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Ziel & Zentrale Fragen der Kurzstudie

Ziel: Faktencheck zentraler Gegenargumente.
Beantwortung folgender Fragen:

e Woher kommt der Strom fiir die E-Mobilitat und wie beeinflusst die E-Mobilitat den
osterreichischen (und europaischen) Kraftwerkspark und damit das Gelingen der
Energiewende?

e Wie wird in einem 100 % erneuerbaren Energiesystem der Zukunft die
Stromversorgung inklusive des zusatzlichen Bedarfs der E-Mobilitdat gewadhrleistet
und welche THG-Emissionen ergeben sich daraus fir ein Elektroauto in der Zukunft?

Wir liefern Antworten fiir die klimaneutrale Zukunft,



Die Elektrifizierung des Energiesystems ist wesentlich fiir €

die Dekarbonisierung
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Abbildung 1

Steigerung des dsterreichischen Strombedarfs

um 90 % bis 2040 (in TWh) [OE 22]

(Quelle: Daten fiir 2020: E-Control | 2030: Prognose OE & PwC
entsprechend Gesamtbedarf nach EAG | Prognose OE & PwC)

2040

Quelle: Osterreichs Wegq in eine
klimaneutrale Energiezukunft.

Osterreichs Energie, Wien, 2022.
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100 % erneuerbare
Stromversorgung bis 2030

Fast Verdopplung des
Strombedarfs bis 2040

Energiesystem
dekarbonisieren heil3t:

— Wegfall jeder fossilen
Stromerzeugung

— Ersatz fossiler durch
strombasierte Treibstoffe

— Ersatz fossiler Brennstoffe
durch Biomasse und
Strom flir Warmepumpen

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.



Woher kommt der Ladestrom fir ein Elektroauto? e
1. Okostrom

« Beste Option sein Elektroauto zu laden: zertifizierter Okostrom beziehen oder selbst
erzeugten PV(Sonnen)-Strom zu nutzen.

* Ein Elektroauto ist hierbei von doppeltem Nutzen fir das Energiesystem der Zukunft:

> ,,Smart Charging”: Laden bevorzugt konventionelle Speicherung

netzoptimierte Speicherung

zu Zeiten hoher Erzeugung gleicht e creamse st 4 A
inspeisung geht ins Netz Laden, wenn viel Strom —— s

die volatile Erzeugung von PV und et a5 P

. ;:f:er:ifljoll NG ‘ rgduzigrte —\ ',' “‘ geringere Emspeiseleistgr}_q
WI n d a u s "‘, } \(\ F,:Q?:;:unq \‘““ I’, “‘ erhoht lokale Netzkapazitat

» V2G (,Vehicle-to-Grid“)- S T2

Technologie ermoglicht A
Stromhandel durch Einspeisen von U iU 8 o~ — i
gespeic hertem Uberschussstrom Quelle: www.solarwirtschaft.de/datawall/uploads/2015/12/BSW_ISE_Speicher 130125 final 2.pdf

Dadurch reduziert das Elektroauto seine eigenen THG-Emissionen und stellt eine netz- und
systemdienliche Komponente fir das Stromsystem der Zukunft zur Verfigung.

Wir liefern Antworten fiir die klimaneutrale Zukunft, 5




Woher kommt der Ladestrom fiir ein Elektroauto? €

2. ,Normaler” Strom - schmutziger Strom?

Strombedarf

Grenzkosten [€/MWh]

Erzeugung

PV Wind Wasser Kohle Gas

Abbildung 2

Fossiles Kraftwerk als preisbestimmendes Grenzkraftwerk
zu Zeiten niederer erneuerbarer Erzeugung

(Quelle: eigene Darstellung)
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In Zeiten geringer erneuerbarer
Erzeugung ist Grenzkraftwerk
tendenziell ein thermisches Kraftwerk
z.B. ein Kohle- oder Gaskraftwerk

Laut Marginaltheorie wird oft
argumentiert, dass zusatzlicher Bedarf
der Elektromobilitat von diesen fossilen
Kraftwerken gedeckt werden muss =>

hohe Emissionen des Stroms

Zusatzliche fossile Kraftwerke notig um
zusatzlichen Bedarf zu stillen

Doch Bild ist zu einfach und
diskriminiert jede neue strombasierte
Technologie

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.



