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Die Themeneinheit im Uberblick

Die Welt befindet sich im Wandel, und teils im Umbruch. So steht die Gesellschaft vor vielfaltigen
Fragestellungen und Herausforderungen. Die Themeneinheit Vernetzt denken und handeln —
komplexe Probleme meistern vermittelt den grundsatzlichen Umgang mit Komplexitat im Wandel.

In der vorliegenden Themeneinheit Wandel vernetzt denken — aktuelle Themen geht es hingegen
darum, vernetztes Denken anhand aktueller Beispiele anzuwenden und zu Uben. In allen zugeho-
rigen Modulen wird Wert auf einen gesamtheitlichen Blick gelegt. Die Schiilerinnen und Schiler
erhalten jeweils als Ausgangsbasis fachliche Informationen sowie leitende Fragen, anhand derer
sie selbst recherchieren, Situationen durchdenken und teils auch Handlungsansatze entwickeln.

Auf diese Weise kdnnen sich die Schulerinnen und Schiler zu aktuellen Themen gesamtheitlich
eine Meinung bilden und verkiirzte Ansatze erkennen, welche in Politik und Offentlichkeit disku-
tiert werden. Zugleich kommen sie in die Lage, solche Ansatze fundiert zu hinterfragen und in ei-
nen umfassenden Kontext einzuordnen. So trainieren die Jugendlichen vernetztes Denken.

Diese Themeneinheit hat keinen abgeschlossenen Inhalt, wie das bei den anderen Themenein-
heiten auf der Plattform Wandel vernetzt denken der Fall ist. Vielmehr werden im Laufe der Zeit
Module zu ganz unterschiedlichen Themen zur Verfugung gestellit.
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Das Modul im Uberblick

Elektroautos gelten im Gegensatz zu herkdmmlichen Pkws als umweltfreundlich. Autoindustrie,
Stromversorgungsunternehmen und viele Politikerinnen stellen heraus, dass rein elektrisch be-
triebene Fahrzeuge emissionsfrei oder emissionsarm fahren und zum Klimaschutz beitragen wur-
den. Zudem sollen Elektroautos weitere Probleme des Individualverkehrs I6sen.

Ob Elektroautos wirklich umweltfreundlich sind: Dieser Frage gehen die Schilerinnen und Schi-
ler im Modul auf gesamtheitliche Weise nach — auch im Vergleich zu herkémmlichen Autos. An-
hand von Fragen und Materialien recherchieren sie und durchdenken Zusammenhange. Auf die-
se Weise bilden sie sich nicht allein eine fundierte Meinung zum komplexen Thema der Elektro-
mobilitdt — einer aktuellen Thematik, zu der gesellschaftliche Entscheidungen bevorstehen, die
langfristig wirkende Strukturen schaffen werden. Vielmehr Gben die Schilerinnen und Schiler an
diesem Beispiel vernetztes Denken ganz grundsatzlich.

Zielgruppe Schiilerinnen und Schiiler ab 15 Jahren insbesondere der Schularten Gymnasien, FMS, WMS, Be-
zirks- und Sekundarschulen (Schweiz), Gymnasium, Gesamtschule und Realschule (Deutschland)
sowie Allgemeinbildende héhere Schule und Berufsbildende héhere Schule (Osterreich).

Zeitbedarf 5 bis 6 x 45 Minuten, je nach gewahlter Variante.

Zahl der Keine besonderen Empfehlungen.
Teilnehmenden

Die Teilnehmenden erarbeiten im Modul Antworten zu den folgenden Fragen:

¢ Sind Elektroautos umweltfreundlich?
(Leitfrage)

* Welche Vor- und Nachteile besitzen Elektroautos?

*  Wie fuhrt man eine Betrachtung zu den Umweltfolgen eines Produktes durch?

* Welche speziellen Rohstoffe werden fir die Herstellung von Elektroautos benétigt?

*  Welche Umweltwirkungen hat der Abbau der Rohstoffe, die fur Elektroautos benétigt werden?
* Welche sozialen Folgen hat der Abbau dieser Rohstoffe?

* Welche Umweltwirkungen hat die Produktion von Elektroautos — auch im Vergleich zu Autos
mit Verbrennungsmotoren?

*«  Wie konnte ein winschenswerter Strommix fur die Zukunft aussehen?
* Ist die Herstellung von Autos mit Verbrennungsmotoren umweltfreundlich?

» Lasst sich der Strom eines Verbrauchers einer Stromerzeugungsart (z.B. Solarenergie, Wind-
energie) zuordnen?

« Erhalt man als Kundin eines Okostromlieferanten ausschlieRlich Okostrom?

«  Okostrom wird vor allem aus Wasserkraft, der Sonne und dem Wind erzeugt. Was passiert,
wenn bei bedecktem Himmel, nachts oder bei Windstille Strom verbraucht wird?

* Auf welche Art wird zusétzlich nachgefragter Strom erzeugt?
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* Warum macht es einen grof3en Unterschied, in welchem Land ein Elektroauto betrieben wird?

* Ist es sachlich korrekt, den Strommix als Basis fur die Umweltauswirkung der Elektroautonut-
zung zu nehmen?

«  Warum wird Strom aus Kohle- und Kernkraftwerken zu Okostrom umetikettiert?

*  Welche Auswirkungen hat die Tatsache, dass Elektroautos nur in beschranktem Male her-
kdmmliche Autos ersetzen kdnnen, auf die Gesamtzahl der Autos eines Landes und in Folge
auf die Umwelt?

*  Welche Umweltwirkungen hat die Entsorgung von Elektroautos?

* Inwieweit sollten die Umweltbelastungen der Batterieentsorgung dem Elektroauto zugerech-
net werden, wenn die Batterie nach der Nutzung im Auto als Stromspeicher weiter genutzt
wird?

*  Was bedeutet der Begriff ,umweltfreundlich“?

¢ Wie lautet die Gesamterkenntnis zur Umweltfreundlichkeit von Elektroautos — auch im Ver-
gleich zu herkémmlichen Autos?

* Kodnnen Elektroautos unter Umweltgesichtspunkten eine Alternative zu herkdmmlichen Autos
mit Verbrennungsmotor sein, auch wenn sie nicht von vorneherein als umweltfreundlich gelten
kénnen?

*  Warum wird das Elektroauto politisch und von der Automobilindustrie so stark forciert?
* Ist Strom aus regenerativen Quellen immer umweltfreundlich und positiv?

* st es realistisch, dass Elektroautos zuklnftig ausschlieRlich mit Energie produziert und betrie-
ben werden kdnnen, die aus regenerativen Quellen stammt?

*  Wie kénnte ein zukunftsfahiges Verkehrssystem aussehen?

*  Welche Konsequenzen kann man als Einzelperson oder Familie aus der Tatsache ziehen,
dass es keine umweltfreundliche automobile Mobilitat gibt?

*  Wie kdnnen wir mit falschen und widersprichlichen Aussagen umgehen?

Vorausgesetztes Modul

Module, an die das vorliegende inhaltlich anknupft
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Das Thema

Autos mit Verbrennungsmotor sind als umweltschadlich anerkannt, wahrend Elek-
troautos haufig als umweltfreundlich gelten und bezeichnet werden. Autoindustrie
und so manche Politiker und Politikerinnen stellen heraus, dass rein elektrisch be-
triebene Fahrzeuge emissionsfrei oder zumindest emissionsarm fahren und zum
Klimaschutz beitragen wirden. Tatsachlich kommt ein groRer Teil der wissenschaft-
lichen Literatur heute zu dem Ergebnis, dass batteriebetriebene Elektroautos bei
den Treibhausgasemissionen Uber den gesamten Lebenszyklus haufig glnstiger
abschneiden als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Wie grold dieser Vorteil ausfallt, hangt jedoch von zahlreichen Faktoren ab, insbe-
sondere von der GroRe des Fahrzeugs, der Batteriekapazitat, der Lebensdauer,
dem Strommix bei Herstellung und Nutzung sowie der jahrlichen Fahrleistung.

Die Klimabilanz allein beantwortet jedoch nicht die umfassendere Frage nach den
gesamten Umweltwirkungen von Elektroautos. Dazu sind weitere Aspekte wie Roh-
stoffabbau, Biodiversitat, Flachenverbrauch, Ressourcennutzung und Schadstoffbe-
lastungen zu berucksichtigen.

Um die Umweltfreundlichkeit beurteilen zu konnen, reicht es nicht aus, allein die
Nutzung des Autos zu betrachten. Es sind alle Lebensphasen des Produktes zu be-
trachten. Wahrend die Schilerinnen und Schuler dies bei der Bearbeitung des Mo-
duls tun, seien an dieser Stellen lediglich einige zentrale Aspekte angesehen.

Rohstoffabbau > Produktnutzung P»|Produktentsorgung

| Produktherstellung

Stromerzeugung und Umweltwirkungen der Nutzung

Wegen der energieintensiven Batterieherstellung verursacht die Produktion von
Elektroautos heute in der Regel hdhere Treibhausgasemissionen als die Herstel-
lung vergleichbarer Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Fir die Umweltwirkungen von Elektroautos wahrend der Nutzung spielt die Strom-
erzeugung eine zentrale Rolle. Dabei stellt sich eine wichtige Frage: Soll zur Be-
wertung der durchschnittliche Strommix eines Landes herangezogen werden, oder
sollte betrachtet werden, wie der zusatzliche Strom erzeugt wird, der durch Elektro-
autos nachgefragt wird?

Der durchschnittliche Strommix beschreibt, aus welchen Energiequellen der Strom
eines Landes in einem vergangenen Zeitraum erzeugt wurde, meist auf Basis der
Daten eines bereits abgeschlossenen Jahres. Er wird haufig verwendet, um die
Umweltwirkungen der Nutzung eines Elektroautos innerhalb des bestehenden
Stromsystems abzuschatzen. Kritiker dieses Ansatzes weisen jedoch darauf hin,
dass durch Elektroautos zusatzlicher Strombedarf entsteht. Fiir die Bewertung der
dadurch verursachten Umweltwirkungen sei deshalb insbesondere relevant, welche
Kraftwerke diesen zusatzlichen Strom bereitstellen.

Elektroautos

Der Begriff Elektroauto
ist weit gefasst. Wir be-
schaftigen uns hier
ausschlielich mit rein
batteriebetriebenen
Elektroautos. Nicht
zum Thema gehdéren
beispielsweise Hybrid-
fahrzeuge — sie besit-
zen sowohl einen Ver-
brennungs- als auch ei-
nen Elektromotor — und
Autos mit Brennstoff-
zellen und Elektromo-
tor (,Wasserstoff-
autos®).
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Befurworter des Strommix-Ansatzes hingegen argumentieren, dass jedes Elektro-
auto Teil des gesamten Stromsystems ist und seine Nutzung innerhalb dieses Sys-
tems erfolgt. Der durchschnittliche Strommix stelle deshalb eine geeignete Grundla-
ge dar, um die Umweltwirkungen der Stromnutzung mit anderen Fahrzeugkonzep-
ten zu vergleichen. Die Frage, welcher Ansatz fiir die Bewertung der Umweltwirkun-
gen von Elektroautos geeigneter ist, wird in Wissenschaft und Fachwelt unter-
schiedlich beantwortet.

In Deutschland soll bis spatestens zum Jahr 2038 aus der Kohlekraft ausgestiegen
und bis dahin alle Kohlekraftwerke stillgelegt sein. Nach und nach wirde demnach
die Nutzung von Kohlestrom flr Elektroautos abnehmen. Konzepte, wie die wegfal-
lende Stromerzeugung durch andere Kraftwerksarten und insbesondere regenerati-
ve Erzeugung ausgeglichen werden kann, gibt es.

Ob sich diese Konzepte umsetzen lassen, bleibt zu zeigen. Zwar bestehen heute
konkrete Plane fir ein weitgehend klimaneutrales Stromsystem, deren Umsetzung
erfordert jedoch erhebliche Veranderungen. So weisen verschiedene Studien dar-
auf hin, dass der Ausbau erneuerbarer Energien, der Stromnetze und von Spei-
chermdglichkeiten deutlich beschleunigt werden muss. Gleichzeitig steigt durch die
zunehmende Elektrifizierung von Verkehr, Gebauden und Teilen der Industrie der
Strombedarf.

Daruber hinaus stellen sich Fragen der praktischen Umsetzbarkeit: Wie schnell
kénnen die bendtigten Anlagen, Netze und Speicher gebaut werden? Sind geni-
gend Flachen, Rohstoffe und Fachkrafte verfugbar? Kénnen die daflir erforderli-
chen Investitionen in ausreichendem Umfang aufgebracht werden? Und wie kann
trotz eines wachsenden Strombedarfs sowie eines steigenden Anteils wetterabhan-
giger Stromerzeugung die Stabilitat und Versorgungssicherheit des Stromsystems
gewahrleistet werden? Die Frage, ob der notwendige Umbau rechtzeitig gelingt, ist
deshalb von zentraler Bedeutung fur die zukunftige Umweltbilanz der Elektromobili-
tat.

Okobilanzen und ihre Annahmen

Grundsatzlich ware es sinnvoll, die Umweltwirkungen von Elektroautos und her-
kémmlichen Automobilen vergleichend gegenliberzustellen. In den vergangenen
Jahren wurden zahlreiche entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei
kommen viele Studien zu ahnlichen Grundtendenzen, unterscheiden sich jedoch
teilweise deutlich hinsichtlich der Grél3e der festgestellten Vor- oder Nachteile. Dies
liegt daran, dass solche Untersuchungen auf einer Vielzahl von Annahmen beruhen
und unterschiedliche Aspekte bertcksichtigen.

FUr die gesamte Lebensdauer eines Elektroautos mussen zahlreiche Annahmen
getroffen werden, beispielsweise zur GrélRe der Batterie, zur Fahrleistung, zur Le-
bensdauer von Fahrzeug und Batterie, zur Entwicklung des Stromsystems oder
zum Umgang mit Recycling und Zweitnutzung von Batterien. Zudem unterscheiden
sich Untersuchungen hinsichtlich ihrer Systemgrenzen, also der Frage, welche Um-
weltwirkungen Uberhaupt betrachtet werden und welche nicht.

Besonders groRen Einfluss auf die Ergebnisse hat die Bewertung der Stromnut-
zung. Wie bereits dargestellt, wird dabei unter anderem diskutiert, ob der durch-
schnittliche Strommix eines Landes oder die Erzeugung zusatzlich bendtigten

Version 1.5.0; © Stiftung Vernetzt denken, Bern 2024/2026

8/55



Wandel vernetzt denken — aktuelle Themen
Sind Elektroautos umweltfreundlich?

Wande|
e
denken

Vernetz

Stroms die geeignetere Grundlage fur die Bewertung darstellt. Je nach den gewahl-
ten Annahmen konnen die Ergebnisse von Untersuchungen unterschiedlich ausfal-
len.

