um
sie klimaneutral zu betreiben (nicht unser Thema).

Fall B: Die E-Autos 2045 werden zu 100 Prozent mit EE-Strom geladen. Sowohl der Pkw-Verkehr,
basierend auf E-Autos, als auch die deutsche Stromversorgung sind emissionsfrei.

Wie hoch ist die aggregierte Menge an CO2 wihrend der Zeit des Ubergangs?
Wie grol ist der Unterschied zwischen den Fallen A und B?

Fall A: In den Jahren des Ubergangs (von 2022 nach 2045) entstehen CO2-Emissionen in Hohe von
2.760 Mio. Tonnen (120 x 23 Jahre).
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Fall B: In diesem Zeitraum entstehen CO2-Emissionen in Héhe von 1.900 Mio. Tonnen (CO2-
Emissionen E-Auto + Verbrenner 1.899,1). Berechnung im Vergleich zum Fall A: 2.760 minus 1.900. Es
wurden in diesem Zeitraum 860 Mio. t CO2 eingespart.

Doch wie realistisch ist der Verlauf? Reicht der EE-Strom?

Unsere Betrachtung geht davon aus, dass die Verbrenner durch E-Autos ersetzt werden und der EE-
Strom in H6he von 120 TWh in 2045 zur Verfligung stehen wird. Angesichts der aktuell absehbaren
Entwicklung ist kaum davon auszugehen, dass die fiir die Modellberechnungen genannten
Annahmen beim Pkw-Verkehr (Zahl der Fahrzeuge, Erzeugung von EE-Strom, etc.) zutreffen werden.

Angesichts der angestrebten Elektrifizierung anderer Sektoren ist es zweifelhaft, ob Strom aus
Erneuerbarer Energie in ausreichendem Mald zur Verfligung stehen wird. Zukiinftig werden weitere
Verbrauchergruppen erheblichen Bedarf an Strom anmelden, e.g. fir Warmepumpen,
Wasserstoffelektrolyse und Industrie. Entsprechend werden vermutlich die CO2-Emissionen weniger
stark sinken und das Ziel von null Emissionen in 2045 wird vermutlich nicht erreicht werden.

Andere Sequenzierung?

Solange die Stromversorgung nicht ganzlich aus Erneuerbaren Quellen kommt, werden E-Autos als
Zusatzverbraucher mit Fossilstrom und zu dessen Emissionsfaktor versorgt. Bei diesem Ansatz
beginnt die CO2-Reduktion erst im Jahr 2045, wenn der Strom ganzlich klimaneutral ist. Deshalb
ware es bis zu diesem Zeitpunkt effizienter, den Zuwachs von EE-Strom zur Reduktion des
Fossilstroms anstatt zum Betrieb von E-Autos zu verwenden. Um die CO2-Emissionen zu minimieren,
ware es in unserem Modell vorteilhaft, die E-Mobilitat staatlicherseits erst dann zu subventionieren,
wenn die Stromversorgung in 2045 klimaneutral geworden ist.
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