Woher kommt der Ladestrom fiir ein Elektroauto? €

2. ,,Normaler” Strom — sauberer Strom?

Grenzkosten [€/MWh]

PV Wind Wasser

Abbildung 3
Erneuerbares Kraftwerk als preisbestimmendes
Grenzkraftwerk zu Zeiten hoher erneuerbarer Erzeugung

{Quelle: eigene Darstellung)

Strombedarf

Kohle

Erzeugung

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

In Zeiten mit hoher erneuerbarer
Erzeugung, sieht die Merit-Order
anders aus: ein glinstiges erneuerbares
Kraftwerk wird Grenzkraftwerk.

In dieser Situation tritt daher der
gegenteilige Effekt auf:

Da Strom sofort verbraucht oder
gespeichert werden muss, bendétigt der
Strommarkt Abnehmer:innen fir
erneuerbaren Strom

das Laden eines Elektroautos bringt
hier Vorteile flr das Energiesystem =>

Elektromobiliat verursacht hier keine
THG-Emissionen sowie nur geringflgige
Kosten.

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.



Woher kommt der Ladestrom fiir ein Elektroauto? €

(4 ° AUSTRIAN ENERGY AGENCY
2. ,Normaler” Strom — Smartes Laden reduziert THG M—
°n
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Abbildung 3
Abbildung 2

Erneuerbares Kraftwerk als preisbestimmendes
Fossiles Kraftwerk als preisbestimmendes Grenzkraftwerk

Grenzkraftwerk zu Zeiten hoher erneuerbarer Erzeugung
zu Zeiten niederer erneuerbarer Erzeugung

(Quelle: eigene Darstellung)
(Quelle: eigene Darstellung)

. Smartes Laden verandert die Merit Order fir ein Elektroauto:

Das Elektroauto ladt weniger zu Zeiten, in denen fossile Kraftwerke eingesetzt werden (hohe Preise), und
vermehrt in Zeiten mit hoher erneuerbarer Erzeugung (niedrige Preise)

=  Dadurch ladt es mit deutlich weniger THG-Emissionen als der durchschnittliche (nicht smarte) Verbraucher

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.



Woher kommt der Ladestrom fiir ein Elektroauto? €

2. ,,Normaler” Strom — Gemittelte THG-Emissionen

Strombedarf mit
zusdtzlichen
Verbraucher:innen
|
Strombedarf ohne
zusatzliche
Verbraucher:innen

Preiserhchung
fur alle

Verbraucher:innen

Grenzkosten [E/MWh]

Erzeugung

PV Wind Wasser Kohle

Die Merit-Order-Kurve dient wesentlich zur
Preisbestimmung am Strommarkt:
Verbrauchserhohung erhoht den Strompreis fir alle
Verbraucher:innen. Der neue Preis gilt fir alle.

Bei den THG-Emissionen wird analog der leicht
geanderte Durchschnittswert der Emissionen des

Erzeugungsparks allen Verbraucher:innen zugeordnet.

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

PV Wind Wasser Kohle Gas

l l ERZEUGUNG

Quelle: Eigene
Darstellung

VERBRAUCH
Haushalte E-Mobilitat Industrie

Begriindung: das Stromnetz funktioniert wie ein
Pool, in den die Erzeuger:innen einspeisen und aus
dem die Verbraucher:innen ihren Strom entnehmen.

Auf der Einzelverbraucher:innenebene ist eine
einseitige Zuordnung der Emissionen des
Grenzkraftwerks auf eine Technologie daher nicht
sinnvoll=> THG nur leicht erhoht!