Das Ergebnis einer Okobilanz lasst sich deshalb nur dann angemessen beurteilen,
wenn auch die zugrunde liegenden Annahmen und die gewahlten Systemgrenzen
mitbetrachtet werden. Die tatsachlichen Umweltwirkungen eines Elektroautos erge-
ben sich jedoch nicht allein aus den technischen Eigenschaften des Fahrzeugs,
sondern werden in erheblichem Malie durch das Verhalten seiner Nutzerinnen und
Nutzer bestimmt, etwa durch die Wahl der Verkehrsmittel, die Haufigkeit der Auto-
nutzung oder die Frage, ob ein Elektroauto ein bestehendes Fahrzeug ersetzt oder
zusatzlich genutzt wird.

Aufgrund all der genannten Schwierigkeiten verzichtet dieses Unterrichtsmodul so-
wohl darauf, fiir Elektroautos komplette Okobilanzen zu betrachten, als auch in der
Folge die Umweltwirkungen von Elektroautos und Autos mit Verbrennungsmotoren
bilanziell zu vergleichen. Bei den weiterfUhrenden Themenvorschldgen sind diese
Aspekte jedoch aufgegriffen.

Resiimee

Die Frage, ob Elektroautos umweltfreundlich sind, erfordert dullerst facettenreiche
Betrachtungen. An dieser Stelle wurden lediglich einige Aspekte zur lllustration her-
ausgegriffen. Den folgenden Materialien fir die Schilerinnen und Schiler kénnen
Sie als Lehrkraft detaillierte Informationen entnehmen.

Auch wenn Elektroautos nicht von vornherein als umweltfreundlich gelten kénnen,
sind sie dennoch eine Alternative zu herkdmmlichen Autos mit Verbrennungsmotor.
SchlieBlich steht auRer Zweifel: Herkdbmmliche Autos schadigen die Umwelt deut-
lich, und Elektroautos besitzen einige dkologische Vorteile. Aulierdem besteht bei
Elektroautos langfristig das Potenzial flr eine sich verbessernde 6kologische Bi-
lanz, wenn die Stromversorgung weitgehend auf regenerative Energien umgestellt
werden konnte. Auch kdnnten Fortschritte in der Batterietechnologie die Umweltbi-
lanz von Elektroautos weiter verbessern.

Weiterfiilhrende Literatur

Die Umweltfolgen und einige soziale Konsequenzen von Pkws — herkdémmlichen wie auch
Elektroautos — betrachtet eine Veroffentlichung von Brot fiir die Welt, Misereor und Power-
shift e.V. aus dem Jahr 2021:

Weniger Autos, mehr globale Gerechtigkeit: Warum wir Mobilitéts- und Rohstoffwende zu-
sammen denken miissen.

https://power-shift.de/wp-content/uploads/2021/09/Weniger-Autos.pdf
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Definitionen

B Elektroauto

Personenkraftwagen, der von einem Elektromotor angetrieben wird und den da-
zu notwendigen Strom in einer Batterie speichert. Dieses Unterrichtsmodul kon-
zentriert sich auf rein batteriebetriebene Elektroautos. Nicht zum Thema geho-
ren beispielsweise Hybridfahrzeuge — sie besitzen sowohl einen Verbrennungs-
als auch einen Elektromotor — und Autos mit Brennstoffzellen und Elektromotor
(,Wasserstoffautos®).

m Okobilanzen

Mit solchen Bilanzen werden alle Umweltwirkungen eines Produktes Gber den
gesamten Lebensweg eines Produktes vom Rohstoffabbau bis hin zur Produk-
tentsorgung ermittelt. Detailliert werden die Umweltwirkungen berechnet und in
Zahlen ausgedrickt (z.B. wie viele Kilogramm CO. freigesetzt werden).

m Okostrom

Strom, der aus erneuerbaren Quellen erzeugt wird (z.B. durch Solar-, Wind-
und Wasserkraftwerke). Manche Stromversorger zahlen auch Strom dazu, der
in Kraft-Warme-Kraftwerken erzeugt wird; dabei wird meist Erdgas verbrannt.

B Strommix

Der Strommix eines Energieversorgers oder eines Landes gibt in Prozent an,

aus welchen Energietragern der Strom erzeugt wurde. Energietrager sind bei-
spielsweise Erdgas, Mineraldl, Kohle, Uran (Kernkraft) und im weiteren Sinne
Wasserkraft, Solarenergie und Windenergie.

Literatur

Bei der Erstellung dieses Moduls haben sich die Autoren auf vielfaltige Literatur ge-
stltzt. Die wichtigsten Studien und Artikel sind im Folgenden aufgelistet.

- Agora Energiewende, Prognos, Consentec: Klimaneutrales Stromsystem 2035.
Wie der deutsche Stromsektor bis zum Jahr 2035 klimaneutral werden kann.
Version 1.2 von Februar 2023.
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_11_DE_KN
Strom2035/A-EW_264 KNStrom2035 WEB.pdf, abgerufen am 23.3.2023.

« Agora Verkehrswende: Klimabilanz von Elektroautos: Einflussfaktoren und
Verbesserungspotenzial. Berlin 2019.
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz_von_
Elektroautos/Agora-Verkehrswende 22 Klimabilanz-von-

Elektroautos_ WEB.pdf, abgerufen am 31.7.2023.
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* Amnesty International: This is what we die for: Human rights abuses in the de-
mocratic republic of the congo power the global trade in cobalt. New York, 2016.
https://www.amnesty.org/download/Documents/AFR6231832016ENGLISH.PDF

» Joachim Becker, Haiko Prengel: Feinstaubalarm auch bei Elektroautos.
Siiddeutsche Zeitung, 21.5.2021.
https://www.sueddeutsche.de/auto/mikroplastik-feinstaub-reifenabrieb-
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*  VERORDNUNG (EG) Nr. 443/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS
UND DES RATES vom 23. April 2009 zur Festsetzung von Emissionsnormen
flir neue Personenkraftwagen im Rahmen des Gesamtkonzepts der Gemein-
schaft zur Verringerung der CO,-Emissionen von Personenkraftwagen und
leichten Nutzfahrzeugen. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?
uri=0J:L:2009:140:0001:0015:DE:PDF, abgerufen am 22.1.2018.

* Martin Wietschel et al.: Klimabilanz, Kosten und Potenziale verschiedener
Kraftstoffarten und Antriebssysteme fiir Pkw und Lkw — Endbericht. Fraunhofer-
Institut fir System- und Innovationsforschung ISI, September 2019, S. 21.
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2019/klimabilanz-
kosten-potenziale-antriebe-pkw-lkw.pdf, abgerufen am 31.7.2023.

Didaktik

Ankniipfung an Bildungspldanen

Nachhaltigkeit und nachhaltiges Handeln ist mittlerweile in vielen Bildungsplanen
verankert. In den Bildungspléanen wird Uberdies die Bedeutung einer ganzheitli-
chen Bildung betont — die Schilerinnen und Schiiler sollen auf ihr selbstbestimm-
tes Leben in einer demokratischen Gesellschaft vorbereitet werden. Dieses Modul
greift die Nachhaltigkeit an einem konkreten Beispiel auf und ermdéglicht den Schii-
lerinnen und Schilern, vernetzt denken zu lben.

Insgesamt folgt das Modul den Ubergeordneten Zielen des Projekts Wandel ver-
netzt denken, vernetztes Denken zu férdern, die Jugendlichen in ihrer Ausbildung
zu einer selbstbestimmten Personlichkeit zu unterstitzen sowie sie in verschiede-
nen Situationen zu aktivem Handeln zu befahigen. Es ergibt sich ein gesamtheitli-
cher und facherubergreifender Ansatz. Er fordert Ubergeordnete Kompetenzen
wie Denken in Zusammenhangen, konstruktiv-kritisches Hinterfragen von Aussagen
und Mallnahmen sowie die Fahigkeit, sich eine eigene Meinung zu bilden.

Einsetzen lasst sich das Modul beispielsweise in den Fachern Gemeinschaftskun-
de, Politik, Wirtschaft, Erdkunde und berufsbezogenen Fachern beispielswei-
se in der Kfz-Ausbildung. Diese Facher fordern in ihren Formulierungen explizit
die Schulung und Starkung der Handlungskompetenz. Aufgrund des gesamtheitli-
chen und facherubergreifenden Ansatzes kann das Modul jedoch auch unabhangig
von Bildungsplanen mit ihrer Einteilung nach Schulfachern eingesetzt werden. Auch
ist der Einsatz unter anderen Rahmenbedingungen als in der Schule (Projektwoche
0. a.) flexibel maoglich.

Mogliche Ankniipfungspunkte sind zum Beispiel Themen wie Verkehr, Verkehrs-
systeme, Umweltverschmutzung, Umwelt und Nachhaltigkeit sowie Antriebstechni-
ken.

Die Ziele des Moduls entsprechen auch den Forderungen vieler europaischer Lan-
der: So verlangen die Bildungspline in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz nach immer weiter reichenden Kompetenzen in puncto Handlung. Hinzu
kommen die geforderten Fahigkeiten, Situationen analysieren und reflektieren zu
kénnen. Es handelt sich daher um grundlegende Kompetenzen, deren Erwerb in al-
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len Fachern und allen Klassenstufen Teil der Bildungsplane und der Bildungsstan-
dards geworden ist.

In den Bildungsplanen wird Uberdies die Bedeutung einer ganzheitlichen Bildung
betont. Dazu tragt die gesamte Themeneinheit Vernetzt denken und handeln —
komplexe Probleme meistern und auch dieses Modul bei.

Bedeutung des Themas fiir die Teilnehmenden

Ein personlicher Bezug der Schilerinnen und Schiler liegt vor, falls die Lebensqua-
litat aufgrund von Strallenlarm, Autoabgasen oder Stau beeintrachtigt ist. Das glei-
che gilt fur den Fall, dass der Kauf eines Autos naher riicken sollte — innerhalb der
Familie oder fur sich selbst.

Gesellschaftlicher Bezug: Politik, Staat und Wirtschaft forcieren im Moment den
Umbau des Stralienverkehrssystems hin zu Elektromobilitat. Dieser grundsatzliche
Strukturwandel wird die heute jungen Menschen viele Jahre ihres Lebens begleiten,
falls er umgesetzt werden sollte.

Das Modul gibt den Teilnehmenden am Beispiel der Forcierung des Elektroautos ei-
nen Einblick in nicht vernetztes Denken und seine Folgen. Zugleich bietet es die
Mdglichkeit, das politische Bewusstsein zu scharfen und somit die Identitatsbildung
zu unterstutzen.

Stundenablauf

Materialaufbau und -bearbeitung

* Dieses Modul besteht aus sieben Arbeitsmaterialien (M1 bis M7) sowie sechs
Lésungsblattern (L61 bis L66). Zusatzlich gibt es Erlauterungen fiir die Lehr-
kraft: fur den Einstieg in die Modulbearbeitung (L1) sowie die abschlieende Er-
gebnissicherung (L2) und Diskussion (L3).

* Fir die Durchfuhrung stehen zwei Stundenvorschlage zur Wahl:
- Selbstorganisiertes Bearbeiten des Materials (Variante 1)

Nach der einflihrenden Plenumsphase arbeiten die Teilnehmenden wahlwei-
se in Einzelarbeit, Partnerlnnenarbeit oder Gruppenarbeit die Materialien ei-
nes nach dem anderen selbstandig durch — dies kann von den Schilerinnen
und Schulern selbstorganisiert erfolgen. Sind sie mit einem Arbeitsblatt fer-
tig, holen sie sich bei der Lehrkraft das entsprechende Losungsblatt. Haben
sie dieses bearbeitet, holen sie sich das nachste Arbeitsblatt.

Fur die Bearbeitung von M1 und M2 wird ein Internetzugang benétigt. Steht
dieser im Unterricht nicht zur Verfligung, werden diese beiden Materialien im
Voraus als Hausaufgabe aufgegeben.

Unterschiedliche Bearbeitungstempi zwischen den einzelnen Gruppen las-
sen sich entweder dadurch ausgleichen, dass langsamere Gruppen die
+Aufgaben auslassen, die in einigen der Materialien enthalten sind. Alterna-
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tiv kann die Fertigbearbeitung angefangener Materialien auch als Hausauf-
gabe aufgegeben werden. Denkbar ist auch, von einer zur nachsten Stunde
jeweils ein Material als Hausaufgabe auszugeben. Auf diese Weise kann
Unterrichtszeit eingespart werden.

Abschlieend erstellen die Teilnehmenden Plakate, auf denen sie ihre Er-
gebnisse Ubersichtlich darstellen. Diese werden im Klassenzimmer aufge-
hangt. Die Schilerinnen und Schuler vergleichen die Plakate, achten auf un-
terschiedliche Ergebnisse und diskutieren diese miteinander (Museumsme-
thode). Schlieflich erfolgt im Plenum eine Abschlussdiskussion.

- Bearbeitung als Gruppenpuzzle (Variante 2)

Methodenkompetente Klassen kénnen das Material auch als Gruppenpuzzle
bearbeiten: Nach dem Einstieg finden sich Stammgruppen mit je sechs Per-
sonen zusammen. Jede Stammgruppe erhalt je ein Exemplar des Materials
M1 bis M6 ausgehandigt. Die Stammgruppen weisen jedes der Materialien
einer Schulerin oder einem Schuler zu.

Anschlie3end treffen sich sechs Expertinnengruppen; jede dieser Gruppen
ist fur ein Material zustandig (Expertinnengruppe M1, Expertinnengruppe
M2, ... ). Die Expertinnengruppen setzen sich aus den Schilerinnen und
Schilern zusammen, denen das jeweilige Material in den Stammgruppen
zugewiesen wurde.

Die Expertlnnengruppen bearbeiten ihr Material soweit, dass sie den Teil-
nehmern ihrer jeweiligen Stammgruppe ihre Ergebnisse vorstellen kénnen.
(Die Expertlnnengruppen M1 und M2 bendétigen Internetzugang).

Anschliellend gehen die Teilnehmenden der Expertinnengruppen wieder zu-
rick in ihre Stammgruppen, tauschen die Informationen zu ihrem Material
aus und erstellen jeweils gemeinsam ein Plakat mit einer Ubersicht zu ihren
Ergebnissen. Diese werden im Klassenzimmer aufgehangt. Die Schulerin-
nen und Schiler vergleichen die Plakate, achten auf unterschiedliche Er-
gebnisse und diskutieren diese miteinander (Museumsmethode). Schlief3lich
erfolgt im Plenum eine Abschlussdiskussion.

