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Sehr geehrte Leserinnen,
sehr geehrte Leser!

Klimawandel, Klimaschutz,
Klimakatastrophe sind heute
feste Begriffe in der taglichen
Kommunikation geworden.
Ergénzt durch das CO, als
Dabei wird vergessen, dass es
ohne CO, kein Leben auf der
Erde gabe. Es ist jedoch nicht
das CO, an sich, sondern das
zu viel, was in die Atmosphare
gestofien wird. Das gilt Ubrigens
auch fur die Sonne als Quelle
allen Lebens. Auch da ist ein zu
viel schadlich und bringt mehr
Schaden als Nutzen. Nach
Gesprachen mit ausgewiesenen

Astrophysikern, Meteorologen X \
und Klimaforschern will ich Klimawandel 14 Energiewende 16

versuchen, das Klimathema

sachlich abzuhandeln und vor SUPERCHARGED:
allem dem CO, wieder den W A . THE ENVIRONMENTAL IMPACT
Stellenwert zuriickgeben, den ' o (. CF ELEIRG vEFClas

es |m NaturhaUShaIt Vel’dient. - 4 i b ; ? ,- OCTOBER 2019

Mit freundlichen Grifen,
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Kurt Belyus : ;
Herausgeber Wasserstoff Literature Review
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Wiener Wasser

Das Projekt ,Wassertrinken in Schulen” macht Wiener Kindern und Jugendlichen seit
mehr als zwei Jahren Lust aufs Wassertrinken. Nicht zuletzt aufgrund der hervorragenden
Wiener Trinkwasserqualitat sind bereits 50.000 Schillerinnen und Schijler mit dabei.
Untersuchungen zeigen, dass Schilerinnen und Schiler in der Schule oft zu wenig oder
zu sUR trinken. Das kann nicht nur zu Midigkeit und Konzentrationsschwéche, sondern
sogar zu Ubergewicht und Adipositas fihren. QR-Code scannen und mehr erfahren!
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Assimilation
und Atmung

Kein anderes Atmospharengas
erfahrt in der Offentlichkeit
derart grof3e Aufmerksamkeit wie
das Kohlenstoffdioxid, denn eine
weitere durch Menschen verur-
sachte Zunahme des CO,-Ge-
halts in der Atmosphare konnte in
naher Zukunft in einer Klimaka-
tastrophe enden. Die Gefahr wird
fur so grof angesehen, dass man
erwagt, Kohlenstoffdioxid zu se-
questrieren. Dies heil’t, das zu
viel produzierte Kohlenstoffdioxid
wird dauerhaft in unterirdische
Lagerstatten eingelagert.

Das atmospharische Kohlen-
stoffdioxid ist jedoch die Quelle,
aus der die griinen Pflanzen den
fur den Aufbau ihrer Kérpersub-
stanz  bendtigten  Kohlenstoff
beziehen. Da alle tierischen Le-
bewesen einschliellich der Men-
schen letzten Endes von den
Pflanzen leben, ist dieses Spu-
rengas als Grundstoff jeglichen
organischen Lebens auf der Erde
zu sehen. Der Assimilationspro-
zess, zusammengefasst in der
Photosynthesegleichung

6 CO, + 6 H,0 - CH,, + 60,

bendtigt auch  Sonnenstrah-
lung als Energiequelle und kann
deshalb nur tagstber ablaufen.
Gleichzeitig setzen die Pflan-
zen jedoch — genauso wie auch
die tierischen Lebewesen — stan-
dig durch Veratmung Kohlen-
dioxid frei. Man nennt diesen
Vorgang Respiration. Betrach-
tet man nun beide Vorgéange zu-
sammen, so ergibt das folgende
Gesamtbild: Am Tag entnehmen

die Pflanzen durch Assimilation
aus der Luft mehr Kohlendioxid,
als sie durch Respiration zurlck-
geben. In der Nacht, wenn kei-
ne Assimilation stattfindet, wird
die Luft wieder mit Kohlendioxid
angereichert. Als Folge davon
findet man insbesondere in land-
lichen Gegenden in Bodenndhe
einen ausgepragten Tagesverlauf
der CO,-Konzentration mit einem
Maximum in der Nacht und einem
Minimum am Tag.

Doch selbst die Sonne alleine
reicht noch nicht. Es bedarf noch
eines ,Katalysators®. Das ist der
grine Farbstoff Chlorophyll, das
die Blattfarbe bestimmende Blatt-
grin. Dieses antennenartig ge-
baute Chlorophyll-Molekil fangt
die Energie des Sonnenlichtes
ein, um es in feinen Abstufungen
auf jenen chemischen Grund-
prozess zu Ubertragen, der aus
6 Molekilen  Kohlenstoffdioxid
und 6 Molekllen Wasser eine
organische Verbindung aufbaut
und dabei 6 Molekiile Sauerstoff
abgibt.

Bei dem Jahresgang der CO,-
Konzentration zeigt es auf der
Nordhalbkugel ein Maximum in
den Monaten Marz bis April nach
der Winterruhe und ein Minimum
zum Ende der Vegetationszeit im
Oktober oder November. Mit Be-
ginn der Heizperiode kommt es
darlber hinaus zu einer verstark-
ten anthropogenen Kohlendioxid-
freisetzung. Und da Jahr fur Jahr
mehr fossile Energietrager ver-
brannt werden, kommt es einer
standig wachsenden CO,-Belas-
tung der Atmosphare. O

EVN

Energie. Wasser. Leben.

g Gesamruerbrauch

NUTZEN AUCH SIE
DIE KRAFT DER SONNE!

Mit joulie, dem intelligenten und individuell
erweiterbaren Photovoltaik-System der EVN.



Die primare Energiequelle fiir das Klimasystem ist die
Sonne mit ihren rund 140 Millionen Kilometern Durch-
messer. Sie ist die natiirliche und wichtigste Energie-
quelle der Erde und hat uiber geologische Zeitraume die
Klimaentwicklung der Erde gepréagt. Daraus folgt aber nicht,
dass die Sonne alle Klimaveranderungen verursacht.
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Lebensenergie

ie auf die Erde zugestrahite

Sonnenenergie ist ungeheuer
groB. Letztlich ist alle Energie auf
der Erde umgewandelte Sonnen-
energie. In Erdentfernung trifft in
jeder Sekunde eine Energie von
1,36 kJ senkrecht auf einen Qua-
dratmeter. Das heildt, dass der
jahrliche Weltenergieverbrauch
nur etwa 3 Prozent der taglichen
Sonnenzustrahlung betragt. Der
Hauptteil der von Kernfusionen
der Sonne stammenden Strah-
lung kommt von der etwa 350 Ki-
lometer dicken Fotosphare, einer
Art Sonnenatmosphéare, die in
drei Wellenlangenbereichen ein-
geteilt ist. Es ist das bis 0,38 Mik-
rometer reichende Ultraviolett,
das rund 7 Prozent der Sonnen-
energie transportiert, dann den
sichtbaren Bereich von 0,78 Mik-
rometer, der 46 Prozent umfasst,
und schlieBlich das Infrarot von
Wellenlangen Uber 0,78 Mikro-
meter mit einem Energieantell
von 47 Prozent.