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.



Einfluss der E-Mobilitat auf den Kraftwerkspark — €

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Verschlechterung durch EU-ETS nicht moglich RS-

2. Handelsperiode 3. Handelsperiode 4. Handelsperiode
(EU30) (EU31+neue Sektoren) (EU30)
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Abbildung &

Entwicklung der Emissionen im Europaischen Emissionshandel (EU-ETS)
aufgrund der politisch vorgegebenen Caps [UBD24]

(Quelle: Umweltbundesamt 2024, Deutsche Emissionshandelsstelle,

eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Europdischen Umweltagentur
und der Europ3ischen Kommission (2013/448/EU); Stand 05/2024)

Seit 2005 gibt es EU-weit klare Vorgaben
fir die Dekarbonisierung des europaischen
Kraftwerkparks.

Im europdischen Emissionshandel (EU-ETS)
mussen die THG-Emissionen des
europadischen Kraftwerkparks jahrlich
schrittweise in einem vorgegebenen
Ausmals sinken.

Zusatzlicher Strombedarf der E-Mobilitat
kann daher nicht durch zusatzliche fossile
Kraftwerke, sondern nur durch den
gesteigerten Zubau von erneuerbarer
Stromproduktion (PV, Wind, etc.) gedeckt
werden.

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Einfluss der E-Mobilitat auf den Kraftwerkspark- €

E-Mobilitatsstrom und fossiler Anteil gegenlaufig

100
o-R-N-H-N B N N B N B B N B N 8 B B B 8 8 8 8 8 8
sa-4-BB B BBARREREEEEEEEEEEEEEMA
n-2BKBBEEEEREEREEEEEREEEEEEE
o-B-B-B-B-B-BBBRBEBEEBREEREEREREBREBD
=50 -m-u-R-BBBBBBuaab-N-0nu BN 8 8 N/ N
I BE WE BN OB B BN B B O H H E E EH'EH EEEEREBEREEE=E-
30 N EE N BN WE W N BN W WE BE BN BN W EE Em W/ W BN W
b NN EN WH WE W WS NN WE WH W NN NN VR MR BE BN BR SN BN BN SN W W W
BB REEREEREEREEREEREREERERRR- i ' ——————
= = - S N e e e - mmmn l
TP S S T T s s s P
Erneuerbar
B Nuklear
B rossil
-e Verbrauch Strallenverkehr
(Sekundarachse)

Abbildung 7

Entwicklung Stromerzeugung vs. -verbrauch
im StraBenverkehr in der EU 2000-2023
(Quelle: Electricity Data Explorer [EMB25])

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Stromerzeugung in der EU seit 2000:
Anteil der erneuerbaren
Stromerzeugung stieg von 15 % auf
45 % bei einer Reduktion des fossilen
Anteils von mehr als 50 % auf knapp
uber 30 % im Jahr 2023

Diese Entwicklung entspricht seit
2005 den Vorgaben aus der
Entwicklung des EU-ETS-Caps.

Gegenlaufig zur Entwicklung der
erneuerbaren Stromerzeugung dazu
sieht man in der roten Linie den
Hochlauf des Stromverbrauchs der E-
Mobilitat auf 16 TWh im Jahr 2023

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Wie wird in einem 100 % erneuerbaren Energiesystem der Zukunft die
Stromversorgung inklusive des Bedarfs der E-Mobilitat gewahrleistet
und welche THG-Emissionen ergeben sich daraus fiur ein Elektroauto?