Stammgruppen Expertengruppen Stammgruppen
123 123 123 123
456 456 111112222 | 3333 456 456
123 123 123 123
4586 456 4444 | 5555 | 6666 456 456

Prinzip des Gruppenpuzzles am Beispiel einer KlassengréRe von 24 Schilerinnen
und Schiler: 4 Stammgruppe a 6 Personen. Die Zahlen entsprechen den Material-
nummern M1 bis M6.
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Moglicher Stundenablauf 1:

Selbstorganisiertes Bearbeiten des Materials

Stun- | Aufgabe Inhalt Zeitdauer Methode, Sozial-
de form
1 Einstieg (L1) Ins Thema einfiihren / Meinung abfragen | 15 min Plenum
Bearbeitung M1 Grundsétzliches zum Elektroauto und 25 min Selbstorganisiertes
seinen Umweltwirkungen (Internetrecher- Bearbeiten (Einzelar-
che) beit, Partnerinnenar-
beit, Gruppenarbeit)
Bearbeitung L61 Lésungen zu M1: Vor- und Nachteile von | 5 min
Elektroautos
2 Bearbeitung M2 Umweltwirkungen von Rohstoffabbau 20 min
und -verarbeitung (Internetrecherche)
Bearbeitung L62 Lésungen zu M2: Umweltwirkungen von | 5 min
Rohstoffabbau und -verarbeitung
Bearbeitung M3 Umweltwirkungen der Produktherstellung | 15 min
Bearbeitung L63 Lésungen zu M3: Umweltwirkungen der | 5 min
Produktherstellung
3 Bearbeitung M4 Umweltwirkungen der Elektroautonut- 20 min
zung Teil 1
Bearbeitung L64 Lésungen zu M4: Umweltwirkungen der | 10 min
Elektroautonutzung Teil 1
Bearbeitung M5 Umweltwirkungen der Elektroautonut- 15 min
zung Teil 2
Haus- | Bearbeitung L65 Lésungen zu M5: Umweltwirkungen der
aufga- Elektroautonutzung Teil 2
be
4 Bearbeitung M6 Umweltwirkungen der Elektroautonut- 15 min
zung Teil 3
Bearbeitung L66 Lésungen zu M6: Umweltwirkungen der | 5 min
Elektroautonutzung Teil 3
Bearbeitung M7 Umweltwirkungen der Elektroautoentsor- | 25 min
gung und Gesamtbetrachtung
5und | Ergebnissicherung (L2) | Ergebnissicherung / AbschlieRende 45 bis Museumsmethode,
evtl. 6 | und Abschluss (L3) Diskussion 90 min Plenum
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Moglicher Stundenablauf 2:

Gruppenpuzzle

Stun- | Aufgabe Inhalt Zeitdauer Methode, Sozial-
de form
1 Einstieg (L1) Ins Thema einfihren / Meinung abfragen | 15 min Plenum
Organisation des Grup- | Stammgruppen zusammenstellen; M1 bis | 5 min Stammgruppen
penpuzzles M6 an die Stammgruppen ausgeben
Bearbeitung M1 bis M6 | M1: Grundsatzliches zum Elektroauto 25 min Expertinnengruppen
als Gruppenpuzzle und seinen Umweltwirkungen (Internetre-
cherche)
M2: Umweltwirkungen von Rohstoffab-
bau und -verarbeitung (Internetrecher-
che)
M3: Umweltwirkungen der Produkther-
stellung
M4: Umweltwirkungen der Elektroauto-
nutzung Teil 1
M5: Umweltwirkungen der Elektroauto-
nutzung Teil 2
M6: Umweltwirkungen der Elektroauto-
nutzung Teil 3
2 Bearbeitung LA1 bis L66 | Losungen zu M1 bis M6 20 min
als Gruppenpuzzle
Sicherung M1 bis M6 Austausch der Informationen aus M1 bis | 25 min Stammgruppen
und LO1 bis L66 M6 und L61 bis L66 mit Ergebnissiche-
rung auf Plakat
3 Sicherung M1 bis M6 Austausch der Informationen aus M1 bis | 20 min
und L61 bis L66 (Fort- M6 und L61 bis L66 mit Ergebnissiche-
setzung) rung auf Plakat
Bearbeitung M7 Umweltwirkungen der Elektroautoentsor- | 25 min
gung und Gesamtbetrachtung
4 und 5 | Ergebnissicherung (L2) / | Ergebnissicherung mit Prasentation der | 45 min Museumsmethode /
Abschluss (L3) Ergebnisse / abschlielende Diskussion + 45 min Plenum
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Ziele und angestrebte Kompetenzen
B Stundenziele

Ubergeordnete Stundenziele

¢ Die Teilnehmenden konnen beurteilen, inwiefern Elektroautos umweltfreund-
lich sind.

* Sie erkennen, dass die Klassifizierung umweltfreundlich (Elektroautos) und
umweltschadlich (herkdbmmliche Autos) verkirzt ist und es einer differenzier-
ten Betrachtung bedarf.

* Sie erkennen, dass die Produktion und oft auch die Nutzung materieller Gu-
ter grundsatzlich mit Umweltbelastungen verbunden ist und die Kategorisie-
rung umweltfreundlich teils vorschnell erfolgt.

Feinziele
* Die Teilnehmenden schatzen die Umweltfreundlichkeit von Elektroautos ein.
¢ Sie beschreiben Vor- und Nachteile von Elektroautos.

» Sie identifizieren bendtigte Rohstoffe flir Elektroautos und erlautern Folgen
des Rohstoffabbaus im Hinblick auf Umwelt und Gesellschaft.

* Sie bestimmen die Umweltauswirkungen der Produktherstellung eines Elek-
troautos anhand des Stromverbrauchs und schatzen die Umweltauswirkun-
gen bei Stromerzeugung aus regenerativen Energien ein.

» Sie begrinden anhand der Funktionsweise des Stromnetzes, dass her-
kommlicher Strom und Okostrom ununterscheidbar beim Verbraucher an-
kommen; sie erlautern, was das fir die Umweltfreundlichkeit von Produktion
und Nutzung von Elektroautos bedeutet.

» Sie erlautern die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Ansatze zur Beriick-
sichtigung der Stromerzeugung bei der Bewertung von Elektroautos.

» Sie erlautern die Bedeutung der Frage, welche Kraftwerksarten den
zusatzlich benétigten Strom erzeugen, und kénnen diese Perspektive vom
Ansatz des durchschnittlichen Strommixes unterscheiden.

* Sie interpretieren Studien zum Nutzungsverhalten bei Elektroautos und lei-
ten daraus Auswirkungen auf die Umwelt ab.

* Sie beurteilen die Umweltfreundlichkeit von Elektroautos unter Berlcksichti-
gung aller vier Produktlebensphasen — auch im Vergleich zu Autos mit Ver-
brennungsmotoren.

¢ Sie erkennen, dass die Produktion materieller Glter und oft auch deren Nut-
zung grundsatzlich mit Umweltbelastungen verbunden sind.

* Sie erkennen, dass sowohl herkdmmliche wie auch elektrisch betriebene
Autos grofRe Auswirkungen auf die Umwelt haben und die absolute Klassifi-
zierung zweifelhaft ist, dass Autos mit Verbrennungsmotor umweltschadlich
und Elektroautos umweltfreundlich sind.
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H Angestrebte Kompetenzen

Analysekompetenz

* Die Teilnehmenden kdnnen die Umweltauswirkungen vermeintlich umwelt-
freundlicher Produkte an exemplarischen Fallen erkennen.

Urteilskompetenz

* Die Teilnehmenden konnen die Umweltauswirkungen der Produktion und
der Nutzung von Produkten an exemplarischen Fallen beurteilen.

* Sie kénnen ihr eigenes Konsumverhalten in Bezug auf Umweltauswirkun-
gen einschatzen.

¢ Sie kdnnen erkennen und erlautern, dass wissenschaftliche Untersuchun-
gen zu Umweltwirkungen je nach Annahmen, Systemgrenzen und Bewer-
tungsmethoden zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen kdnnen. Sie
koénnen die Aussagekraft solcher Untersuchungen kritisch reflektieren.

Handlungskompetenz

* Die Teilnehmenden konnen zu vermeintlich umweltfreundlichen Produkten
begrindete Kritik auRern.

* Sie konnen ihren eigenen Konsum unter Umweltgesichtspunkten anpassen.

Methodenkompetenz

* Die Teilnehmenden kdnnen im Internet zielgerichtet recherchieren und eige-
ne Beurteilungen formulieren.
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Materiallibersicht

Materi- | Titel Erlauterung Vorbereitung Check

al-

Nr.

L1 Beschreibung: Einstieg Drucken (1 x, fur die Lehrkraft)

Zitate zur Umweltfreundlichkeit von Visualisierung vorbereiten.
Elektroautos Alternativ: an die Tafel schreiben.

M1 Grundsatzliches zum Beschreibung: folgende Erarbeitungsphase | Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Elektroauto und seinen nehmenden)
Umweltwirkungen

Lo61 Lésungen zu M1: Vor- Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
und Nachteile von Elek- nehmenden)
troautos

M2 Umweltwirkungen von Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Rohstoffabbau und -ver- nehmenden)
arbeitung

L62 Lésungen zu M2: Um- Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
weltwirkungen von Roh- nehmenden)
stoffabbau und -verar-
beitung

M3 Umweltwirkungen der Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Produktherstellung nehmenden)

L63 Lésungen zu M3: Um- Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
weltwirkungen der Pro- nehmenden)
duktherstellung

M4 Umweltwirkungen der Material fur Erarbeitung Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Elektroautonutzung Teil nehmenden)
1

Lo4 Lésungen zu M4: Um- Lésung zur vorhergehenden Erarbeitung Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
weltwirkungen der Elek- nehmenden)
troautonutzung Teil 1

M5 Umweltwirkungen der Uberleitung zur folgenden Anwendung Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Elektroautonutzung Teil nehmenden)
2

L65 Lésungen zu M5: Um- Material fir Anwendung: Beispiel-Prognose | Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
weltwirkungen der Elek- nehmenden)
troautonutzung Teil 2

M6 Umweltwirkungen der Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Elektroautonutzung Teil nehmenden)
3
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Materi- | Titel Erlauterung Vorbereitung Check

al-

Nr.

L66 Lésungen zu M6: Um- Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
weltwirkungen der Elek- nehmenden)
troautonutzung Teil 3

M7 Umweltwirkungen der Drucken (Auflage: Anzahl der Teil-
Elektroautoentsorgung nehmenden)

L2 Beschreibung: Ergebnissicherung Drucken (1 x, fur die Lehrkraft)

L3 Beschreibung: Abschlussdiskussion Drucken (1 x, fur die Lehrkraft)

Zusatzliches Material / Hilfsmittel Verwendung Check

* Projektionsgerat (Dokumentenkamera, Whiteboard, | Verschiedene Zitate als Einstieg (L1)
oder Beamer und Computer).

Alternativ:

e Zitate an Tafel schreiben oder vorlesen

* Plakatpapier mit Stift Zum Sammeln von Argumenten pro
und contra der Umweltfreundlichkeit
von Elektroautos (L1); Anzahl: 1

Zum Erstellen der Zusammenfassung
der Erkenntnisse durch die Gruppen

Flr M7; Anzahl: Zahl der Gruppen

Weiterfliihrende Themenvorschlage

Vorschlage zur Vertiefung

Diese Vorschlage ermoglichen es, das Thema aufierhalb des Schulstunden-Rhyth-
mus zu vertiefen. Dabei kann auf die Interessen der Schulerinnen und Schuler so-
wie aktuelle Entwicklungen und lokale Gegebenheiten eingegangen werden.

B Probleme von Okobilanzen fiir Kraftfahrzeuge erarbeiten und besprechen

» Sind Elektroautos weniger umweltschadlich als Autos mit Verbrennungsmo-
toren? Okobilanzen wollen auf diese Frage eine Antwort aufzeigen. Je nach
zugrunde gelegten Annahmen kommen sie jedoch zu ganz unterschiedli-
chen Ergebnissen. Im Unterricht Iasst sich diese Problematik vertiefen — all-
gemein und an konkreten Beispielen.
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B Hybridautos auf Umweltfreundlichkeit priifen

Hybridautos besitzen zwei Antriebsmotoren: einen Verbrennungsmotor und
einen Elektromotor. Die Schulerinnen und Schuler recherchieren die Um-
weltbelastungen dieses Fahrzeugkonzepts und vergleichen sie mit jenen
von reinen Elektroautos sowie Autos, die mit Verbrennungsmotor ausgerus-
tet sind. Zugleich erfolgt eine Bewertung, inwieweit solche Fahrzeuge pra-
xistauglich sind bzw. werden kénnen.

B Wasserstoffbetriebene Autos mit Brennstoffzelle auf Umweltfreundlichkeit
priifen

Bei diesem Fahrzeugkonzept erzeugt die Brennstoffzelle aus Wasserstoff
Strom, der den elektrischen Antriebsmotor des Fahrzeuges antreibt. Die
Schiulerinnen und Schiiler recherchieren die Umweltbelastungen dieses
Fahrzeugkonzepts und vergleichen sie mit jenen von reinen Elektroautos
sowie Autos, die mit Verbrennungsmotor ausgeristet sind. Zugleich erfolgt
eine Bewertung, inwieweit solche Fahrzeuge praxistauglich sind bzw. wer-
den kdnnen.

B Erdgasautos auf Umweltfreundlichkeit priufen

Eine ganze Reihe an Serienfahrzeugen ist auch in Versionen fur den Erd-
gasbetrieb erhaltlich. Teilweise lassen sich diese Autos wahlweise mit Erd-
gas oder Benzin (falls gerade keine Erdgastankstelle in der Nahe ist) betrei-
ben. Die Schilerinnen und Schiler recherchieren die Umweltbelastungen
dieses Fahrzeugkonzepts und vergleichen sie mit jenen von reinen Elektro-
autos sowie Autos, die mit Verbrennungsmotor ausgerustet sind. Zugleich
erfolgt eine Bewertung, in wie weit solche Fahrzeuge praxistauglich sind
bzw. werden kdnnen.

B Biokraftstoffe auf Umweltfreundlichkeit priifen

Aus Biomasse (etwa Raps, Mais, Zuckerrohr, Palmfriichten) hergestellte
Kraftstoffe werden in der Europaischen Union aufgrund einer EU-Richtlinie
herkdmmlichen Fahrzeugkraftstoffen beigemischt. Die Schilerinnen und
Schiuler recherchieren die Umweltbelastungen der Biokraftstofferzeugung
und vergleichen den Einsatz dieser Kraftstoffform gegenuber herkdmmli-
chen Kraftstoffen (Benzin, Diesel).

Module, die Aspekte dieses Moduls weiterfiihren

Dieses Modul: Weiterfiihrendes Modul:
Material- | Aspekt Themeneinheit Modul Material-
Nummer nummer
Gesamtes | Umgang mit falschen | Vernetzt denken Welche Fragen helfen, Si- | Gesamtes
Modul und widerspruchlichen | und handeln — kom- | tuationen und Probleme zu | Modul
Aussagen plexe Probleme verstehen?
meistern
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Hinweise zum Materialien-Teil

L-Material fiir die Lehrperson

Die Bildungsplattform Wandel vernetzt denken greift Themen und Sichtweisen auf,
die im klassischen Schulunterricht meist nicht im Fokus stehen, fur Jugendliche
aber von hoher Relevanz sind. Die Themen werden Uberwiegend facherubergrei-
fend behandelt, wobei die Schulerinnen und Schiler wichtige Zusammenhange er-
kennen sollen. Aufgrund dieses Konzeptes und dieses Ansatzes sind die Erlaute-
rungen fir die Lehrperson in den Unterrichtsmodulen vergleichsweise ausfihrlich
gehalten. Die ausfihrlichen Erlduterungen sind als Angebot zu verstehen, um kom-
plexe und womoglich fachfremde Themen sicher unterrichten zu kénnen.