Von der Sonne zur Erde
Wie gelangt nun diese giganti-
sche Sonnenenergie zur Erde?
Es ist die Strahlung, die den Phy-
sikern lange Zeit schwere Ratsel
aufgab. Heute weil3 man, dass
die Strahlung ein Phdnomen ist,
das sich unserem beschrank-
ten Vorstellungsvermdgen ent-
zieht. Es offenbart sich je nach
Situation als Welle oder als Fol-
ge von hintereinander herfliegen-
den Quanten. Die Strahlung ist
somit ein physikalischer Vorgang,
bei dem Energie ohne materiel-
len Trager transportiert wird. Sie
hat damit die Fahigkeit, Energie
durch den ,luftleeren® Weltraum,

g,
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von der Sonne zur Erde zu Uber-
tragen. Ohne diese Strahlung der
Sonne ware die Erde ein kalter
Brocken Materie.

Elektromagnetische Wellen
Welche Strahlungsarten gibt es
Uberhaupt in der Atmosphare
und wodurch unterscheiden sie
sich? Das primare Unterschei-
dungskriterium ist die Wellen-
lange. Sie bestimmt nicht nur
die physikalischen Eigenschaf-
ten, nach ihr werden auch die
Bezeichnungen fir die Strah-
lungsarten des unvorstellbar

grol’en Strahlenspektrums und
die Bereichsgrenzen festgelegt.
Es umfasst nicht weniger als
21 Zehnerpotenzen.

Die kirzeste Wellenlange
besitzt die kosmische Hohen-
strahlung mit 10-'® Meter. Es ist
die GroéRenordnung von Elekt-
ronen und Atomkernen. lhr folgt
die Gamma-Strahlung mit einer
Wellenlange von 10-'2 Meter. Sie
ist teilweise noch kleiner als ein
Atom, gefolgt von Réntgenstrah-
len mit Dimensionen von 1077
Meter, das entspricht Molekiilen
und kleinen Aerosolen. Sie geht

in die Ultraviolette Strahlung Uber,
der sich das sichtbare Licht an-
schlieft. Die infrarote und ,lang-
wellige” Strahlung, mit einer Wel-
lenlange von etwa 10-¢ Meter, das
entspricht der GroéRenordnung
von Nebel-, Wolken- und Regen-
tropfen leitet dann in den Bereich
der technisch genutzten Wellen-
langen Uber, das sind Radar, Mi-
krowelle und Telekommunikation.

Welle und Energieinhalt
Wie hoch ist nun der Energiein-
halt einer Wellenlange? Zwi-
schen der Wellenlange und dem

Die Sonne verursacht nicht
alle Klimaverédnderungen.
Ein gutes Beispiel hierfiir

ist die Verdnderung der
Sonnenhelligkeit. Sie
betragt seit der Zeit vor

4 Milliarden Jahren etwa

25 Prozent. Dagegen sind
sowohl die von Satelliten
gemessenen Schwankungen
liber den 11-jéhrigen
Sonnenzyklus als auch die
mit Hilfe bestimmter Isotope
rekonstruierte Verdnderung
der Sonnenhelligkeit mit etwa
0,1 Prozent sehr klein.

ENERGIE VISION 1+2/2020 9



Energieinhalt der Strahlung be-
steht ein einfacher Zusammen-
hang. Je kurzer die Wellenlange
desto energiereicher die Strah-
lung. Das heildt, mit jeder Ver-
kirzung der Wellenlange auf ein
Zehntel steigt der Energieinhalt
auf das 10-fache. So erhalt die
UV-Strahlung mit einer Wellen-
lange von 0,1 Mikrometer 10-mal
mehr Energie als die Infrarot-
strahlung mit einer Wellenlange
von 1 Mikrometer.

Strahlungsstrom
aus dem Weltall
Der aulderhalb der Erdatmospha-
re gemessene Strahlungsstrom
von der Sonne ist die extrater-
restrische, kurzwellige  Strah-
lung oder Solarkonstante. Das
Wort Konstante deutet auf eine
hohe Konstanz dieser Strahlung
hin, die im Mittel mehrerer Jah-
re um weniger als ein Promille
variiert. Ein langjahriger Trend
ist aber nicht erkennbar. Kurz-
fristige Schwankungen von meh-
reren Tagen bis Wochen und
Amplituden von drei Prozent tre-
ten dagegen regelmalRig auf.
GroRere Schwankungen hatten
wahrscheinlich  verhangnisvolle
Konsequenzen. So wuirde eine
Zunahme der Strahlungsleistung
von nur einem Prozent zu einem
weltweiten  Temperaturanstieg
von 2°C fuhren.

Was geschieht nun mit der von
der Sonne kommenden Strah-
lung, wenn sie in die Gashlle
der Erde eindringt und auf die
darin befindlichen Luftteilchen,
Verunreinigungen und Wasser-
tropfchen trifft? Sie durchdringt
die Atmosphare unbehelligt. Ein
Beispiel ist die direkte Sonnen-
strahlung. Es ist diejenige Strah-
lung, die es uns ermdglicht, die
Sonne am Himmel zu sehen
und die Schatten wirft. Natdrlich
kann die Erdoberflache die direk-
te Sonnenstrahlung nicht rest-
los absorbieren. Nach neueren
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Satellitenmessungen werden
rund 30 Prozent der kurzwelligen
Sonnenstrahlung von der Atmo-
sphare und der Erdoberflache,
entsprechend der Albedo — dem
Reflexionsvermdgen — unmittel-
bar in den Weltraum reflektiert.
20 Prozent werden von der At-
mosphare und 50 Prozent von
der Erdoberflache absorbiert und
in Warme umgewandelt.

Langwellige Strahlung
Als Quellen fur die langwellige
Strahlung kommen der Erdbo-
den mit allem, was darauf steht
und die Atmosphére mit ihren In-
haltsstoffen in Frage. Die vom
Erdboden ausgehende Strahlung
wird Ublicherweise langwellige
Ausstrahlung genannt. Die von
der Atmosphéare zur Erdoberfla-
che gerichtete heildt atmosphéri-
sche Gegenstrahlung. Wahrend
vom Erdboden ein Kontinuum
ausgesendet wird, geben die at-
mospharischen Gase ein diskon-
tinuierliches Bandenspektrum
ab. Nur die Wassertropfchen der
Wolken und die festen Verunreini-
gungen emittieren kontinuierlich.