Die Fundamente des Energiesystems der Zukunft — €

1. Verdreifachung der Kraftwerks-Kapazitaten

80
70 / 7777777777777
0 oo B
+180% Windkraft
SV S UNUSUUUNUSUSUUUUSUUUSUUUUN S S .y
E-JAT D I I B sonstige und
@ Mischfeuerung
16 USSR -S| SNSRI Geothermieﬂ
aaa M Kohle und 0L
R e R a— Erdgas/grine Gase
- M Biomasse
10 - ------------------------------------------------------------------------ B wWasserstoff
0 Pumpspeicher
2020 2030 2040
Aobildung 8 Quelle: Osterreichs Weg in eine

Steigerung der installierten Leistung bis 2040 vor allem
durch Windkraft, PV und Wasserkraft (in GW) [OE 22]
Quelle: Daten fiir 2020: E-Control | 2030: Prognose OE & PwC

klimaneutrale Energiezukunft.
Osterreichs Energie, Wien, 2022.

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Klimaneutrales und robustes
Stromsystem der Zukunft mit
einer Verdreifachung der
Kapazitaten:

Die Stromerzeugung wird dabei
durch 12 GW Wasserkraft (ohne
Pumpspeicher), 15 GW
Windkraft sowie 30 GW
Photovoltaik getragen.

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Die Fundamente des Energiesystems der Zukunft — e
2. PV und Wind erganzen sich gut

* Erzeugungsmengen von PV
(Photovoltaik) und Windkraft im

12 e % e Jahresverlauf erganzen sich gut.
o “ """"  Wahrend die PV ihre grofSte

Erzeugung im Frihjahr und Sommer

. A 77777777 aufweist, tritt die Windkraft verstarkt
________ im Winterhalbjahr auf.

Wahrend die PV am Tag Leistung

TWh pro Monat
=]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Ok Now Dez
erbringt, weht der Wind in der Nacht
+ Bruttoverbrauch tendenziell starker.
Import Wind
S - ::‘h”  Dennoch gibt es auf der taglichen,
:smmasse Lautwasser der wochentlichen sowie der
Wasserstoff . . . .
saisonalen Ebene die Notwendigkeit,
g;bg?r:rfazfbﬂﬂgungsa*lsn PV, Wind und Wasserkraft Que”e: Unsere Energiewelt 2040’ Stromerzeugung und _verbraUCh in
addiert erfillen die Las <urvemlk.uswe Flexibilitaten (in rot) Klimaneutra/es Zukunftsszenario H H
iiber dt912 MonatedestJahreswe\tqeher[AE;;E] I derAEA Wlen 2025 Elnklang Zu brlngen

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft. 14



Die Fundamente des Energiesystems der Zukunft — €

3. Flexibilitaten um Schwankungen auszugleichen

TWh

Bedarf Deckung Bedarf Deckung

Saisonal Wiachentlich

Einsatz von Flexibilitédten in dem

Energiesystem der Zukunft (2040)- Bedarf [l Im-/Exporte
Quelle: Osterreichs Weg in eine Elektrolyse
klimaneutrale Energiezukunft. Raumwarme

9, j 1 i E-Mobilit3
Osterreichs Energie, Wien, 2022. obiliat

Bedarf Deckung

Taglich

B Thermisch
Batterie
Pumpspeicher

B speicherkraftwerke

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Taglich: Pumpspeicherkraftwerke und
Batterien (Hausspeicher, Elektroautos)

Zukunftiger Flexibilitatenmarkt:
Sommerliche Erzeugungsspitze in die
Abend- und Nachtstunden verschieben.

2030 leistet E-Autoflotte mit V2G und
V2H wesentlichen Beitrag fiir das 100 %
erneuerbaren Stromsystem.

Wochentlich: Pumpspeicher, Batterien
sowie Elektrolyseure (Elektroautos auch
zur Black-Out-Notversorgung)

Saisonal: Stromuberschisse (9,7 TWh)
als Wasserstoff (+Biogas) im Winter in
thermischen Kraftwerken fir Strom und
Warme => sichere Versorgung auch in
Dunkelflauten

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Saisonaler Strom-Verschiebungsbedarf in 100 %
erneuerbarem Energiesystem

_(_:I Bedarf im
Uberschuss

Stromerzeugung ahr 2040 in TWh

Stromerzeugung in TWh
(e 2]

— Bedarf ohne Wasserstoff

. Erzeung in TWh

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jahresiibersicht 2040 (in Monaten)

Eigene Darstellung nach ,,Prognose OE & PwC basierend auf Energy Brainpool & APG*“
(Osterreichs Weg in eine klimaneutrale Energiezukunft. Osterreichs Energie, Wien, 2022.)