Aufbau und Sortierung des Materialien-Teils

Der Materialien-Teil des Moduls besteht aus L-Materialien, M-Materialien und Lo-
Materialien.

* L-Materialien sind fUr die Lehrperson bestimmt und fassen deren Aufgaben im
Stundenablauf zusammen.

* M-Materialien sind flr die Schilerinnen und Schiler (Teilnehmende) bestimmt
und beinhalten Texte und Aufgaben.

* Auch die L6-Materialien sind fir die Schulerinnen und Schiler bestimmt. An-
hand dieser Losungsblatter kdnnen sie ihre Arbeitsergebnisse Uberprifen.

L-, M- und L6-Materialien befinden sich im Materialien-Teil chronologisch nach dem
Stundenablauf und den Phasen des Verlaufsplans sortiert.

Legende Materialkennzeichnung

Kennzeichnung der
\Wandel Materialien fiir die
vernetzt HRE _ Lehrperson

denken \’ L1, L2, L3, ...

Kennzeichnung der
\Wandel Materialien fiir die
VemEtZt m — Teilnehmenden

denken \‘ M1, M2, M3, ...
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Materialien

Hinweis zu Aufbau und Sortierung des Materialteils: siehe Seite 23.
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=» Ins Thema einfiihren
= Meinung abfragen

Material B Folie (siehe nachste Seite)

B Projektionsgerat (ersatzweise Zitate an Tafel schreiben
oder vorlesen)

Tun B Folie auflegen (alternativ Zitate an Tafel schreiben oder
vorlesen).
Plenum B Staat und Autoindustrie wollen mehr Elektroautos auf die

StralRe bekommen. Ziel ist, auf diese Weise umweltscha-
digende Autos mit Verbrennungsmotor zu ersetzen und
die Umwelt zu schitzen.

B Drei Zitate zu Elektroautos:
Elektroautos gelten als umweltfreundlich.

H Ob das stimmt, wollen wir nun prufen.

B Meinung abfragen:
Sind Elektroautos umweltfreundlich?

Falls ja: warum?
Falls nein: warum nicht?

— Ergebnisse auf einem Plakat sichern flr das Ende der
Modulbearbeitung.

Tun B Partnerinnenarbeit einleiten oder erstes (und evtl. zwei-
tes) Arbeitsmaterial als Hausaufgabe aufgeben.

Hintergrundinformationen fiir Lehrperson

Die Aussage, Elektroautos seien umweltfreundlich, wurde in den letzten Jahren so
haufig getatigt, dass sie weitgehend als Tatsache gilt. Parallel dazu haben Autoher-
steller den Umweltschutz als Verkaufsargument fir Elektroautos zurlick genom-
men.

Grundsatzlich ware es sinnvoll, die Umweltwirkungen von Elektroautos und her-
kommlicher Automobile vergleichend gegenlberzustellen. Zwar gibt es einige An-
satze solcher Untersuchungen. Sie kommen jedoch zu ganz unterschiedlichen Er-
gebnissen. Deshalb verzichtet dieses Unterrichtsmodul sowohl darauf, fir Elektro-
autos komplette Okobilanzen zu betrachten, als auch in der Folge die Umweltwir-
kungen von Elektroautos und Autos mit Verbrennungsmotoren bilanziell zu verglei-
chen. Bei den weiterfilhrenden Themenvorschlagen sind diese Aspekte jedoch auf-
gegriffen.

1 Einstieg
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Zitate zu Elektroautos Folie

sStromautos: sauber, leise und umweltfreundlich*

Handwerksblatt

,Der neue ID.4:
stark wie ein SUV, nachhaltig wie ein ID.“

VW

»opal kann so sauber sein.”

Bundnis 90/Die Grunen; Videoclip zu Elektroautos

Einzelnachweise

Zitat 1

Buhren, Stefan: Stromautos: Sauber, leise und umweltfreundlich. Artikel auf www.handwerksblatt.de, Juni 2017.
www.handwerksblatt.de/themen-specials/5002950-stromautos-sauber-leise-und-umweltfreundlich.html, abgerufen am
22.12.2017.

Zitat 2
VW: Elektroautos. https://lwww.volkswagen.de/de/elektrofahrzeuge/elektro-und-hybridfahrzeuge.html, abgerufen am
23.3.2023.

Zitat 3
Biindnis 90/Die Griinen: Spal8 kann so sauber sein. www.youtube.com/watch?v=AtWVqGT5RYg, Videoclip in offiziellem
youtube-Kanal von Biindnis 90/Die Grlinen, 13.9.2017, abgerufen am 26.1.2018.
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Grundsatzliches zum Elektroauto und seinen
Umweltwirkungen
Lesen Sie den folgenden Text und bearbeiten Sie die Aufgabe.

Der Begriff Elektroauto ist weit gefasst. Thema dieses Moduls sind ausschlieRlich
rein batteriebetriebene Elektroautos. Nicht zum Thema gehdren beispielsweise Hy-
bridfahrzeuge — sie besitzen sowohl einen Verbrennungs- als auch einen Elektro-
motor.

Um die Umweltwirkung eines Produktes beurteilen zu kénnen, reicht es nicht aus,
sich lediglich die Produktnutzung anzusehen — also das Fahren des Fahrzeuges.
Vielmehr qilt es, vier Produktphasen zu bericksichtigen.

Rohstoffabbau (> Produktherstellung /> Produktnutzung P> Produktentsorgung

Im Weiteren betrachten Sie fir das Elektroauto diese vier Produktphasen.

Sollen alle Umweltwirkungen im Detail erfasst werden, erstellt man aufwendige
Okobilanzen. Dies kann an dieser Stelle natiirlich nicht geleistet werden — bei
Ihren Recherchen soll es ausschlieBlich um die groten Wirkungen des Elektroau-
tos auf die Umwelt gehen.

Zunachst recherchieren Sie die Vor- und Nachteile von Elektroautos. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse helfen spater, eine tber das Okologische hinausgehende
Gesamtbeurteilung durchzufiihren. Dabei lasst sich der Nutzen von Elektroautos
mit den sich daraus ergebenden Nachteilen und Schaden vergleichen.

Aufgabe

. Recherchieren Sie und beschreiben Sie die Vor- und Nachteile von Elektro-
autos. Beziehen Sie dabei auch Argumente ein, die Uber Umweltaspekte hin-
ausgehen.

Okobilanzen

Mit solchen Bilan-
zen werden alle
Umweltwirkungen
eines Produktes
Uber den gesamten
Lebensweg eines
Produktes vom
Rohstoffabbau bis
hin zur Produktent-
sorgung ermittelt.
Detailliert werden
die Umweltwirkun-
gen berechnet und
in Zahlen ausge-
druckt (z.B. wie vie-
le Kilogramm CO;
freigesetzt werden).
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Mogliche Losungen zu M1: Vor- und Nachteile
von Elektroautos

1. Vorteile von Elektroautos
B Fuhren zu besserer Luftqualitat in Stadten
B Fuhren zur Verminderung von Larm in Stadten

B Elektromotoren haben einen deutlich héheren Wirkungsgrad als Verbrennungs-
motoren (— Im Idealfall geringerer Energiebedarf*)

B Lassen sich mit Strom aus erneuerbaren Quellen betreiben, falls genug Oko-
strom zur richtigen Zeit zur Verfligung steht; die Batterien konnen aufgeladen
werden, wenn ein Uberschuss an Oko-Energie zur Verfligung steht (Sonnen-
und Windenergie)

B Weisen geringere Kosten beim Fahrzeugbetrieb auf (Stromkosten)

Ermoglichen, beim Bremsen Energie zuriickzugewinnen

B Dank weniger Verschleil (Motor) und Verzicht auf das Getriebe ist die Technik
von Elektroautos langlebiger und wartungsfreundlicher als das bei herkdmmli-
chen Autos der Fall ist — Ressourceneinsparungen

2. Nachteile von Elektroautos

B Die Ladeinfrastruktur ist noch nicht flachendeckend ausgebaut.

B Das Laden dauert langer als das Tanken von Autos mit Verbrennungsmotor.
|

Deutlich geringere Batteriekapazitat bei Kalte, und damit geringere Reichweite
des Elektroautos

Kapazitat der Batterien lasst mit der Zeit nach

Zurzeit hoher Kaufpreis (falls der Staat den Kauf von Elektroautos nicht finanzi-
ell férdert)

Offen
Sind Elektroautos umweltfreundlich?

* Hintergrundinformation zum Wirkungsgrad

Fur Elektroautos werden durchschnittliche Wirkungsgrade von 64 bis 77 % (bei vollstandi-
ger Stromerzeugung aus regenerativen Quellen) bzw. 45 % (bei Stromerzeugung nach dem
Strommix in Deutschland) angegeben — wahrend der Wirkungsgrad von Autos mit Benzin-
verbrennungsmotor durchschnittlich 20 % betragt und bei Dieselmotoren 24 %. Dabei wird
der gesamte Prozess von der Energiequelle bis zu den Radern des Autos betrachtet (well to
wheel). Erfolgt die Aufladung der Fahrzeugbatterie mit Kohlestrom bzw. ist wegen des zu-
satzlichen Bedarfs an Strom fir Elektroautos von der Nutzung von Kohlestrom auszugehen
(siehe MS5), verringert sich der Wirkungsgrad des Elektroautos nochmals deutlich (der
durchschnittliche Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken betragt in Deutschland knapp 40 %).

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ei-
ner Maschine gibt an,
welcher Teil der zuge-
fuhrten Energie ge-
nutzt werden kann.
Ideal ware ein Wir-
kungsgrad von

100 %; in der Praxis
ist das aber nicht
maoglich.
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Quellen zum Wirkungsgrad

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz: Effizienz
und Kosten: Lohnt sich der Betrieb eines Elektroautos?. Stand: 1.10.2021.
https://www.bmuv.de/themen/luft-laerm-mobilitaet/verkehr/elektromobilitaet/effizienz-und-kosten,
abgerufen am 31.7.2023.

Deutsche Umwelthilfe: Wie umweltvertréglich sind Elektroautos? DUH Infopapier, 31.1.2023, S. 3.
https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft/Batterien/
230201_Umuweltvertraeglichkeit_Elektroautos.pdf, abgerufen am 31.7.2023.

RP-Energie-Lexikon: Kohlekraftwerk. https://www.energie-lexikon.info/kohlekraftwerk.html, abgerufen
am 31.7.2023.

Martin Wietschel et al.: Klimabilanz, Kosten und Potenziale verschiedener Kraftstoffarten und
Antriebssysteme flir Pkw und Lkw — Endbericht. Fraunhofer-Institut fur System- und
Innovationsforschung ISI, September 2019, S. 21.
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2019/klimabilanz-kosten-potenziale-
antriebe-pkw-lkw.pdf, abgerufen am 31.7.2023.
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Umweltwirkungen von Rohstoffabbau und
-verarbeitung

Rohstoffabbau Produktherstellung P> Produktnutzung »|Produktentsorgung

Jedes materielle Produkt wie Hose, Smartphone oder Auto besteht aus unter-
schiedlichen Teilen. Um sie herstellen zu konnen, braucht es Materialien wie Jeans-
stoff, Kunststoff oder Metall. Fir deren Herstellung wiederum missen Rohstoffe
aus der Erde abgebaut bzw. gewonnen werden (oder landwirtschaftlich angebaut;
Beispiel Baumwolle). Zudem mussen die Rohstoffe zu Werkstoffen oder Materialien
weiterverarbeitet werden.

Am Beginn des Lebenszyklus eines Produktes steht deshalb der Abbau der Roh-
stoffe (einschlieBlich ihrer Weiterverarbeitung). Im Folgenden ist es |hre Aufgabe,
zu den Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung flir Elektroautos zu recher-
chieren.

Aufgaben

Recherchieren Sie im Internet und beantworten Sie die folgenden Fragen
schriftlich.

1. Benennen Sie, welche Rohstoffe fir den Bau von Elektroautos verwendet
2

werden — insbesondere fiir die Lithium-Batterien sowie den Elektromotor.

Beschreiben Sie in Stichworten die Umweltwirkungen, die sich durch den
Abbau dieser Rohstoffe ergeben.

3. Benennen Sie soziale Folgen, die sich durch den Abbau des Rohstoffes
Kobalt vor Ort ergeben.

Fur lhre Internetrecherche kénnen Sie in einer Suchmaschine folgende Stich-
worte nutzen:

» Elektroautos + Rohstoffe (+ Batterie)
* Elektroautos + Rohstoffe + Umwelt

* Rohstoffabbau + Umwelt

* Rohstoffabbau + Kobalt
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Losungen zu M2: Umweltwirkungen von
Rohstoffabbau und -verarbeitung

1. Rohstoffe fiir die Produktion von Elektroautos

B Eisen (fUr Stahl)

B Bauxit (fur Aluminium)

B Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt, Grafit (Lithium-lonen-Akkus)
B Lithium, Eisen, Phosphat (Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus)

B Kupfer (Elektromotor, Batterie, Kabel)

|

Seltene Erden (Elektromotor)

2. Umweltauswirkungen des Rohstoffabbaus

B Verschmutzung von Boden, Luft und Wasser

B Gesundheitliche Probleme bei Minenarbeitern und Bevolkerung
|

Zerstoérung landwirtschaftlicher Flachen

3. Soziale Folgen des Kobaltabbaus im Kongo

B Kinder- und Zwangsarbeit

B Vollig unzureichender Arbeitsschutz: gefahrliche Arbeitsbedingungen
|

Krankheiten der Minenarbeiter (z.B. Lungenkrankheiten) und Todesfalle

Die Zusammensetzung von Fahrzeugbatterien verandert sich laufend. Der Bedarf an Kobalt konnte
in den vergangenen Jahren deutlich reduziert werden. Zudem kommen zunehmend Batterietypen
zum Einsatz, die ganz ohne Kobalt auskommen. Gleichzeitig bleiben andere Rohstoffe wie Lithium,
Kupfer und Graphit fir die Elektromobilitat von groflter Bedeutung. Die Herausforderungen des Roh-
stoffabbaus bestehen daher weiterhin, verschieben sich jedoch teilweise.

Zusatzerkenntnis: Auch Autos mit Verbrennungsmotor haben einen hohen Rohstoffbedarf.

Einzelnachweise
Soziale und andere Folgen des Kobaltabbaus im Kongo, u.a.:

Amnesty International: This is what we die for: Human rights abuses in the democratic republic of the
Congo power the global trade in cobalt. New York, 2016.
www.amnesty.org/download/Documents/AFR6231832016ENGLISH.PDF

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe: Analyse des artisanalen Kupfer-Kobalt-Sektors
in den Provinzen Haut Katanga und Lualaba in der Demokratischen Republik Kongo. Hannover, 2019.
www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/studie_BGR_kupfer_kobalt_kongo_2019.pdf
?__blob=publicationFile&v=4

Jonas Gerding: Kobalt aus dem Kongo: Der Makel der E-Mobilitdt. Deutsche Welle, 2.7.2019.
www.dw.com/de/kobalt-aus-dem-kongo-der-makel-der-e-mobilit%C3%A4t/a-49366776.