Atmosphdrisches Fenster
Im Zusammenhang mit der at-
mospharischen Gegenstrahlung
gibt es noch eine vor allem fir
den Klimawandel erwahnens-
werte Tatsache. Nach einem von
dem deutschen Physiker Gustav
Kirchhoff (1824 —1887) aufgestell-
ten Gesetz kann man vereinfacht
sagen, dass Atmospharengase,
das sind auch Kohlenstoffdioxid
und Wasserdampf, genau dieje-
nigen Wellenlangen absorbieren,
die sie auch selbst emittieren und
umgekehrt. Auf die Atmospha-
rengase angewendet bedeutet
dies, dass in der Emissionslicke
von etwa 10,5 bis 12,5 Mikrome-
ter keine Absorption stattfinden
kann. Das hat zur Folge, dass die
Ausstrahlung der Erdoberflache
in diesem Wellenlangenbereich

die Atmosphare ungehindert
passieren kann. Man spricht des-
halb gerne vom ,atmosphari-
schen Fenster®.

Stefan-Boltzmann-Gesetz
Aus der Existenz dieses atmo-
spharischen Fensters sind in
den letzten Jahren ungeahnte
Méoglichkeiten erwachsen. Man
braucht dazu nur wie bei dem
Wettersatellitensystem  METO-
SAT die Ausstrahlung im Wellen-
langenbereich 10,5 bis 12,5 Mik-
rometer zu messen und mit Hilfe
des Stefan-Boltzmannschen Ge-
setzes in die Strahlungstempera-
tur umzurechnen. Dadurch lasst
sich nicht nur ein sehr prazises
Bild Uber die Temperaturvertei-
lung an der Erdoberflache gewin-
nen, auch die Hohe der Wolken
kann man aus der Temperatur ih-
rer Oberflache gut bestimmen.
Dadurch ergibt sich auch eine
Fulle von wertvollen Hilfen fur die
Analyse der Wettersituation. O

Quellen: Potsdamer Institut fiir Klimafol-
geforschung, W. Kuttner/Witterung und
Klima, H. Malberg/Meteorologie und
Klimatologie, M. Kuhn/Klima&nderun-
gen, K. Kasang Cubasch/Anthropogen-
der Klimawandel, P. Fabi-an/Leben im
Treibhaus, Hans Hackel/Meteorologie.

Wissen

Das Stefan-Boltzmann-
Gesetz ist ein physika-
lisches Gesetz, das die
thermisch abgestrahlte
Leistung eines idealen
Schwarzen Kérpers in
Abhéngigkeitvon seiner
Temperatur angibt. Es
ist benannt nach den
Physikern Josef Stefan
und Ludwig Boltzmann.
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Okologische Bedeut ung der Atmosphare

Wenn wir die Himmelskdrper
in unserem Sonnensystem
betrachten, fallt auf, dass die At-
mosphédren keineswegs eine
Selbstverstandlichkeit sind. Un-
ser nachster Nachbar im Raum,
der Mond, hat zum Beispiel keine
Atmosphare. Damit drangt sich
die Frage auf, woher es kommt,
dass die Erde von Luft umgeben
ist, der Mond dagegen nicht. Die
Physik gibt uns die Antwort, denn
die Teilchen eines Gases bewe-
gen sich im Mittel umso schnel-
ler, je héher die Temperatur ist.
Diese Theorie besagt weiter,
dass bei gleichen Temperaturen
die schweren Teilchen langsa-
mer und die leichten schneller
fliegen.

Da sich zu jedem Zeitpunkt
Gasmolekile in der Atmosphare
von der Oberflache des Himmels-
kérpers weg nach oben bewegen,
hangt es von deren Geschwindig-
keitab, ob sie ausreicht, seiner An-
ziehungskraft zu entweichen. Im
realen Fall ist ein solcher Vorgang
nattrlich komplizierter als hier
dargestellt, jedoch das Ergebnis
das gleiche. Konkret heil’t dies,
dass um einen Himmelskorper
eine dauerhafte Atmosphare
nur dann existieren
kann, wenn

er in der Lage ist, mit seiner
Schwerkraft die Gasmolekile
genlgend fest an sich zu ziehen.
Die erste Voraussetzung ist eine
ausreichende GrdélRe des Him-
melskorpers. Die zweite, dass die
Temperatur nicht zu hoch ist und
drittens muss das unterschiedli-
che Verhalten der verschiedenen
Gase berlcksichtigt werden.
Wenn wir die Himmelskdrper
unseres Planetensystems unter
diesen drei Gesichtspunkten
vergleichen, so ist zum Beispiel
der Mond kleiner als die Erde,
gleichzeitig erhitzt er sich auf
der sonnenbeschienenen Seite
bis Gber 130°C und hat deshalb
keine Madglichkeit, Atmospha-
rengase an sich zu binden. Die
Erde kann dagegen die schwe-
reren Gase bereits an sich bin-
den, die leichten aber entfliehen
auch ihrer Schwerkraft. Erst die
grofRen Planeten wie Jupiter und
Saturn vermdgen auch leichte
Gase wie Wasserstoff und Heli-
um in grofReren Mengen in ihrer
Atmosphare zu halten.

Geschichte der
Erdatmosphére

Es ware ein Irrtum zu glauben,
die Erdatmosphéare sei irgend-
wann einmal entstanden und
dann bis heute unverandert ge-
blieben. Sie hat vielmehr eine be-
wegte Geschichte hinter sich, in
der sich ihre chemische Zusam-
mensetzung im Laufe der Jahr-
millionen mehrfach geandert hat.
Setzte sich die so genannten Ur-
Atmosphére wahrscheinlich noch
Uberwiegend aus Wasserstoff,
Helium, Kohlendioxid, Stickstoff
und Sauerstoff zusammen, liefern
der Wissenschaft heute noch ta-
tige Vulkane den Anhaltspunkte
einer zweiten Erdatmosphére mit
hohen Konzentrationen vor allem
an Wasserdampf, Kohlendioxid
und Schwefelwasserstoff und
weiters Spurengase wie Stick-
stoff, Wasserstoff, Kohlenmon-
oxid und in Spuren Methan und
Ammoniak. Von den meisten die-
ser Gase enthalt die Atmosphare
heute nur noch winzige Spuren.

Aber wohin sind sie ent-
schwunden? Der leichte Was-
serstoff konnte der irdischen
Gravitation entkommen und in
das Weltall hinausdiffundieren.
Mit fortschreitender Abkuhlung
begann Wasserdampf zu kon-
densieren und bildete die Welt-
meere, in denen sich gewalti-
ge Mengen Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff [0sten. Bei
Reaktionen mit anderen Inhalts-
stoffen des Meerwassers sind
aus ihnen Feststoffe geworden,
die sich als Sediment auf dem
Meeresboden abgelagert haben.
Auf diese Weise erreichte das
Wasser nie volle Sattigung, so
dass ein standiger Transport von
der Atmosphare Uber die Ozeane
zu den Sedimenten aufrechter-
halten blieb, der der Atmosphare
riesige Gasmengen entziehen
konnte. Die dritte Erdatmosphére
schlielBlich enthielt im Wesentli-
chen Stickstoff, Kohlendioxid und
Wasserdampf.