9,7 TWh Uberschuss-
strom aus Sommer fur

Elektrolyse von H2
(plus Import)

Daraus 2 TWh Strom
far Winter

Plus 2,5 TWh Strom
aus thermischen
Biogas-Kraftwerken

Flexible griine
Gaskraftwerke fur
sichere Versorgung in
,Dunkelflauten”

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Wie hoch sind heute die Treibhausgasemissionen €

verschiedener Antriebe liber den Lebenszyklus ?

650

600 .

550
500

450

g 400
£ 350
o
& 300 S . =
S 250 |2 : . H e
2 200 a
150 . 2
100 .
I -, LA .. e e - ...,,®
’ &
5 > © & & © & > © 2
Q;‘Z'{:L ) 2 o ‘-k;o ;'3‘9\'(\\ \)‘?}\Q (}x Q@% 2 4 o> \@"\ E‘ﬁéo
& o & & <@ o~ N oF o
& \*4\ . \{\Q &8 \QE’J . Q‘(QQ’ ) ‘:\’D
¢ S SRS
A
s S
Q?\ o Max
£ )
Mittelwert
In dieser Metastudie wurden die Ergebnisse von (iber hundert Studien mit Min

Lebenszyklus-Analysen aller méglichen PKW-Antriebssysteme
zusammengefasst und die Emissionen pro Fahrzeugkilometer (iber den
gesamten Lebenszyklus verglichen. Quelle: Strimitzer et al.: Einsatz von
griinen Treibstoffen in der Mobilitét, AEA fiir das BMK, Wien, 2022

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Am besten schneiden Elektroautos (BEV)
mit etwas Uber 100 g CO, / Fzgkm bei
heutigem Erzeugungsmix und 70 g CO,/
Fzgkm mit erneuerbarem Strom ab.

E-fuel und Wasserstoff liegen zwischen
150 und 200 g CO,/ Fzgkm, wobei beide
Technologien noch nicht am Markt
etabliert sind.

Benzin-Hybrid, -Plug-In sowie
CNG(Erdgas)-Fahrzeuge mit etwas Uber
200 g CO, / Fzgkm deutlich schlechter.

Fossil betriebene PKW (Benzin, Diesel)
sowie Diesel- Plug-In und —Hybrid mit ca.
250 g CO,/ Fzgkm am schlechtesten ab.

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Welche THG-Emissionen ergeben sich fiir Elektroautos in &
der weiteren Zukunft ?

*  Wegen Zunahme der
durchschnittlichen Akkuleistungen
von 55 auf 80 kWh ist von 2022 bis

100 V
\ 2030 nur eine geringe Reduktion

120

_ \ der THG-Emissionen aus der
f— " Fahrzeugherstellung zu erkennen.
E ; \ *  Flr 2040 ergibt sich eine Bandbreite
von nur noch 30 bis 44 g CO,-
20 Aquivalente pro Fzgkm und damit
eine deutliche Reduktion gegentber
i 2022 2030 200 200 dem heutigen Wert von 106
THG max * Bis 2050 ist anzunehmen, dass
o Elektroautos auch inklusive der
Abbildung 16 - Ei i . oo
oo et s gouscien Umwenbunossomsir. Herstellung Klimaneutralitt
(Quelle: eigene Berechnungen aus Daten in Abbildung 15, (UBD 23) die Herstellung von Elektroautos (2023) erreichen kdnnen