Linda Staude: Der hohe Preis fiir Elektroautos und Smartphones — Kobaltabbau im Kongo.
Deutschlandfunk, 25.7.2019. www.deutschlandfunk.de/kobaltabbau-im-kongo-der-hohe-preis-fuer-
elektroautos-und.724.de.html?dram:article_id=454818
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Umweltwirkungen der Produktherstellung

Rohstoffabbau Produktherstellung Produktnutzung P»|Produktentsorgung

Die Herstellung von Produkten ist immer mit Umweltauswirkungen verbunden. Das
ergibt sich aus der Verarbeitung von Materialien zu Einzelteilen. Die Produktion er-
fordert Strom und teils Warme. Diese zu erzeugen flhrt fast immer zu negativen
Auswirkungen auf die Umwelt — etwa durch Freisetzung von CO., das den Klima-
wandel antreibt. Auerdem konnen umweltschadliche Abfédlle entstehen und Luft
sowie Wasser verunreinigt werden.

Bei grof3en technischen Produkten wie einem Auto sind die Umweltfolgen der Her-
stellung bedeutend. Es wiirde deshalb zu kurz greifen, lediglich die Umweltbelas-
tungen der Produktnutzung zu betrachten, die Herstellung aber auszuklammern.

Die Herstellung von Elektroautos ist insbesondere aufgrund der Batterie mit zusatz-
lichen Umweltbelastungen verbunden. Ursachen sind vor allem der hohe Energie-
bedarf der Batterieproduktion sowie die Gewinnung und Verarbeitung der dafir be-
notigten Rohstoffe. Dadurch verursacht die Produktion eines Elektroautos heute in
der Regel héhere Treibhausgasemissionen als die Herstellung eines vergleichbaren
Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor.

Laufend verdffentlichen Forschungsinstitute Studien, wie viele Kilometer ein Elek-
troauto fahren muss, damit es den 6kologischen Nachteil aus der Autoproduktion
wieder wettgemacht hat — dank geringen Emissionen im Betrieb gegenuber Autos
mit Verbrennungsmotor. Die Studien gelangen haufig zu ahnlichen Grundtenden-
zen. Wie grold die festgestellten Vor- oder Nachteile ausfallen, hangt jedoch von
den zugrunde gelegten Annahmen ab, etwa zur Batterieherstellung, zur Fahrleis-
tung, zur Lebensdauer des Fahrzeugs oder zur Stromversorgung wahrend der Nut-
zung.

Doch wie wird ermittelt, nach wie vielen Kilometern Fahrleistung das Elektroauto ei-
nen okologischen Vorteil gegenltber einem Benzinfahrzeug besitzen kdnnte? Es
werden fUr beide Fahrzeugarten jeweils die CO.-Emissionen miteinander verrech-
net, die zum einen bei der Produktion und zum anderen im Betrieb des Fahrzeugs
anfallen. Dabei ist ein entsprechender Strommix zugrunde zu legen.

Je nachdem, in welchem Land die Batterie produziert wird, kdnnen die Umweltwir-
kungen der Herstellung unterschiedlich ausfallen. Produziert wird beispielsweise in
Regionen mit einem hohen Anteil fossiler Energietrager in der Stromerzeugung, fal-
len die damit verbundenen Treibhausgasemissionen in der Regel hoher aus als in
Regionen mit einem héheren Anteil CO-armer Stromerzeugung.

Gleichfalls macht es einen Unterschied, ob das Elektroauto beispielsweise in der
Schweiz mit seinem hohen Anteil an Wasserkraft oder in Deutschland gefahren und
die Batterie geladen wird.

Angesichts dieser Tatsachen sind pauschale Aussagen kritisch zu betrachten, dass
Elektroautos nach einer konkreten Zahl an gefahrenen Kilometern 6kologischer sei-
en als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Im Material M5 werden Sie sich dar-

Strommix

Der Strommix eines
Landes gibt in Pro-
zent an, aus welchen
Energietragern der
Strom erzeugt wurde.
Energietrager sind
beispielsweise Erd-
gas, Mineraldl, Kohle,
Uran (Kernkraft) und
im weiteren Sinne
Wasserkraft, Solar-
und Windenergie.
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40 Uber hinaus zur Frage Gedanken machen, ob der Strommix Uberhaupt der richtige
Mafstab ist, um die Umweltbelastungen der Elektroautonutzung zu ermitteln.

Aufgaben

Bearbeiten Sie die folgenden Fragen schriftlich.

1. Begrinden Sie in drei bis funf Satzen, ob die Produktion eines Elektroau-
tos gut fur die Umwelt bzw. umweltfreundlich ist.
2

Entwerfen Sie in wenigen Worten ein wiinschenswertes Szenario, wie der
Strommix in Zukunft aussehen sollte.

3. Erlautern Sie kurz, ob die Herstellung von Autos mit Verbrennungsmoto-
ren umweltfreundlich ist.
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Losungen zu M3: Umweltwirkungen der
Produktherstellung

1. Ist die Produktion von Elektroautos gut fiir die Umwelt bzw. umwelt-
freundlich?

B Nein, es treten hohe Umweltbelastungen auf.

B Bezogen auf den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen schneidet
ein Elektroauto in der Produktion heute meist schlechter ab als ein vergleichba-
res Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. Hauptgrund ist die energieintensive Her-
stellung der Batterie. Die Gro3e des Unterschieds hangt jedoch von der Batte-
riegrofRe und den Bedingungen am Produktionsstandort ab.

2. Wiinschenswertes Szenario fiir den zukiinftigen Strommix

B Stromerzeugung aus fossilen Energietrdgern maoglichst gering.

B Stromerzeugung aus regenerativen Quellen moglichst stark.

— Nach Mdglichkeit Strom komplett aus regenerativen Quellen gewinnen.

B Bei der Gestaltung zukunftiger Stromsysteme konnen Zielkonflikte auftreten,
beispielsweise zwischen Klimaschutz, Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit,
Landschaftsschutz und gesellschaftlicher Akzeptanz.

3. Ist die Herstellung von Autos mit Verbrennungsmotoren umweltfreundlich?

B Nein, die Herstellung von Autos mit Verbrennungsmotoren ist ebenfalls mit ho-
hen Umweltbelastungen verbunden.

B Grole Mengen an Rohstoffen missen abgebaut, aufbereitet und zu Teilen wei-
terverarbeitet werden.

B Grundsatzlich ist die Produktion materieller Glter mit Umweltbelastungen ver-
bunden.
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Umweltwirkungen der Elektroautonutzung Teil 1

—»{ Produktherstellung Produktnutzung Produktentsorgung

Fahren Elektroautos emissionsfrei und klimaschiitzend?

Rohstoffabbau

Wie stark Elektroautos die Umwelt belasten, hangt neben der Art ihrer Produktion
vor allem von der Fahrzeugnutzung ab. Dabei steht die Erzeugung des Stroms, mit
dem die Batterie des Autos geladen wird, im Mittelpunkt.

Vor allem Autohersteller, einige Parteien, Politikerinnen sowie Stromversorgungsun-
ternehmen verkiinden: Elektroautos wiirden emissionsfrei fahren, also ohne Abga-
se freizusetzen. Uberdies schiitzten sie das Erdklima, da sie kein CO, emittieren,
wie es Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor tun.

Tatsachlich verschmutzen Elektroautos beim Fahren die Luft deutlich weniger als
Autos mit Verbrennungsmotoren, da sie keine Abgase erzeugen. So kénnen sie auf
diese Weise flr sauberere Luft in Stadten sorgen — dazu fur weniger Verkehrslarm.
Doch die Emissionen sind teils verlagert: Nicht der Automotor erzeugt dann schadli-
che Abgase und tragt zum Klimawandel bei, sondern die Kraftwerke, die den Strom
erzeugen — in vielen Fallen in Deutschland noch Kohle- und Gaskraftwerke. Doch
der verstarkte Einsatz von Strom aus regenerativen Quellen kann die Umweltbilanz
des Elektroautos deutlich verbessern. Die Emissionen im Betrieb kdnnen dann ins-
gesamt geringer sein als bei herkdmmlichen Autos. Mit einem Elektroauto zu fahren
bedeutet heute aber keine emissionsfrei Mobilitat.

Umweltfreundlich durch Nutzung von Okostrom?

Wer die Batterie eines Elektroautos mit Okostrom aufladt, handele umweltfreund-
lich, wird oft argumentiert. Schlief3lich wirden keine Abgase und kein CO. emittiert.
Dieses Argument ist zentral bei der Diskussion um mdgliche Umweltvorteile von
Elektroautos. Doch stimmt das tberhaupt? Um diese Frage zu beantworten, sind
einige Details zu betrachten. Beantworten Sie dazu die folgenden Fragen.

Windstrom-

erzeugung
Solarstrom-
erzeugung

Gaskraft-
werk

e

Kohlekraftwerk

CE]

N

\w

Kernkraftwerk

Aufbau des Stromnet-
zes (symbolisch und
vereinfacht)

Okostrom

Strom, der aus er-
neuerbaren Quellen
erzeugt wird (z.B.
durch Solar-, Wind-
und Wasserkraft-
werke). Manche
Stromversorger
zahlen auch Strom
dazu, der in Kraft-
Warme-Kraftwer-
ken erzeugt wird;
dabei wird meist
Erdgas verbrannt.
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Aufgaben

1. Betrachten Sie die Abbildung zum Stromnetz. Es zeigt symbolisch, wie
Kraftwerke und Stromverbraucher durch Stromleitungen vernetzt sind. Er-
lautern Sie, ob sich der Strom eines Verbrauchers einer Stromerzeu-
gungsart (z.B. Solarenergie, Windenergie) zuordnen lasst.

2. Ausgehend von lhrer Antwort aus Aufgabe 1:
Okostromanbieter verkaufen ihren Kundinnen Okostrom. Erhélt man als
KundIn eines Okostromlieferanten wirklich ausschlieRlich Okostrom? Be-
grinden Sie lhre Antwort.

3. Okostrom wird vor allem aus Wasserkraft, Sonnenstrahlung und Wind er-
zeugt. Erklaren Sie, was passiert, wenn bei bedecktem Himmel, nachts
oder bei Windstille Strom verbraucht wird.

4. Welche Schlussfolgerungen ziehen Sie aus Ihren Antworten auf die Fra-
gen 1 bis 3 in Bezug auf die Umweltfreundlichkeit von Elektroautos, deren
Nutzerlnnen Okostrom bestellt haben? Fassen Sie lhre Erkenntnis schrift-
lich zusammen.

Falls noch Zeit bleibt: Bearbeiten Sie die folgende Aufgabe.

+Aufgabe

5. Der Strom, den Wasserkraftwerke sowie Solar- und Windkraftanlagen er-
zeugen, wird in das Stromnetz eingespeist und bereits heute vollstandig
genutzt. Stellen Sie sich nun vor, dass Sie, lhre Nachbarn und deren
Nachbarinnen Elektroautos anschaffen und zur Ladung der Batterien
Okostrom bestellen. Nun verkaufen die Stromversorger groRere Mengen
an Okostrom als zuvor, ohne dass wegen |hrer zusatzlichen Bestellung
von Okostrom der Ausbau der Okostromerzeugung erweitert wiirde — im
Vergleich zur bisherigen Planung des Baus von z.B. Windkraftanlagen
und Wasserkraftwerken. Welche Folgen hatte es demnach, dass Sie zu-
séatzlichen Okostrom bestellen?

Hintergrundinformationen: Der Ausbau von Kraftwerken zur Erzeugung
von Okostrom lauft aus unterschiedlichen Griinden relativ langsam. Die
Moglichkeiten, neue Wasserkraftwerke und Windkraftanlagen zu bauen,
sind aus raumlichen Grinden und aufgrund von Naturschutzauflagen be-
grenzt. Dennoch haben Deutschland, Osterreich und die Schweiz ehrgei-
zige Ziele, ihren Energiebedarf aus regenerativen Quellen zu decken. In
Deutschland kommt hinzu: Durch das Abschalten von Kernkraftwerken
fielen Kapazitaten zur Stromerzeugung weg, die vergleichsweise wenig
klimaschadlich sind.
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1. Lasst sich der Strom eines Verbrauchers einer Stromerzeugungsart (z.B.
Solarenergie, Windenergie) zuordnen?

Nein. Jeder Verbraucher erhalt einen Strommix. Er setzt sich zusammen aus dem
Strom, den alle Kraftwerke in das Leitungsnetz eingespeist haben. Das Stromange-
bot im Leitungsnetz lasst sich als See verstehen, in den die Kraftwerke ihren Strom
einleiten. In einem See mit vielen Zufliissen lasst sich nicht feststellen, woher ein
Wassertropfen stammt.

2. Okostromanbieter verkaufen ihren Kundinnen Okostrom. Erhilt man als
KundIn eines Okostromlieferanten wirklich ausschlieflich Okostrom?

Nein. Als OkostromkundIn erhalt man physikalisch den gleichen Strommix wie alle
anderen KundInnen in der Umgebung. Die Stromversorgungsunternehmen ordnen
den Okostrom ihren Kundinnen und Kunden rechnerisch zu. Entsprechend wird an-
deren Kundinnen und Kunden rechnerisch ein geringerer Anteil des verfligbaren
Okostroms zugerechnet.

3. Okostrom wird vor allem aus Wasserkraft, der Sonne und dem Wind
erzeugt. Was passiert, wenn bei bedecktem Himmel, nachts, im Winter oder
bei Windstille Strom verbraucht wird?

Okostromkundinnen erhalten in allen Fallen den Strommix, der zu diesem Zeitpunkt
im Stromnetz vorhanden ist. Enthalt dieser wenig Strom aus erneuerbaren Energi-
en, dann erhalten auch Okostromkundinnen und -kunden entsprechend weniger
Strom aus erneuerbaren Quellen. Je nach Tageszeit, Jahreszeit, Wetterlage und
Land kdénnen dann unterschiedliche Kraftwerksarten zur Stromversorgung beitra-
gen. Wer die Batterie seines Elektroautos aufladt, nutzt deshalb stets den Strom-
mix, der zum jeweiligen Zeitpunkt im Stromnetz verfiigbar ist — auch wenn Oko-
strom bestellt und bezahlt wird.

Zusatzinformation: Okostromanbieter stellen sicher, dass sie (ber ein gesamtes
Jahr so viel Okostrom in das Stromnetz einspeisen, wie sie an ihre Kundlnnen ver-
kaufen. Erzeugen sie nachts oder im Winter zu wenig Okostrom, dann produzieren
sie tagsiiber und im Sommer entsprechend mehr Okostrom. Lediglich einige weni-
ge Stromversorger bieten an, zu jedem Zeitpunkt genau so viel Okostrom in das
Leitungsnetz einzuspeisen, wie ihre Kundinnen erwartungsgemaf gerade verbrau-
chen. Dazu nutzen Sie Ublicherweise die Energie aus grol3en Wasserkraftwerken.