Photosynthese die Basis
fiir unser heutiges Leben
In der Entwicklungsgeschichte
der Erdatmosphare fehlt jedoch
noch der Sauerstoff. Wie und
wann kam er in die Atmospha-
re? Man kénnte etwa an die Auf-
spaltung von Kohlendioxid und
Wasserdampf durch energierei-
che UV-Strahlung denken, also
durch Photodissoziation. Die-
se Vorgange waren aber nicht in
der Lage gewesen, auch nur ei-
nen Bruchteil des in der Atmo-
sphare vorhandenen Sauerstoffs
freizusetzen. Wir wissen heute,
dass praktisch der gesamte Sau-
erstoff aus der Photosynthese
stammt, also von lebenden Orga-
nismen produziert wurde. Damit
soll verdeutlicht werden, zu welch
ungeheuren Leistungen die Ve-
getation fahig ist.

Zusammensetzung der
heutigen Erdatmosphére
Heute haben drei Atmosphéaren-
gase eine wirtschaftliche und 6ko-
logische Bedeutung. Das sind
Stickstoff, Sauerstoff und Argon.

In Summe mit einem Volu-
menanteil

von 99,97 Prozent. Dazu kommen
in geringen Konzentrationen ver-
schiedene Spurengase wie Koh-
lendioxid, Neon, Helium, Methan,
Wasserstoff und Wasserdampf.

Atmosphdérische Spurengase
Die Bezeichnung Spurengase
macht schon deutlich, dass die
Luft nur winzige Mengen dieser
Gase enthalt. Wirde die Konzen-
tration in Volumenprozent ange-
ben werden, bekdme man sehr
unhandliche Zahlen. Man benutzt
daher die Einheit ,ppm“ — parts
per million. Das bedeutet auf je
1 Million Luftteilchen trifft 1 Teil
Spurengas. Trotz scheinbar ver-
nachlassigbarer Mengen haben
die atmospharischen Spurengase
in der modernen Meteorologie gro-
Re Bedeutung erlangt. Zu ihnen
zahlen namlich insbesondere die-
jenigen, die den atmospharischen
Treibhauseffekt hervorrufen. Es
ist dies im Wesentlichen Was-
serdampf und Kohlenstoffdioxid.
Ohne diese Spurengase wirde
die terrestrische Gegenstrahlung
von der Erde ungehindert in den
Weltraum entweichen. Damit lage
die mittlere Temperatur der Erd-
oberflache rechnerisch bei —18°C,
wahrend sie Schatzungen
zufolge rund 15°C
betragt. O
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Klimawandel

Wir verbrauchen so viel Energie
als hatten wir zwei Erden. Wir haben aber
nur einen Planeten

Das Klimasystem ist hoch kom-
plex, mit einer Fllle von che-
mischen und physikalischen
Wechselwirkungen in der Atmo-
sphare. Diese besteht zu
99,95 Gewichtsprozent aus Stick-
stoff, Sauerstoff und Argon. Dazu
kommen in geringen Konzentra-
tionen Spurengase wie Ozon,
Methan, Kohlendioxid und Was-
serdampf. Ohne sie gabe es nur
eine mittlere Temperatur der Erd-
oberflache von —18°C. Die Erde
ware dann ein vielleicht vollstan-
dig vereister Planet. Tatsachlich
betragt aber die mittlere Tempe-
ratur etwa 15° C. Woher dann die
stattliche Differenz von 33 Grad?
Sie ist die Folge des atmosphari-
schen Glashauseffektes.

Vom Glashaus
zur Atmosphére
Strahlungsverhaltnissen ganz be-
sonderer Art begegnen wir in den
Gewachshausern der Gartnerei-
en, in die kurzwellige Sonnen-
strahlen praktisch unbeeinflusst
in das Innere des Hauses vordrin-
gen. Boden, Tische und Pflanzen
absorbieren einen grofien Teil
davon und erwarmen sich da-
durch. Die Folge ist, dass sie nun
langwellige Strahlen aussenden.
Diesem Wellenlangenbereich ge-
genuber verhdlt sich das Glas
jedoch vollig anders. Alle Wellen-
langen groRer als 3 Mikrometer
werden namlich fast restlos ab-
sorbiert, das Glas erwarmt sich
und gibt verstarkt langwellige
Strahlen nach innen und nach au-
Ben ab. Dadurch ist ein Teil der in
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Form von kurzwelliger Strahlung
zugefuhrter Energie im Glashaus
gefangen und es steigt die Tem-
peratur im Inneren des Hauses
Uber die Freilandtemperatur, was
als Glashauseffekt bezeichnet
wird. Vollig ident ist der Vorgang
in der Atmosphare, wo Spuren-
gase und Wasserdampf ein ahn-
liches Verhalten zeigen wie das
Glas im Gewéachshaus, das die
langwelligen Strahlen absorbiert.

GroB3e Wirkung kleiner Gase
Nun stellt sich die Frage, warum
es gerade die Spurengase mitden
geringsten Konzentrationen — fast
ausschlief3lich im PPM-Bereich —
sind, die den atmospharischen
Glashauseffekt verursachen und
nicht die Hauptbestandteile Stick-
stoff und Sauerstoff. Der Grund
ist, dass die langwellige atmo-
sphéarische Gegenstrahlung in
erster Linie aus den Rotations-
und Schwingungsanregungen
der dreiatomigen Molekiilen
stammt. In diese Molekilgrup-
pe gehdren praktisch die ge-
nannten Spurengase. So ergibt
sich ganz zwangslaufig, dass sie
den atmospharischen Glashaus-
effekt auslésen und seine Star-
ke bestimmen. Somit wirde ein
standig zunehmender CO,-Ge-
halt eine weiter und weiter wach-
sende Gegenstrahlung bewirken.
Das Gleiche passiert, wenn die
Konzentrationen von CH, und
N,O und dem tropospharischen
Ozon ansteigen. Welche Folgen
ein zu hoher Kohlendioxidgehalt
in der Atmosphare bedeutet, zeigt

unser Nachbarplanet Venus. Die-
se hohe Konzentration von 95%
Kohlendioxid ruft einen so enor-
men Glashauseffekt hervor, dass
die Oberflachentemperaturen auf
Werte Uber 450° C steigen.