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft. 18



Noch deutlicher ist der Unterschied bei den Effizienzen e
potentiell klimaneutraler Antriebe: Faktor 2, 5 und 5! ——

10.000 kWh griiner Strom

Elektroauto @aﬁ Brennstoffzellen- % Verbrenner
(BEV) fahrzeug (FCEV) mit E-Fuels (ICE)

griiner Strom | 100 % griiner Strom | 100 % griiner Strom | 100 %
Ubertragung bis Ladestation (97 %) Ubertragung bis Elektrolyse (97 %) Ubertragung bis Elektrolyse (37 %)
Elektrolyse zu H, (75 %) Elektrolyse zu H, (75 %)
Kompression und Speicherung des H, (90 %) Fischer-Tropsch-Synthese zu E-Fuel (70 %)
griner Strom | 97 % Wasserstoff = H, | 65 % E-Fuel | 51 %
Ladeverluste /Batterienutzung (90 %) H,-Transport und Betankung (90 %) E-Fuel-Transport und Speicherung (95 %)
Elektromotor und Mechanik (85 %) Brennstoffzelle (60 %) Verbrennungsmotor und Mechanik (30 %)

Elektromotor und Mechanik (85 %)

74 % Verlust 30% Verlust 15 % Verlust

Abbildung 12

Gesamteffizienz der potenziell klimaneutralen
Technologien BEV, FCEV und ICE mit e-fuels [AEA 22].
(Quelle: AEA, eigene Darstellung)

Quelle: Strimitzer et al.: Einsatz von
griinen Treibstoffen in der Mobilitdit,
AEA fiir das BMK, Wien, 2022

In der Theorie kbnnen alle drei
Antriebstechnologien fir eine
klimaneutrale Mobilitat in Zukunft
genutzt werden.

Wesentlicher Unterschied besteht
in der Effizienz der Nutzung der
begrenzten erneuerbaren
Stromressourcen

Hohe Gesamteffizienz von 74 %
bei der direkten Nutzung von
griinem Strom im Elektroauto.

Gesamteffizienz sinkt auf 30 % im
Brennstoffzellenfahrzeug.

Gesamteffizienz von e-fuels in
einem Verbrennungsmotor liegt
bei nur 15 % des urspriinglichen
Energieeinsatzes (85 % verloren!)

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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Bedeutung der E-Mobilitat fuir die Transformation
zu einem 100 % erneuerbaren Energiesystem ?

Strom-Erzeugung Bruttostromerzeugung in AT (2020)

vs. Strombedarf fir:

Strom-Bedarf BEV 100 (Direktnutzung)
BEV 60/40 (Direkt + P2G2P)

Adv. E-Fuels (mit Biofuel-Beimischung)
Adv. E-Fuels (ohne Biofuel-Beimischung)
FT-Fuels (mit Biofuel-Beimischung)
FT-Fuels (ohne Biofuel-Beimischung)

Umstellung auf fossilfreie Eisen- & Stahlproduktion

Abbildung 14

Vergleich der fir die Umstellung der Fahrzeugflotte auf potenziell
klimaneutrale Technologien notwendige Strombedarf mit der
Bruttostromerzeugung des Jahres 2020 bzw. 2023 [AEA 22].

TWh

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Quelle: Strimitzer et al.: Einsatz von
griinen Treibstoffen in der Mobilitdit,
AEA fiir das BMK, Wien, 2022

e

AUSTRIAN ENERGY AGENCY

Die deutlich hohere Effizienz
der E-Mobilitat ermoglicht
ein zu 100 % erneuerbaren
Energiesystems!

Fir Umstellung der heutigen
Fahrzeugflotte auf
Elektroautos reichen 17 % des
heutigen Stromverbrauchs

e-fuels benotigten die
gesamte Stromerzeugung

Produktion von e-fuels im
Ausland: Problem der
Ineffizienz wiirde nur ins
Ausland verlagert.

Wir liefern Antworten fur die klimaneutrale Zukunft.
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