4. Welche Schlussfolgerungen ziehen Sie aus lhren Antworten auf die Fragen
‘_l_ bis 3 in Bezug auf die Umweltfreundlichkeit von Elektroautos, deren Nutzer
Okostrom bestellt haben?

Individuelle Antwort.

Mégliche Erkenntnis: Die Bestellung von Okostrom bedeutet nicht automatisch,
dass die Batterie eines Elektroautos zu jedem Zeitpunkt ausschlieRlich mit Strom
aus erneuerbaren Energien geladen wird. Fur die Bewertung der Umweltwirkungen
spielen unter anderem die Funktionsweise des Stromnetzes, die Stromerzeugung
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zum jeweiligen Zeitpunkt sowie mogliche Auswirkungen der Nachfrage auf den Aus-
bau erneuerbarer Energien eine Rolle.

5. Der Strom, den Wasserkraftwerke sowie Solar- und Windkraftanlagen
erzeugen, wird in das Stromnetz eingespeist und bereits heute vollstandig
genutzt. Stellen Sie sich nun vor, dass Sie, Ilhre Nachbarlnnen und deren
Nachbarinnen Elektroautos kaufen und zur Ladung der Batterien Okostrom
bestellen. Nun verkaufen die Stromversorger groBere Mengen an Okostrom
als zuvor, ohne dass wegen lhrer zusitzlichen Bestellung von Okostrom der
Ausbau der Okostromerzeugung erweitert wiirde im Vergleich zur bisherigen
Planung. Welche Folgen hat es demnach, dass Sie zusétzlichen Okostrom
bestellen?

Indem Sie ein Elektroauto kaufen und zum Aufladen der Batterien Strom bendtigen,
schaffen Sie einen zuséatzlichen Strombedarf. Diesen méchten Sie tiber Okostrom
decken. Der bereits erzeugte Strom aus erneuerbaren Energien wird jedoch heute
schon vollstandig genutzt, entweder als Okostrom verkauft oder im Rahmen des all-
gemeinen Strommixes verbraucht.

Wenn mehr Personen Okostrom bestellen, ohne dass dadurch zusatzlich Strom
aus erneuerbaren Energien erzeugt wird, kann zunachst ein grélerer Anteil des
vorhandenen Okostroms den Okostromkundinnen und -kunden zugerechnet wer-
den. Anderen Kundinnen und Kunden wird dann rechnerisch ein entsprechend ge-
ringerer Anteil des verfigbaren Okostroms zugerechnet. Sie erhalten stattdessen
rechnerisch einen héheren Anteil an Strom aus anderen Energiequellen, beispiels-
weise aus Kohle-, Erdgas- oder Kernkraftwerken.

Die physikalische Stromerzeugung bleibt dabei zunachst unverandert. Solange die
zusatzliche Nachfrage nicht zu einer zusatzlichen Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien fihrt, verandert sich auch die Zusammensetzung des tatsachlich er-
zeugten Stroms nicht.

Zusatzinformation flir am Detail Interessierte

Zusétzliche Nachfrage nach Okostrom fiihrt nicht automatisch zu zusétzlicher Er-
zeugung von Okostrom. Fir Stromversorger kann es wirtschaftlich attraktiver sein,
den bereits verfligbaren Okostrom an mehr Kundinnen und Kunden zu verkaufen,
als den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch eigene In-
vestitionen voranzutreiben. Der Bau zusatzlicher Anlagen hangt zudem von zahlrei-
chen technischen, wirtschaftlichen und politischen Faktoren ab.
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Umweltwirkungen der Elektroautonutzung Teil 2

—»|Produktherstellung Produktnutzung Produktentsorgung

Strommix als Basis fiir Umweltauswirkungen?

Rohstoffabbau

Um die Umweltwirkungen von Elektroautos zu ermitteln, wird in Okobilanzen fiir die
Stromerzeugung der durchschnittliche Strommix des betroffenen Landes verwen-
det. Man betrachtet also, welchen Anteil die einzelnen Stromerzeugungsarten an
der gesamten Stromerzeugung innerhalb eines Jahres aufweisen — oder am Strom-
verbrauch. Dementsprechend werden anteilig die Umweltwirkungen betrachtet und
mit denen von Autos mit Verbrennungsmotor verglichen.

Sonstige 4,7 % Sonstige 0,1 % Fossile Energietrager 1,4 %

Fossile
Energietrager
1525

Kernkraft
20,5%

Fossile
Energietrager
38,2 %

Erneuerbare
Energietrager
57,1 %

Erneuerbare
Energietrager
781 %

Erneuerbare
Energietrager
84,7 %

Schweiz

Deutschland Osterreich

Bei dieser Betrachtung macht es einen grof3en Unterschied, in welchem Land ein
Elektroauto betrieben wird.

Aufgaben
1-

2. Erortern Sie, ob es sachlich korrekt ist, den Strommix als Basis fir die
Umweltauswirkung zu nehmen. Beriicksichtigen Sie in Ihren Uberlegun-
gen die Antwort zur Frage 5 des vorhergehenden Materials (siehe L64).
Erlautern Sie Ihre Erkenntnisse schriftlich.

3. In M3 wurde aufgezeigt, dass die Ergebnisse von Untersuchungen zur
Umweltbilanz von Elektroautos unter anderem vom verwendeten Strom-
mix abhangen. In diesem Material haben Sie kennengelernt, dass unter-
schiedliche Ansatze zur Bericksichtigung der Stromerzeugung verwendet
werden kénnen.

Erldutern Sie schriftlich, warum es einen grof3en Unterschied macht, in
welchem Land ein Elektroauto betrieben wird, wenn der Strommix die Ba-
sis von 6kologischen Betrachtungen ist.

Erldutern Sie anhand lhrer Antwort aus Aufgabe 2, welche Annahmen sol-
chen Berechnungen zugrunde liegen und wie diese die Ergebnisse beein-
flussen kdnnen.

Falls noch Zeit bleibt: Bearbeiten Sie die folgende Aufgabe.

Strommix des Stroms in
Deutschland (2024)
sowie in Osterreich und
in der Schweiz (2023).

Im Strommix von
Deutschland zahlen zu
Sonstige z.B. Teile des
verbrannten Hausmiills
sowie Industrieabfalle
als Energietrage.

Erstellt nach Daten der
Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (D),
Energie-Control Austria
(A), Pronovo AG (CH).
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Lesen Sie den folgenden Text und bearbeiten Sie die sich anschlieRende Auf-
gabe.

Wie Egal-Strom zu Okostrom wird

Einzelne Versorgungsunternehmen, die Strom aus Kohlekraft- und Kernkraftwerken
im Angebot haben, verkaufen diesen Strom als Okostrom. Dazu kaufen sie bei-
spielsweise von Betreibern von Wasserkraftwerken in Norwegen Okostromzertifika-
te, nicht aber den Strom selbst. Mit diesen Zertifikaten kdnnen hiesige Stromversor-
ger jenen Strom, der in Kohle- und Kernkraftwerken erzeugt wird, zu Okostrom um-
etikettieren. Entsprechend steigt rechnerisch die Menge an Okostrom im Lande an,
obwohl er woanders produziert und verbraucht wurde — zugleich sinkt die Menge an
besonders umweltschadlich erzeugtem Strom rechnerisch in gleichem Mal3e.

In Norwegen andert sich die Stromkennzeichnung in umgekehrtem Maf3: Das Land
erzeugte 2021 99 % seines Stroms aus erneuerbaren Quellen. Nach der Umdekla-
ration wies die Stromkennzeichnung lediglich noch 15 % fur erneuerbare Quellen
aus. Hingegen entfielen 62 % auf fossile Rohstoffe und 23 % auf Kernkraft. Ein Pro-
blem haben die norwegischen Haushalte damit offensichtlich nicht: Schlie3lich kau-
fen und verbrauchen sie ja jenen Strom, der aus Wasserkraft erzeugt wurde —
Stromkennzeichnung hin oder her. Zudem ist das Land stolz auf seinen hohen An-
teil an Strom aus regenerativen Energien.

4. Sammeln Sie mogliche Griinde fir die Umetikettierung von Strom und be-
urteilen Sie dieses Verfahren.

Einzelnachweise

Strommix Deutschland (erzeugter Strom):

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Stromerzeugung nach Energietrdgern (Strommix) von 1990 bis
2024 (in TWh) Deutschland insgesamt. 20.2.2025..
https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2025/02/Strerz-Abgabe-2025-02.pdf (abgerufen am
4.3.2025).

Strommix Osterreich (Kennzeichnung des im Inland verkauften Stroms):

Energie-Control Austria (Hrsg.):Strom- und Gaskennzeichnungsbericht 2024. Berichtsjahr 2023. Wien,
2024, S. 7. https://www.e-control.at/documents/1785851/1811582/E-Control-Strom-und-
Gaskennzeichnungsbericht-2024 .pdf/291cbae9-5a73-68d9-a905-623529e0af90?t=1730104254587
(abgerufen am 4.3.2025).

Strommix Schweiz (Kennzeichnung des im Inland verkauften Stroms):
Pronovo AG: Cockpit Stromkennzeichnung Schweiz — Berichtsjahr 2023. S. 2.
https://shkn.pronovo.ch/dokumente/de/Cockpit_Stromkennzeichnung_de.pdf (abgerufen am 4.3.2025).

Strommix Norwegen mit und ohne Zertifikate:
Noregs vassdrags- og energidirektorat: Electricity disclosure 2021. https://www.nve.no/energy-
supply/electricity-disclosure/ (abgerufen am 15.2.2023).
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Sind Elektroautos umweltfreundlich?

Losungen zu M5: Umweltwirkungen der
Elektroautonutzung Teil 2

1. Erlautern Sie, warum es einen grofRen Unterschied macht, in welchem Land
ein Elektroauto betrieben wird, wenn der Strommix die Basis von 6kologi-
schen Betrachtungen ist.

Der Strommix setzt sich in jedem Land anders zusammen, daraus ergeben sich un-
terschiedliche Umweltwirkungen der Stromnutzung. Beispiele: Deutschland hat ei-
nen hohen Anteil an fossilen Energietrdgern bei der Stromerzeugung. In der
Schweiz und Osterreich hingegen ist der Anteil an erneuerbaren Energietragern be-
sonders hoch. Wahrend in Osterreich die fossilen Energietrager mit 18 % zur
Stromerzeugung beitragen, sind es in der Schweiz lediglich etwa 2 %. Daflr
stammt in der Schweiz fast ein FUnftel des Stroms aus Kernkraftwerken.

Fossile Energietrager fordern die Erderwadrmung (Klimawandel); Kernkraft ist mit
hohen Risiken fur Mensch und Umwelt verbunden.

2. In M3 wurde wurde aufgezeigt, dass die Ergebnisse von Untersuchungen
zur Umweltbilanz von Elektroautos unter anderem vom verwendeten Strom-
mix abhangen. In diesem Material haben Sie kennengelernt, dass unter-
schiedliche Ansétze zur Beriicksichtigung der Stromerzeugung verwendet
werden kénnen.

Erlautern Sie anhand lhrer Antwort aus Aufgabe 2, welche Annahmen solchen
Berechnungen zugrunde liegen und wie diese die Ergebnisse beeinflussen
koénnen.

Bei der Bewertung der Umweltwirkungen von Elektroautos stellt sich die Frage,
welche Stromerzeugung flr die Berechnungen herangezogen werden sollte. Viele
Okobilanzen verwenden den durchschnittlichen Strommix eines Landes. Dieser be-
schreibt, wie der Strombedarf eines Landes in einem vergangenen Zeitraum ge-
deckt wurde, meist auf Grundlage der Daten eines bereits abgeschlossenen Jah-
res. Dadurch lasst sich abschatzen, welchen Umweltwirkungen die Nutzung eines
Elektroautos im bestehenden Stromsystem entspricht.

Kritiker dieses Ansatzes weisen jedoch darauf hin, dass der Strommix vergangene
Durchschnittswerte beschreibt und nicht unmittelbar beantwortet, wie zusatzlicher
Strombedarf gedeckt wird, der durch eine zunehmende Verbreitung von Elektroau-
tos entsteht. Fur diese Fragestellung ist insbesondere relevant, welche Kraftwerke
den zusatzlich benétigten Strom bereitstellen und welche Folgen sich daraus fir
Umwelt und Klima ergeben.

Beflrworter des Strommix-Ansatzes argumentieren hingegen, dass der durch-
schnittliche Strommix die Stromversorgung eines Landes insgesamt beschreibt und
deshalb eine geeignete Grundlage darstellt, um die Umweltwirkungen eines Elek-
troautos im bestehenden Stromsystem mit jenen anderer Fahrzeugkonzepte zu ver-
gleichen.

Die Frage, welcher Ansatz fiir die Bewertung der Umweltwirkungen von Elektroau-
tos geeigneter ist, wird in Wissenschaft und Fachwelt unterschiedlich beantwortet.
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Vor- und Nachteile der beiden Ansétze zur Beriicksichtigung der Stromerzeu-
gung
Ansatz 1: Durchschnittlicher Strommix
Vorteile
* bildet die tatsachliche Stromversorgung eines Landes im Durchschnitt ab.

* eignet sich gut zur Abschatzung der Umweltwirkungen eines Elektroautos
innerhalb des bestehenden Stromsystems.

* ermoglicht Vergleiche zwischen Fahrzeugen, Landern und Studien unter
einheitlichen Annahmen.

Nachteile
* beschreibt die Stromversorgung eines vergangenen Zeitraums.

* beantwortet nicht unmittelbar die Frage, wie zusatzlicher Strombedarf unter
welchen Umweltbelastungen gedeckt wird.

* bildet zeitliche Unterschiede (Tag/Nacht, Sommer/Winter, Wetterlagen) nur
begrenzt ab.

Ansatz 2: Zusétzlich bendtigter Strom
Vorteile

* berlcksichtigt, dass durch eine zunehmende Verbreitung von Elektroautos
zusatzlicher Strombedarf entsteht.

* richtet den Blick auf die Frage, welche Umweltwirkungen durch die zusatzli-
che Nachfrage nach Strom entstehen.

* ermoglicht die Untersuchung, welche Kraftwerke den zusatzlich benétigten
Strom bereitstellen.

Nachteil

*  Welche Kraftwerke den zusatzlich benétigten Strom kinftig bereitstellen
werden, Iasst sich nicht sicher vorhersagen. Die Ergebnisse hangen daher
stark von Annahmen Uber den zukunftigen Ausbau von Kraftwerken, Spei-
chern und Netzen sowie Uber wirtschaftliche, technische und politische Ent-
wicklungen ab

Fazit

Beide Ansatze dienen der Bewertung der Umweltwirkungen von Elektroautos. Der
durchschnittliche Strommix beschreibt die Nutzung eines Elektroautos im bestehen-
den Stromsystem. Die Betrachtung des zusatzlich bendtigten Stroms untersucht
starker, wie der zusatzliche Strombedarf eines Elektroautos gedeckt wird und wel-
che Umweltwirkungen sich daraus ergeben kénnen.
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3. Erlautern Sie anhand lhrer Antwort aus Aufgabe 2, welche Annahmen sol-
chen Berechnungen zugrunde liegen und wie diese die Ergebnisse beeinflus-
sen konnen.