Mensch und Klima

Der Klimawandel ist keine Fra-
ge des Glaubens. Er ist eine Tat-
sache. Ebenso die Ursache. Sie
liegt im anthropogenen Ausstol’
von Kohlendioxid-Emissionen in
die Atmosphare. Bei dem Zusam-
menhang zwischen Kohlendioxid

Milliarden Menschen

2 Europa
5 99 .61 .63
2010 2040 ¢ \ g

] ordamerika

2010 2040
Lateinamerika
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Klimawandel

Die Antwort ist ebenso komplex wie das Klima selbst. Dies schon aufgrund
der Wechselbeziehung zwischen Umwelt und Wirtschaft. SchlieRlich zahlen
die mafRgeblich fur die Kohlendioxidemissionen verantwortlichen Unterneh-
men zur Ol-, Gas-, Kohle- und Autobranche. Und die sind Eckpfeiler der Welt-
wirtschaft. Aber es gibt doch eine Fllle von klimaschonenden MaRnahmen.
Ausgewiesene Experten im Automobilbau meinen, dass es beim Kraftstoff-
verbrauch noch ein deutliches Reduzierungspotential gibt. Weitere Ansatz-
punkte sind umweltfreundlichere Energietrager in der Mobilitdt wie Strom,
Wasserstoff und Flugbenzin mit biogenen Komponenten, sowie die verstark-
te Nutzung regenerativer Energiequellen wie Sonne, Wind und Wasser. Und
im Bereich der Raumwarme sollten die Expertisen der Ol- und

Gasbranche fir den Ausbau der Geothermie eingesetzt wer-

den. Dies konnte das Verbrennen der wertvollen Ressour- 4.59

cen Ol, Gas und Biomasse fiir die Raumheizung reduzieren.
In Osterrelch in Europa und weltweit — denn der Klima-
wandel kennt keine geografischen Grenzen.

Weltbhevolkerung

1.79

2010 2040

Afrika .| \

und Temperatur handelt es sich
aber nicht blol3 um eine Korre-
lation. Man weil genau, wie viel
Kohle, Ol und Gas Jahr fir Jahr
weltweit verbrannt werden. Wei-
terhin kénnen wir den daraus
resultierenden jahrlichen Kohlen-
dioxid-Anstieg in der Atmospha-
re direkt messen und die Werte
anpassen. Eigentlich musste das
Kohlendioxid in der Atmospha-
re sogar doppelt so schnell an-
steigen, aber die Ozeane und die
Landvegetation nehmen rund die
Halfte unserer Emissionen auf. O

— was tun?

3.79

--Andere

Russland und
Kaspisches Meer

28 97

2010 2040
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Asien/Pazifischer Raum
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Energiewende
braucht Speicher

it dem Begriff der Energie-

wende hat Deutschland den
Ausstieg der Stromerzeugung
durch Atomkraftwerke eingelei-
tet. Nunmehr gilt die Energiewen-
de auch fur den Umstieg von
fossilen Energietragern wie Koh-
le, Erdél und Erdgas auf Erneuer-
bare. Das gestaltet sich kompli-
ziert. Warum? Die Strom-Ener-
giewende wird nun durch die Ver-
kehrs- und Raumwarmewande
erganzt Das ist eine sehr grolde
Herausforderung. Nicht nur far
Osterreich und Europa, sondern
fur die ganze Welt, denn der Kili-
mawandel kennt keine geografi-
schen Grenzen.

Intelligenteste Energieform
Der elektrische Strom ist der in-
telligenteste und wertvollste Se-
kundarenergietrager, kann jedoch
nicht so wie Erddl gespeichert
werden. Es bedarf modernster
Speichertechnologien, um den
Strom zeitgleich zu erzeugen,
wenn er gebraucht wird. Das ge-
schieht heute im grof3en Mal3stab
auch durch Pumpspeicher, wo
Strom in Form von Wasser ge-
speichert wird. Die Basisausstat-
tung hierfur ist ein Stausee oder
ein Speicherbecken. Von dort
schielt das aufgestaute Wasser
Uber Druckrohrleitungen in das
tiefer liegende Krafthaus, wo ein
Generator die Drehbewegung
der Turbine in elektrischen Strom
umwandelt. O

In Osterreich ist der VERBUND-Konzern
das fiihrende Stromunternehmen und
einer der gréf3ten Stromerzeuger aus

Wasserkraft in Europa.
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HeilRt die Losung Wasserstoff?

Die Energie von morgen ist Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden
ist. Die so zerlegten Elemente des Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff, werden
auf unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung der Erde sichern. Jules Verne

eit vielen Jahren, nein seit

Jahrzehnten wird Wasserstoff
als die Energie der Zukunft ge-
priesen. Das hat auch der franzo-
sische Schriftsteller Jules Verne
erkannt und in seinen visionaren
Romanen niedergeschrieben.
Wenn es um die Mobilitat der Zu-
kunft geht, steht Wasserstoff im-
mer an erster Stelle der Agenda.
Besonders offentlichkeitswirksam
ist derzeit der griine Wasserstoff.
Dem wird das Pradikat verliehen,
besonders umweltfreundlich zu
sein. Aber, Wasserstoff ist immer
umweltfreundlich. Egal, welche
Farbe man ihn andichtet.

Wasserstoff im Universum
Wasserstoff ist das haufigste
chemische Element im Univer-
sum, jedoch nicht in der Erdrinde.
Er ist Bestandteil des Wassers
und beinahe aller organischen
Verbindungen, aus der er erst
geldst werden muss. Wasser-
stoff ist das chemische Element
mit der geringsten Atommasse.
Sein haufigstes Isotop enthalt
kein Neutron, sondern besteht
aus nur einem Proton und einem
Elektron. Unter Bedingungen, die
normalerweise auf der Erde herr-
schen kommt nicht dieser atoma-
re Wasserstoff H vor, sondern der
molekulare Wasserstoff H,,.

Wasserstoff und Umwelt
Seinen  besonderen  Stellen-
wert als Energie der Zukunft
hat Wasserstoff deshalb, da er
nicht nur aus Wasser gewonnen
wird, sondern bei der Verbren-
nung wieder zu Wasserdampf

oxidiert. Wasserstoff weist auch
die hochste Affinitat zur ,edels-
ten“ Energieform — zur Elektrizitat
— auf. Einmal durch die Mdglich-
keit, Wasserstoff mit Elektrolyse
herzustellen, und andererseits in
~-umgekehrter Elektrolyse®, aus
Wasserstoff und Sauerstoff wie-
der direkt Strom zu erzeugen. Der
Ausgangsstoff Wasser entsteht
wieder bei der Endenergienut-
zung. Das ist ein Musterbeispiel
fur Kreislaufwirtschaft. Zumindest
theoretisch kann Wasserstoff so
mittels regenerativer Energie un-
begrenzt produziert werden.

Wird Wasserstoff doch griin?
Nein, Wasserstoff ist ein farb- und
geruchsloses Gas. Das Grun hat
nur Marketing-Charakter und leitet
sich aus der Erzeugung von Was-
serstoff durch Elektrolyse ab. Bei
der Elektrolyse wird Wasser, also
H,O, mit Hilfe von elektrischem
Strom in seine Bausteine Wasser-
stoff und Sauerstoff zerlegt. Und
wenn der Strom aus erneuerba-
ren Ressourcen wie Wind oder

Sonne kommt, wird dieser Was-
serstoff als griin bezeichnet.

Industrielle
Wasserstoff-Produktion

In industriellem Malstab wird
Wasserstoff durch Dampfrefor-
mierung von Erdgas gewonnen.
Die maligeblichen globalen Un-
ternehmen sind die Gaskon-
zerne Linde und Air Liquide.
Dampfreformierung ist ein che-
misches Verfahren, bei dem
Erdgas (CH,) mit Wasserdampf
reagiert. Der Sauerstoffgehalt
des Wasserdampfs fihrt zu ei-
ner teilweisen Oxidation von
Erdgas und es entsteht geman
der Reaktionsgleichung wieder
Wasserstoff. O

Das Hamburger Verkehrsunternehmen
HOCHBAHN setzt derzeit

35 Solobatteriebusse und zwei
Gelenkbatteriebusse mit
Brennstoffzellen als Range Extender
ein. Der Wasserstoff stammt derzeit
noch aus industrieller Produktion.
Perspektivisch wird es ,griiner”
Wasserstoff aus Windkraftwerken sein.




WASSERSTOFF

Greening the City

m 1650 gab es etwa eine hal-

be Milliarde Menschen auf
der Welt, 1970 betrug die Weltbe-
volkerung 3,6 Milliarden. Heute
leben auf der Erde 7 Milliarden
Menschen. Um 2040 wird es auf
unserem Planeten 9 Milliarden
Erdenblrger geben. Die héchs-
ten Zuwachsraten entfallen dabei
auf Afrika mit rund 800 Millionen
Menschen und Indien mit 300 Mil-
lionen. Dabei Uberfligelt Indien
die Volksrepublik China und wird
zur bevolkerungsreichsten Land
der Welt. Mit der Steigerung des
Lebensstandards steigt auch der
Energieverbrauch. Und der Zu-
zug in die urbanen Bereiche wird
weiter anhalten. Leben derzeit
schon 51 Prozent der Weltbevol-
kerung in stadtischen Ballungs-
gebieten, werden es um 2040
mehr als 60 Prozent oder 5,4 Mil-
liarden Menschen sein.

Auswirkungen des
veranderten Stadtklimas
Es ist allgemein bekannt, dass
Stadte  Warmeinseln  darstel-
len. Dort findet man die héchs-
ten Temperaturen am Tag an
Bahnanlagen, gefolgt von Haus-
dachern im Innenstadtbereich.
Nicht mehr ganz so warm sind
die groRen Stral’enziige, die mit
Entfernung vom Stadtzentrum
an Uberwarmung verlieren. Von
Grinanlagen gehen die Tempe-
raturen Uber Friedhofen, Parks
und Walder dann weiter zurtick
bis sie Uber Flussen und Seen
ihre Tiefstwerte erreichen. Ne-
ben dieser Entwicklung erhalt
das Thema Stadtklima noch eine
Reihe weiterer wichtiger Aspek-
te. Hier geht es vor allem um die
Lufthygiene, das heil3t die Aus-
breitung und Verdinnung von un-
erwunschten Luftbeimengungen
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sowie Smog und deren Auswir-
kungen auf die Stadtbewohner.

Wiener Linien auf Oko-Trip
Einen besonderen Erfolg ver-
bucht das Wiener Verkehrs-
unternehmen mit der Initiative,
mdglichst viele Menschen fir
Jahreskarten zur Benutzung der
,Greener Linien“ zu gewinnen.
Gemessen an der Wiener Bevol-
kerung konnte mit 852.000 Jah-
reskarten flir 2019 ein neuerlicher
Rekord verzeichnet werden.

Im Jahr 2019 spulten die Fahr-
zeuge der Wiener Linien 78,1 Mil-
lionen Kilometer ab. Die langsten
Strecken mit 39,6 Millionen Kilo-
metern legten Euro-6-Busse und
E-Busse zurtick, gefolgt von den
Stralkenbahnen (22,9 Millionen

Kilometer) und den U-Bahnen mit
15,6 Millionen Kilometern.

Ein Vergleich der Modal-
Split-Anteile zeigt, dass Wien
mit 38 Prozent im Vergleich zu

anderen Stadten wie zum Bei-
spiel Minchen mit 24 Prozent
auch international im Spitzen-
feld liegt. Der Modal Split gibt die
prozentuelle Aufteilung des Ver-
kehrsaufkommens an und ist ein
Kennwert fir das Mobilitatsver-
halten der Bevdlkerung.

Fir das Jahr 2020 haben die
Wiener Linien ein Mega-Inves-
titionsprogramm in der Pipeline.
Rund 368 Millionen Euro wird den
weiteren Ausbau der 6ffentlichen
Verkehrsmittel investiert werden.
Geplant ist auch der Ankauf von
auf Wasserstoffbasis betriebe-
nen Autobussen. Die gesamten
InfrastrukturmafRnahmen werden
von der Stadt Wien finanziert, die
Uber die Wiener Stadtwerke Hol-
ding Eigentimerin von dem Wie-
ner Verkehrsunternehmen sind. Q

Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte:

Ulli Sima, Wiener Umweltstadtrétin und
Wiener Linien Geschéftsfiihrer Glinter
Steinbauer

Das Wunder
Natur erhalten.

Das ist:
Mein Antrieb.
Meine Energie.

Unsere Natur ist ein Wunder. Damit sie so bleibt,
arbeiten wir an einer sauberen Energiezukunft.
Mit 100% erneuerbarer Energie aus \Wasserkraft.
www.verbund.com

Verbund
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Landzeit Steinhausl bei Wien —
Ihr schonster Platz fiir Seminare

Kein Stau, wunderbare Aussicht in den Wienerwald, freier Parkplatz
und frischer Genuss den ganzen Tag
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Landzeit-Seminarzentrum Steinhdusl

bei Wien mit 40 Hotelzimmern und
3 Restaurantkonzepten

Aussicht von den Seminarrdumen und der l
Seminarterrasse auf den Wienerwald

AN DRAAARR GO0

Grofziigiger Pausenraum
mit

ussichtsterrasse

Lhre Vorteile im Seminarzentrum Steinhdusl bei Wien:

Acht Seminarriume flexibel kombinierbar fiir 5 bis 275 Personen

Konzentration, Inspiration und Kraft schopfen in der kreativen,
vielfiltigen Welt der Landzeit-Gastronomie

Verkehrsgiinstige Lage beim Zusammenschluss der A1, der

West Autobahn, und der A21, der Wiener Auflenring Autobahn
Ausreichend Parkplitze vor dem Haus ohne Parkplatzgebiihr
Angenehme Atmosphire in den Seminarraumen und perfekte
Ausstattung der Seminarrdume ohne extra Kosten fiir die Beniit-
zung des Beamers, der Leinwand und des Flipcharts, Gratis-WLAN
Flexible Betreuung durch das kompetente Landzeit-Team

Wienerwald

@ Schloss

Schénbrunn

Seminarmappe:
www.landzeit.at
LANDZEIT
AUTOBAHN-RESTAURANT
STEINHAUSL BEI WIEN

(10 Minuten Fahrt
vom Stadtrand Wien)

Tel.: +43 2774 20111 oder +43 664 8252019 | Irene Retter | seminar-steinhaeusl@landzeit.at
Steinhéusl bei Wien an der A1, von beiden Fahrtrichtungen erreichbar

Mittags hochqualitative Speisen im Gourmet-Markt-Restaurant
Die Kostlichkeiten werden frisch zubereitet, die Mittagspause
kann individuell eingeplant werden.