Individuelle Losung.

80 Die Antwort sollte nachvollziehbar darlegen, welche Annahmen den betrachteten
Berechnungen zugrunde liegen und wie sich unterschiedliche Annahmen auf die
Ergebnisse auswirken kdénnen.

4. Sammeln Sie mogliche Grinde fiir die Umetikettierung von Strom und be-
urteilen Sie dieses Verfahren.

85 Energieversorger, die Strom aus Kohle- oder Kernkraftwerken einkaufen oder sol-
chen Strom produzieren, kénnen diesen Strom als ,umweltfreundliches® Produkt
(Okostrom) verkaufen. Als Okostromanbieter kénnen sie ein neues Marktsegment
erschliefen, sich ein gutes Image verschaffen und in manchen Fallen auch mehr
Geld verdienen. Die norwegischen Stromversorger hingegen kénnen zweimal Geld

90 verdienen: Zum einen verkaufen sie fiir ihren Strom das Okozertifikat, zum anderen
verkaufen sie anderweitig den Strom selbst.

Beurteilung des Verfahrens: Individuelle Lésung.

Zusatzinformation fiir am Detail Interessierte:
Strom aus erneuerbaren Energien und das Laden von Elektroautos

95 Fur die Umweltwirkungen eines Elektroautos spielt nicht nur die Herkunft des
Stroms eine Rolle, sondern auch der Zeitpunkt des Ladens. Wird ein Elektroauto zu
Zeiten geladen, in denen viel Strom aus Sonne oder Wind zur Verfiigung steht, kon-
nen die Umweltwirkungen der Stromnutzung geringer ausfallen als zu Zeiten, in de-
nen verstarkt fossile Kraftwerke zur Stromerzeugung beitragen.

100 Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob erneuerbarer Strom, der zum Laden von Elek-
troautos genutzt wird, zusatzlich erzeugt wird oder ob er ansonsten fur andere Zwe-
cke zur Verflgung gestanden hatte. Diese Frage lasst sich nicht allgemein beant-
worten und hangt unter anderem vom Ausbau der Stromerzeugung, Speichern,
Stromnetzen und dem gesamten Energiesystem ab.

105 Die Umweltwirkungen des Ladens von Elektroautos lassen sich daher nicht allein
anhand der Herkunft des Stroms beurteilen. Ebenso wichtig sind Zeitpunkt, Menge
und die Einbindung in das gesamte Stromsystem.
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Umweltwirkungen der Elektroautonutzung Teil 3

Rohstoffabbau  »{Produktherstellung Produktnutzung Produktentsorgung

Verdnderte Autonutzung

Die Betrachtungen zur Umweltwirkung von Elektroautos beschranken sich fast im-
mer auf rein technische Fragen. Im Ergebnis wird angegeben, wie viele Kilometer
ein Elektroauto fahren muss, bis es bei weiterer Nutzung im 6kologischen Vorteil ist
gegenuber einem Auto mit Verbrennungsmotor. Wie Elektroautos in der Praxis je-
doch wirklich genutzt werden, bleibt aul’en vor. Das fihrt zu verzerrten Ergebnis-
sen.

Beispielsweise werden Elektroautos aufgrund ihrer Nachteile in der Praxis teils als
Zweitwagen gekauft und genutzt — zusatzlich zu einem herkdmmlichen Auto. Das
kann dazu fuhren, dass sich die Zahl der Autos insgesamt erhéht.

Ein weiterer Effekt spielt eine Rolle: Im Bewusstsein, mit dem Elektroauto umwelt-
freundlich unterwegs zu sein und dabei Gutes zu tun, steigt die Bereitschaft, das
Auto zu nutzen — statt Bus, Zug oder Fahrrad zu nehmen. Mit der vermehrten Nut-
zung steigen die Umweltbelastungen. So fand eine Studie in Norwegen heraus: Be-
sitzerlnnen von Elektroautos nutzten auf dem Weg zur Arbeit und zurtick deutlich
seltener offentliche Verkehrsmittel als zu den Zeiten, als sie noch kein Elektroauto
besallen: Fuhren vor dem Kauf eines Elektroautos 23 % der Personen mit dem of-
fentlichen (Nah-)Verkehr zur Arbeit, waren es nach dem Kauf nur noch 4 %.

,Einsparungen durch effizientere Technologien kénnen [...] zu zusatzlichem Kon-
sum fuhren (mentaler Rebound-Effekt). Eine japanische Studie ergab, dass Auto-
fahrer, die sich nach eigener Wahrnehmung ein 6kologisches Auto zugelegt haben,
im ersten Jahr nach dessen Kauf gut 1,6 mal mehr Kilometer gefahren sind als mit
ihrem vorherigen undkologischen Auto. Ein Teil der moglichen Einsparungen wird
somit durch einen hoheren Verbrauch kompensiert. Ebenso konnen Haushalte
Energiesparlampen langer brennen lassen als konventionelle Glihbirnen und den-
noch glauben, etwas fur die Umwelt zu leisten.”

Nur Okobilanzen anzuschauen ist nicht ausreichend, um die Umweltwirkungen von
Produkten — in unserem Fall des Elektroautos — beurteilen zu kénnen.

Aufgaben

Beantworten Sie die folgenden Fragen schriftlich.

1. Erlautern Sie: Welche Auswirkungen auf die Gesamtzahl der Autos eines
Landes und die Umwelt kann die Tatsache haben, dass Elektroautos nur
in beschranktem MalRe herkdmmliche Autos ersetzen konnen?

2. Erlautern Sie den mentalen Rebound-Effekt am Beispiel des Elektroau-
tos.

Quelle:

Wikipedia Deutschland:
Moralische Lizenzie-
rung.
https://de.wikipedia.org
/wiki/Moralische_Lizen
zierung, abgerufen am
28.7.2023. Nach Erik
Poppe: Der Rebound
Effekt. Freie Universitat
Berlin 2013, S. 39-41.
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Einzelnachweise

Nutzung von Elektrofahrzeugen in Norwegen

Figenbaum, Erik; Kolbenstvedt, Marika: Learning from Norwegian Battery Electric and Plug-in Hybrid
Vehicle users: Results from a survey of vehicle owners. Institute of Transport Economics. Oslo 2016,
S. 41-42. www.toi.no/getfile.php?mmfileid=43161

Holtsmark, Bjart; Skonhoft, Anders: The Norwegian support and subsidy policy of electric cars. Should
it be adopted by other countries? In: environmental science & policy 42 (2014), S. 165-166.
www.svt.ntnu.no/iso/Anders.Skonhoft/Environmental%20Science%20and%20Policy%20814.pdf
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Losungen zu M6: Umweltwirkungen der
Elektroautonutzung Teil 3

1. Welche Auswirkungen auf die Gesamtzahl der Autos eines Landes und die
Umwelt kann die Tatsache haben, dass Elektroautos nur in beschrianktem Ma-
Re herkommliche Autos ersetzen konnen?

Aufgrund ihrer teils noch eingeschrankten Nutzungsmaoglichkeiten werden Elek-
troautos teils als zusatzliche Fahrzeuge gekauft. Auf diese Weise kann sich die
Zahl der Autos im Land erhdhen.

Zusatzliche Autos bedeutet zusatzliche dkologische Belastungen bei der Pro-
duktion und vorgelagert beim Abbau der Rohstoffe.

Bei der Produktnutzung durften sich kaum zusatzliche Belastungen ergeben,
vorausgesetzt, es wird nicht mehr gefahren als zuvor.

Zusatzliche Autos filhren zu zusatzlichen Umweltbelastungen bei der Entsor-
gung.

2. Erlautern Sie den mentalen Rebound-Effekt am Beispiel des Elektroautos.

Eine Person, die ein Elektroauto nutzt, kann der Meinung sein, sich umwelt-
freundlich zu verhalten. In der Folge steigt die Bereitschaft, das Auto 6fters zu
nutzen als sie es mit einem herkdbmmlichen Auto tat.

Ob und in welchem Umfang Rebound-Effekte auftreten, hangt vom individuellen
Mobilitdtsverhalten sowie von den jeweiligen Rahmenbedingungen ab.
Rebound-Effekte stellen eine mogliche Folge der Elektromobilitt dar, treten
jedoch nicht zwangslaufig auf.

Uber die Materialien M4 bis M6 und L64 bis L66 haben Sie sich ausfiihrlich mit den
Umweltwirkungen der Elektroautonutzung beschaftigt — entsprechend des Themas:
Sind Elektroautos umweltfreundlich? Dabei sollte nicht aus dem Blick geraten, dass
auch die Nutzung herkdmmlicher Autos mit grolRen Umweltbelastungen verbunden

ist.
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Umweltwirkungen der Elektroautoentsorgung
und Gesamtbetrachtung

Rohstoffabbau || Produktherstellung -»| Produktnutzung »{Eiele[fl <=l o] e[Uqle}

Auch ein Elektroauto muss eines Tages entsorgt werden. Dabei wird zwangslaufig
die Umwelt belastet und es entstehen Abfalle. Von besonderer Bedeutung ist in die-
ser letzten Produktphase des Elektroautos die Batterie. Zum einen wegen ihrer
chemischen Zusammensetzung; sie enthalt umwelt- und gesundheitsgefahrdende
Stoffe. Zum anderen wegen ihres hohen Gewichts: 200 bis 600 Kilogramm Batterie
pro Auto, je nach GroRRe des Wagens, der Fahrzeugreichweite und der elektrischen
Leistung des Motors.

Die Batterie verliert im Laufe ihrer Nutzung nach und nach einen Teil ihrer Speicher-
kapazitat. Praxiserfahrungen der vergangenen Jahre zeigen jedoch, dass viele
Fahrzeugbatterien deutlich langer halten als urspringlich erwartet wurde. Auch
nach langjahriger Nutzung behalten viele Batterien einen grofien Teil ihrer ur-
spriinglichen Speicherkapazitat. Dennoch kann es im Einzelfall erforderlich werden,
eine Batterie wahrend der Lebensdauer des Fahrzeugs auszutauschen.

Nach ihrer Nutzung im Fahrzeug kénnen Batterien unter bestimmten Voraussetzun-
gen weiterhin eingesetzt werden, beispielsweise als stationare Stromspeicher in
Gebauden oder Energiesystemen. Die Batterien besitzen zwar eine geringere Spei-
cherkapazitat als im Neuzustand, kdnnen fir viele stationdre Anwendungen jedoch
weiterhin geeignet sein.

Inzwischen gibt es verschiedene Projekte und erste kommerzielle Anwendungen flr
die Zweitnutzung von Fahrzeugbatterien. Welche Bedeutung diese Form der Nut-
zung klnftig erreichen wird, ist noch offen.

Sobald Batterien weder fur den Fahrzeugeinsatz noch fir eine mdgliche Zweitnut-
zung geeignet sind, miussen sie behandelt und entsorgt werden. Derzeit werden
Verfahren zur Rickgewinnung von Rohstoffen aus Altbatterien aufgebaut und wei-
terentwickelt. Ziel ist es, einen Teil der enthaltenen Rohstoffe erneut zu nutzen. Wie
grold der Beitrag des Batterierecyclings kiinftig sein wird und in welchem Umfang
dadurch der Bedarf an neu gewonnenen Rohstoffen verringert werden kann, ist
derzeit noch offen.

Aufgaben

1. Erlautern Sie, inwieweit die Umweltbelastungen der Batterieentsorgung
dem Elektroauto zugerechnet werden sollte, wenn die Batterie nach der
Nutzung im Auto als Stromspeicher genutzt wird.

2. Fassen Sie abschlieRend in Stichworten zusammen, ob Elektroautos aus
Ihrer Sicht umweltfreundlich sind. Bedenken Sie dabei alle vier Produktle-
bensphasen und den Vergleich zu herkémmlichen Autos.

3. Halten Sie Ihre Ergebnisse Ubersichtlich auf einem Plakat fest.

Version 1.5.0 © Stiftung Vernetzt denken, Bern 2024/2026

47/55



Wandel vernetzt denken — aktuelle Themen
Sind Elektroautos umweltfreundlich?

Wande|
‘vernetzt
denken

= Ergebnissicherung

Material

B Plakate der Schulerinnen und Schiiler.

Plenum

Losungsvorschlag zu Aufgabe 1 aus M7:

Inwieweit sollten die Umweltbelastungen der Batterieentsor-
gung dem Elektroauto zugerechnet werden, wenn die Batte-
rie nach der Nutzung im Auto als Stromspeicher genutzt
wird?

B Die Umweltbelastungen sollten anteilig der Batterienut-
zung im Auto und der anschlielienden stationaren Strom-
speicherung angerechnet werden.

B Malstab konnte dabei z.B. die Zahl der Jahre sein, die
die Batterien durchschnittlich in jedem der beiden Einsatz-
felder verwendet wird.

B Um zu einem realistischen Ansatz zu kommen, lielRen
sich die einzelnen Jahre noch mit der jeweiligen Leis-
tungsfahigkeit der Batterie multiplizieren (Bsp.: erstes
Jahr des Einsatzes = 1 (Jahr) x 100 % = 1; nach 10 Jah-
ren: 1 (Jahr) x 70 % = 0,7).

Plenum

B Schilerinnen und Schiler hangen ihre Plakate an die Ta-
fel bzw. an die Wande.

B Sie vergleichen ihre Plakate mit der Museumsmethode.

B Alternative: Schilerinnen und Schiler prasentieren ihre
Ergebnisse der Klasse in einem Vortrag.

B Sie achten auf unterschiedliche Ergebnisse und diskutie-
ren diese miteinander.

3 Ergebnis-
sicherung
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=» AbschlieBende Diskussion

Material B Plakat vom Anfang der Modulbearbeitung (L1) mit den Ar-
gumenten fir und gegen die Umweltfreundlichkeit von
Elektroautos.

Plenum B AbschlieRende Diskussion.
Maogliche Aspekte: siehe Themenblatt auf folgender Seite.

4 Abschluss
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Mogliche Themen der Abschlussdiskussion

Was bedeutet eigentlich der Begriff ,,umweltfreundlich“?

Was bedeutet Ihrer Meinung nach der Begriff ,umweltfreundlich“?

Kann eine Schadigung der Umwelt umweltfreundlich sein?

Die Definition des Begriffes umweltfreundlich ist im Duden sehr weich gehalten:
,die natlrrliche Umwelt nicht [ibermaRig] beeintrachtigend*

Ist es umweltfreundlich, wenn die Umwelt durch eine MaRnahme geringer geschadigt wird
als zuvor? Oder ist die Bezeichnung ,weniger umweltschadlich® passender?

Wie definieren Sie nun den Begriff ,umweltfreundlich“?
Méogliche Lésung:

* Umweltfreundlich ist es, durch eine Handlung die Umwelt nicht zu schadigen oder sie in
ihren Ablaufen zu unterstitzen (z.B. durch Nistkasten fir Vogel oder der Renaturierung
von Flissen).

* Hingegen ist es nicht umweltfreundlich, die Umwelt (massiv) zu schadigen, dies aber in
geringerer Weise als zuvor zu tun.

Mogliche Gesamterkenntnis zur Umweltfreundlichkeit von Elektroautos — auch im
Vergleich zu herkommlichen Autos

Elektroautos verursachen in allen Lebensphasen Umweltbelastungen. Ob sie als
umweltfreundlich bezeichnet werden kénnen, hangt von der verwendeten Definition und
den betrachteten Umweltwirkungen ab.

Auch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor verursachen in allen Lebensphasen
Umweltbelastungen.

Viele aktuelle Untersuchungen sehen bei Elektroautos insbesondere hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen Vorteile gegentiber vergleichbaren Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor. Wie grol} diese Vorteile ausfallen, hangt jedoch wesentlich von den zugrunde
gelegten Annahmen ab.

Die Bewertung von Elektroautos hangt wesentlich davon ab, welche Umweltwirkungen
betrachtet werden und welche Annahmen fiir Produktion, Stromversorgung,
Fahrzeugnutzung und Nutzerverhalten getroffen werden.

Die Elektromobilitat fuhrt insbesondere in Ballungsraumen zu geringeren Schadstoffbelas-
tungen und weniger Verkehrslarm.

Einzelne Betrachtungen zur Umweltfreundlichkeit von Elektroautos greifen zu kurz, wenn
sie wichtige Aspekte wie Rohstoffgewinnung, Stromerzeugung, Nutzerverhalten oder
Entsorgung ausblenden.

Viele Untersuchungen bewerten Elektroautos anhand des durchschnittlichen Strommixes
eines Landes. Dieser beschreibt die Stromversorgung eines bestehenden Systems. Kritiker
dieses Ansatzes weisen darauf hin, dass damit nicht untersucht wird, wie der zuséatzlich
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bendtigte Strom fir Elektroautos erzeugt wird und welche Umweltwirkungen daraus
entstehen.

B Uberdies bleibt das geénderte Nutzungsverhalten von Elektroautobesitzern meist ausge-
blendet (eventuell mehr Fahrten, weniger Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs).

B In einzelnen Fallen ersetzen Elektroautos bestehende Fahrzeuge nicht vollstandig, sondern
werden zusatzlich angeschafft. Dadurch kann die Zahl der Fahrzeuge steigen.

B Grundsatzlich ist die Produktion von Gitern mit Umweltbelastungen verbunden.

B Vereinfacht I3sst sich feststellen: Je mehr Materie verarbeitet wird, desto mehr Energie wird
in der Produktion bendtigt. (Bei Autos befinden wir uns im Bereich von Tonnen: Fahrzeug-
gewicht; notwendiger Rohstoffbedarf).

B Das hohe Gewicht von Autos — ganz gleich ob mit Verbrennungs- oder Elektromotor ausge-
stattet — flihrt zu einem hohen Energiebedarf bei der Autonutzung.

B Auch wenn Elektroautos nicht von vorneherein als umweltfreundlich gelten kénnen, sind sie
dennoch eine Alternative zu herkdmmlichen Autos mit Verbrennungsmotor. Schlief3lich
steht auler Zweifel: Herkdmmliche Autos schadigen die Umwelt deutlich, und Elektroautos
besitzen einige dkologische Vorteile.

B Falls in Zukunft der Strom flir die Produktion und die Nutzung von Elektroautos noch star-
ker aus regenerativen Energiequellen gewonnen wird, wird sich die Umweltbilanz von Elek-
troautos weiter verbessern.

Warum wird das Elektroauto politisch und auch von der Automobilindustrie so stark
forciert?

B Gewinn an Lebensqualitat in Stadten durch Elektroautos (Luftqualitat, Larm).

B Vergleichsweise einfache Mdglichkeit, den Verkehrssektor teilweise zu dekarbonisieren,
ohne das bestehende Verkehrssystem grundlegend zu verandern.

B Interesse der Politik:
* Verringerung von Treibhausgasemissionen,

* Verbesserung von Luftqualitdt und Larmsituation,
« Erreichung klima- und energiepolitischer Ziele

B Interesse der Automobilindustrie:
« Einhaltung regulatorischer Vorgaben und Emissionsgrenzwerte,

* Nutzung bestehender Kompetenzen und Geschaftsmodelle,
* FortfGhrung der zentralen Rolle des Automobils im Verkehrssystem.

B Erwartung, dass sich die Umweltbilanz von Elektroautos durch den weiteren Ausbau
erneuerbarer Energien sowie technologische Fortschritte verbessert.

B Mogliche Kritikpunkte:
* Vernachlassigung von Rohstoffgewinnung, Stromerzeugung und Entsorgung,

* Ausblendung méglicher Veranderungen des Mobilitatsverhaltens,
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» zu starke Konzentration auf den Fahrzeugantrieb statt auf das gesamte
Verkehrssystem,

» optimistische Annahmen hinsichtlich des Umbaus des Energiesystems.

Ist es realistisch, dass Elektroautos zukiinftig ausschlieBlich mit Energie produziert und
betrieben werden kénnen, die aus regenerativen Quellen stammt?

2024 wurde in Deutschland 57 % des Stroms aus regenerativen Quellen erzeugt. Zu 100 %
fehlt also noch viel. In Osterreich und der Schweiz liegt der Anteil erneuerbarer Energien an
der Stromversorgung deutlich héher. Gleichzeitig werden Fahrzeuge und Batterien haufig in
anderen Landern produziert, deren Stromversorgung teilweise deutlich anders zusammen-
gesetzt ist.

.Eine zusatzliche Herausforderung besteht darin, sonnen- und windarme Phasen zu lber-
briicken. Dazu sind unter anderem Speicher, flexible Stromverbraucher, leistungsfahige
Netze und weitere Formen der Energieversorgung erforderlich.

Je mehr Elektroautos in Betrieb gehen, desto anspruchsvoller wird das Ziel; der Grund:
deutlich zunehmender Stromverbrauch.

Der Stromverbrauch stellt nur einen Teil des Energieverbrauchs dar.

Verkehr, Gebaudeheizung und Teile der Industrie weisen ebenfalls einen hohen Energie-
verbrauch auf und sollen zuklinftig teilweise starker elektrifiziert werden.

Im Jahr 2024 wurde der gesamte Energieverbrauch des Landes nur zu 20 % aus regenera-
tiven Quellen gedeckt.

Folgerungen:

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung ist in den vergangenen Jahren
deutlich gestiegen. Betrachtet man jedoch den gesamten Energieverbrauch, ist der Weg zu
einer weitgehend regenerativen Energieversorgung noch erheblich.

Der reine Blick auf den Stromverbrauch ist nicht ausreichend; der gesamte Energiever-
brauch ist relevant.

Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien spielen Energieeffizienz und die Verringerung
des Energieverbrauchs eine wichtige Rolle.

Ist Energie aus erneuerbaren Energietragern immer umweltfreundlich und positiv?

Auch die Erzeugung regenerativer Energie kann negative Wirkungen auf die Umwelt haben. Im
Einzelfall ist die spezifische Situation zu beachten.

Windenergie
Schallbelastungen von Menschen, stérend fur Vogel.

Wasserkraft (Flusskraftwerke und Kraftwerke an Stauseen)

Unterbrechung der Durchgangigkeit der FlieRgewasser z.B. fir Fische, Veranderung des
Lebensraumes unterhalb des Kraftwerkes in Folge verringerter FlieRgeschwindigkeit; Scha-
digung von Fischen und anderen Lebewesen z.B. durch die Turbine.
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B Bei Kraftwerken an Stauseen kommt zusatzlich der Flachenverbrauch hinzu. Zudem emit-
tieren Stauseen nach der Flutung Uber langere Zeit Methan, das bei der Verrottung von
Pflanzenteilen entsteht. Methan ist ein Klimagas, das mit hoher Wahrscheinlichkeit den Kili-
mawandel stark antreibt.

B Biogas zur Verstromung
Energiepflanzen werden in Monokultur intensiv angebaut. Das erfordert einen hohen Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln sowie Kunstdiinger (Boden- und Wasserverunreinigung)
und laugt den Boden aus. Zudem wird Ackerland der Nahrungserzeugung entzogen.

Wie konnte ein zukunftsfahiges Verkehrssystem aussehen?

Die Probleme, die mit dem motorisierten Individualverkehr verbunden sind, lassen sich nicht al-
lein durch den Wechsel von Verbrennungs- zu Elektromotoren I6sen. Neben der Antriebstech-
nik spielen auch FahrzeuggroRe, Verkehrsautfkommen, Infrastruktur, Siedlungsentwicklung und
Mobilitatsverhalten eine wichtige Rolle.

B Kleinere und leichtere Fahrzeuge kénnen den Energie- und Ressourcenbedarf bei
Herstellung und Nutzung verringern.

B Ausbau von Carsharing-Systemen, um die Zahl der bendtigten Fahrzeuge zu verringern
und fur unterschiedliche Mobilitdtsbedirfnisse passende Fahrzeuge nutzen zu kénnen.

B Massiver Ausbau der Fahrradinfrastruktur in Stadten und zwischen Ortschaften (z. B.
Fahrradschnellverbindungen).

B Ausbau des odffentlichen Verkehrs sowie flexibler Mobilitdtsangebote wie Rufbusse und
Sammeltaxis.

B Moglichkeiten von Mitfahrgelegenheiten systematisch nutzen, um die Auslastung von
Fahrzeugen zu erhéhen und die Zahl der Fahrten und Fahrzeuge zu verringern.

B Ausbau des Bahnnetzes.

Raumliche Trennung von Leben und Arbeit wieder verringern (,Stadt der kurzen Wege*).

B Eine zukunftsfahige Verkehrspolitik pruft Uberdies, wie sich unnétige oder vermeidbare
Verkehrsleistungen reduzieren lassen, ohne wichtige gesellschaftliche und wirtschaftliche
Funktionen einzuschranken.

Welche Konsequenzen kann man als Einzelperson oder Familie aus der Tatsache ziehen,
dass es offensichtlich keine umweltfreundliche automobile Mobilitat gibt?

Individuelle Antworten

Wie kénnen wir mit widerspriichlichen und falschen Aussagen umgehen?

Am Beispiel des Elektroautos konnten wir sehen, dass verschiedene Personen, Organisationen
und Interessengruppen zu unterschiedlichen Bewertungen gelangen kdnnen. Dabei spielen
unterschiedliche Zielsetzungen, Annahmen, Wertvorstellungen und Betrachtungsweisen eine
wichtige Rolle.
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Nicht jede abweichende Aussage ist deshalb zwangslaufig falsch. Oft werden unterschiedliche
Aspekte eines Problems in den Mittelpunkt gestellt oder unterschiedliche Annahmen zugrunde
gelegt. Gleichzeitig gibt es auch Aussagen, die einseitig argumentieren, wichtige
Zusammenhange ausblenden oder sachlich unzutreffend sein kénnen.

Wie kdnnen wir damit umgehen?

Aussagen kritisch hinterfragen

Nach den zugrunde liegenden Annahmen fragen

Prifen, welche Aspekte betrachtet und welche ausgeblendet werden
Quellen und Interessen der Beteiligten berlcksichtigen
Untersuchen, welche Daten und Belege fiir eine Aussage vorliegen
Unterschiedliche Perspektiven miteinander vergleichen

Auf mogliche Wechselwirkungen und Nebenfolgen achten.

Bei Unklarheiten: nachfragen

Sich ein eigenes, begriindetes Urteil bilden.

Einzelnachweise

Duden-Definition von umweltfreundlich
www.duden.de/rechtschreibung/umweltfreundlich, abgerufen am 22.1.2018.

CO.-Grenzwerte innerhalb der Europaischen Union fiir neu zugelassene Fahrzeuge

Verband der Automobilindustrie: CO.-Regulierung bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen. www.vda.de/de/themen/umwelt-und-
klima/co2-regulierung-bei-pkw-und-leichten-nfz/co2-regulierung-bei-pkw-und-leichten-nutzfahrzeugen.html, abgerufen am
22.1.2018.

VERORDNUNG (EG) Nr. 443/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 23. April 2009 zur
Festsetzung von Emissionsnormen fiir neue Personenkraftwagen im Rahmen des Gesamtkonzepts der Gemeinschaft zur
Verringerung der CO,-Emissionen von Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0001:0015:DE:PDF

Anteile erneuerbarer Energien am Stromverbrauch

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Stromerzeugung nach Energietrdgern (Strommix) von 1990 bis 2024 (in TWh)
Deutschland insgesamt. 20.2.2025. https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2025/02/Strerz-Abgabe-2025-02.pdf
(abgerufen am 28.2.2025).

Anteile erneuerbarer Energien am Energieverbrauch
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Erneuerbare decken ein Fiinftel des Energieverbrauchs. 18.12.2024.
https://ag-energiebilanzen.de/erneuerbare-decken-ein-fuenftel-des-energieverbrauchs/ (abgerufen am 28.2.2025).

Umweltwirkungen von Wasserkraftwerken

Umweltbundesamt: Energie aus Wasserkraft. Artikel vom 27.11.2014.
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/energie-aus-wasserkraft#textpart-1, abgerufen am
18.1.2018.

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband: Umweltauswirkungen Wasserkraft.
www.swv.ch/Fachinformationen/Wasserkraft-Schweiz/Umweltauswirkungen, abgerufen am 18.1.2018.

Bild der Wissenschaft: Das schmutzige Geheimnis der Wasserkraft. Artikel vom 24.2.2005.
www.wissenschaft.de/home/-/journal_content/56/12054/1039741/, abgerufen am 18.1.2018.
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Junge Menschen und die Gesellschaft durch
vernetztes Denken starken!

Die Bildungsplattform Wandel vernetzt
denken stellt Lehrkraften, Schulen und
anderen Interessierten Unterrichts-
material kostenlos zur Verfligung, das
den gesellschaftlichen und globalen
Wandel in Zusammenhangen vermittelt
und vernetztes Denken fordert.

Damit junge Menschen diesen Wandel
verstehen, sich auf ihn einlassen und
ihn konstruktiv-kritisch begleiten kon-
nen — und sie der Komplexitat in ihrem
eigenen Leben gewachsen sind.

Wandel
vernetzt

denken

DIE BILDUNGSPLATTFORM

Inhaltlich unabhangig und gemeinwohl-
orientiert, bieten wir mit unserer Web-
plattform fundiertes, Kompetenzen
férderndes und handlungsorientiertes
Unterrichtsmaterial zum kostenfreien
Download. Getragen wird die Bildungs-
plattform durch die Stiftung Vernetzt
denken in Bern.

wandelvernetztdenken.ch
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