Grofiztigiges Pausenbuffet

Fiir Ubernachtungsgiste bietet das angeschlossene Hotel
optimalen Komfort.

Landzeit wurde mehrere Jahre in Folge mehrfach ausgezeichnet
(Service-Champion und Superbrand).

Wir feiern 15 Jahre Landzeit und laden jeden Seminargast

auf eine franzosische Auster ,,Fine de Claire® ein.
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ABOUT THE LITERATURE REVIEW SUMMARY

Through recommendations made by the Fuels Institute’s Board of Advisors and the Institute’s independent research, the Fuels
Institute reviewed nearly 40 reports, blogs, columns, presentations and news articles addressing the environmental impact of
electric vehicles (EV). The following report summarizes the content of those resources.

We provide a bibliography of those resources at the end of this paper.

©2019 Fuels Institute

Disclaimer: Due to the fact that terminology and methodologies used in the reports varied greatly (or were not well described),
this summary does not contain specific numbers or details. However, it should provide readers with an overall sense of what is
being written with respect to IMO 2020 and the commonalities and trends that exist in the literature. It is important to remember
that none of the statements presented below are purported to be true or accurate. Furthermore, none of the statements made
below are those of the Fuels Institute. The content is presented as a summary and overview of the literature reviewed.
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Introduction

The Environmental Impact of Electric Vehicles

Anyone standing next to two idling
cars — one powered by an internal
combustible engine (ICE) and the other
by a battery — mlght assume it would that captures its manufacture, distribution, use,
be easy to identify the one producing longevity, disposal and even use location, to name

the more damaging environmental just a few, during which both greenhouse gasses
impact But can they" (GHS) and local pollutants are emitted. The literature

offers differing views of the environmental impact of

perception of its eco-friendliness, one must assess
the entire lifecycle of the EV to gain a more precise
view of its environmental impact. That’s a view

While the tailpipe emissions from the two EVs. In this literature review, we will present those

vehicles can be easily compared, this method of that seem to present a more positive evaluation of
assessment captures just a snapshot of the complete  EVs and their benefits first, followed by those that
environmental impact produced by the vehicles, seem less optimistic about the impact of EVs. Finally,
some researchers maintain. While the EV and its we will look at recent studies of ICEs and their

faint, slot car-like hum has earned it mass public environmental impact.

PRODUCTION

Nearly half of an EV’s lifetime
GWP is due to to the energy
requirements for raw material
extraction and processing as well
as the manufacture of its batteries.

MANUFACTURING
VS. TOTAL LIFETIME

Greenhouse gas (GHG) emissions
during the production stage of EVs range
from 1.3 to 2 times higher than for ICEVs.
The mid-size EV emits 51% less GHG than USE LOCATION
its gas-powered version while the full-size

emits 53% less over lifetime of each car. MEASURING Driving an EV shifts pollution from
EV IMPACT the road to the electricity generation

station. 91% of the resulting pollution
shifts to a state other than where

the EV car operates. Only 18% of

the pollution emitted from ICEVs
discharges in other states.

2X

HIGHER GHG
EMISSIONS IN
PRODUCTION

LESS LIFETIME

GHG EMISSIONS

THAN ICEVs b DISPOSAL
Recovering cathode materials in EV
batteries during the recycling process
will further reduce the environmental
impact. One study concluded that these
will lead to a “huge reduction potential
of CO2 emissions in China.”




In Favor:

Electric Vehicle Benefits

GLOBAL WARMING IMPACT

BY THE NUMBERS

Despite no tailpipe emissions, an EV still produces
significant global warming emissions that depend on
two factors: the vehicle’s efficiency and the source
of electricity charging the battery. For the former,

a less efficient EV draws on more electricity from
the electric grid, which emits pollution; and for the
latter, electricity that relies on coal power rather
than renewable energy, for instance, will emit more
pollution (more below).

Using mid- and full-size EVs as testing vehicles, the
U.S. average fuel efficiency that gasoline-powered
vehicles need to achieve to equal the emissions from
their EV counterparts ranges from 35 miles per gallon
mpg in the Central region to 112 mpg in northern
Alaska — or an average of 68 miles per gallon across
all regions.

When powered by the present mix of electricity in
Europe, EVs deliver a 10% to 24% decrease in global
warming potential (GWP) compared to internal
combustible engine vehicles (ICEVs), assuming an
average lifetime of 150,000 km (93,200 miles).

As grids tap more renewable sources of energy

— grids are moving away from coal power and
towards wind and solar — EVs will grow even
cleaner. When renewables comprise 80% of a grid’s
electricity, emissions from EVs will drop 25% during
manufacturing and 84% during driving compared

to current emissions. These reductions will produce
measurable improvements that affect air quality,
climate change and fossil fuel preservation.

FUELS INSTITUTE | LITERATURE REVIEW SUMMARY: THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF ELECTRIC VEHICLES

MANUFACTURING VS. TOTAL LIFETIME
Generally, greenhouse gas (GHG) emissions during
the production stage of EVs range from 1.3 to 2

times higher than for ICEVs, mainly attributed to the
manufacture of the EV’s lithium-ion battery. During
this phase, a mid-size EV adds more than 1 ton of
emissions or 15% more to the environment than its
ICEV counterpart, while a full-size EV adds six tons
of emissions, or 68% more. Overall, the mid-size EV
overcomes its manufacturing emission “deficit” in
just 4,900 miles (and the full-size in 19,000 miles)
before achieving lower total lifetime emissions than
its gas-powered counterpart. When evaluating the
lifetime of each car, the mid-size EV emits 51% less
than its gas-powered version while the full-size emits
53% less GHG.

Other studies quantify the return on investment
at two years of average usage, or 1.5 years if
charging the EV from renewable energy, with grid
decarbonization further reducing the break-
even timeframe.

ABOUT BATTERIES

One study of the lifetime impact of lithium-ion
batteries concluded that while production has the
greatest impact on GHG emissions, the total depends
on the materials and techniques used. “[B]attery
composition will influence overall battery mass, which
in turn affects cradle-to-grave energy and emissions
associated with battery production.” (See Source

No. 16, pg. 74)

As production techniques evolve

and reduce the mass of cathode and
anode materials, the environmental
impact of EV batteries will also
decrease. Furthermore, recovering
cathode materials during the recycling
process will further reduce the
environmental impact.

One study concluded that these will lead to a “huge

reduction potential of CO2 emissions in China.” (See
Source No. 26)
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Overall, the mid-size EV
overcomes its manufacturing
emission "deficit" in just
4,900 miles...the mid-size

EV emits §1% less GHG than
its gas-powered version.

CARBON FOOTPRINT

At least one European study concluded that EVs
emit less GHG than ICEVs, no matter the source
of electricity at the power plant. For instance,
even when considering the most carbon-
intensive electricity, an EV emits less GHG than

a diesel-powered vehicle. As regions move to
more renewable sources of electricity — and as
battery technology improves — the environmental
performance of EVs will increase and add greater
environmental benefits.
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TRENDING CLEANER

Adding to the environmental value proposition of
EVs is their trend of increased efficiency. Between
2003 and 2013, EVs achieved marked decreases in
numerous emissions, including CO2 (-15%), SO2
(-70%) and NOx (-50%). While these numbers vary
across regions, reductions are occurring throughout
the U.S. and will continue as renewable sources of
energy displace coal in the generation of electricity,
resulting in even greater environmental benefits of EVs.

While higher fuel economy requirements are
producing a commensurate decrease of emissions
from ICEVs, technological advances in EV efficiency
are keeping pace (if not running ahead). For instance,
between 2015 and 2025, one study estimates that
GWP will drop 22% for ICEVs and 26% for EVs. (See
Source No. 4)
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GOVERNMENT INTERVENTION

Government policy can stimulate additional
environmental benefits associated with EVs. At least one
study pointed out numerous areas where government
intervention would produce greater EV adoption and
thus environmental benefits (See Source No. 2):

INCREASE RENEWABLE ELECTRICITY GENERATION
AND LOWER POWER PLANT EMISSIONS: As noted
above, transitioning the generation of electricity
from coal to renewables would produce dramatic
reductions in global warming emissions from EVs.

If this renewable mix reaches 80% of the power
supply by 2050, the resulting emissions from EVs
would drop 60% from today’s levels, comparable

to an ICEV that achieves more than 300 mpg. The
EPA's Clean Power Plan includes a goal of lowering
carbon emissions from electricity generation by 32%
between 2005-2030.

INVEST IN BATTERY TECHNOLOGY: With

EV batteries producing the most profound
environmental impacts, Congressional funding
of battery research programs yields significant
environmental improvements, as evidenced by
several previous programs that helped reduce
battery costs from $1,000 per kWh in 2007 to $300
per kWh by 2014.

IMPROVE EV ACCESSIBILITY: One study urged
Congress to preserve the $7,500 federal EV tax
credit for EV purchases while reinstating a previous
tax incentive that funded EV infrastructure
development, including funding partnerships for
more charging stations. (See Source No. 2) Such
efforts spur adoption and reduce carbon emissions.

GRID IMPACT

EVs provide ancillary benefits to the grid, including
voltage and frequency regulation, as well as peak power
leveraging and reactive power support [that] enhances
operational efficiency, secures the electric grid and
reduces power system operating costs.

Under scrutiny:

Electric Vehicle Benefits

There is much uncertainty in assessing the
environmental benefits and impact of EVs.
Even beyond the lifecycle stages—production,
driving, disposal, recycling—there are myriad
factors that impact GHG emissions, including:

1. Thesize of the EV

2. Lifetime mileage of the EV

3. Electricity generation mix

4. Type of ICEV (petrol vs diesel)

While GHG emissions tied to the production of EVs
are 1.3-2 times higher than for ICEVs, the figure can
rise even higher and depends on driving efficiency
and the electricity generation source.

SHIFTING POLLUTANTS

Much of the literature noted that EVs emit far less
CO2 than their ICEV counterparts, a phenomenon
irrespective of the electricity source. However, the
makeup of the electric grid plays a role in the release
of other gaseous pollutants and particulates. For
instance, in China, even with an electric grid mostly

powered by coal, EVs decrease CO2 emissions by
20% compared to ICEVs. However, in the same study,
emissions of PM10, PM2.5+, NOx, and SO2 emissions
increased 360%, 250%, 120% and 370%, respectively.
(See Source No. 19)

As noted above, geography plays a critical role in
assessing the environmental impact of EVs, as traffic-
related air pollution shifts from the road (generally
densely populated, urban areas) to electricity
generation stations (generally in rural areas). And

the source of electricity in these stations plays an
additional role.

When viewed in the context of the current electricity
mix in the U.S., the use of EVs in regions where
electricity is generated by coal, lignite or heavy oil
combustion is “counterproductive.” (See Source No.
6, pg. 9, Par. 1 line 4) (Note: The use of coal and natural
gas dominate the current U.S. mix, comprising nearly
70%). In these cases, increasing the fuel efficiency of
ICEVs could produce a more significant reduction in
greenhouse gas emissions.

REEXAMINING EMISSIONS

As the lifecycle phases of an EV exhibit highly
divergent emission patterns, it’s imprecise to merely
cite the driving phase when it comes to GHG emission
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reductions. As noted, during this phase, pollution shifts
from the road to electricity generation station, which
are often distant from where the vehicles operate.

In fact, 91% of the resulting pollution
shifts to a state other than where the
EV car operates, whereas only 18%
of the pollution emitted from ICEVs
discharges in other states.

(See Source No. 2, pg. 19)

Additionally, while the electricity mix plays a role in
emissions, the time of day when one charges an EV
also impacts emissions. A Belgian study revealed that
daytime charging, when demand is highest, “has a
significant impact” producing increased emissions.
(See Source No. 9, pg. 3443)

ENVIRONMENTAL IMPACT

“[TThe ultimate environmental ... reality of electric
vehicles is far more complicated than their promise,”
one study concluded. (See Source No. 4, pg. 1) One
must look at location to gain an accurate view of the
comparable environmental impact of EVs vs ICEVs.

For instance, in Los Angeles, the carbon emissions
from ICEVs is much larger than that for EVS, a result
of the dense population and electricity generated
from the Western power grid. However, the reverse
occurs in the Midwest, where lower population
densities incur fewer overall ICEV-related damages,
and coal-fired electricity generation produces greater
EV damages. In the latter case, the environmental
benefit of an electric vehicle is negative and is
almost equal to the damages from a comparable
ICEV. Furthermore, in New York and Chicago, where
the environmental damage from gasoline vehicles is
heavy, the environmental benefits from EVs remain
minimal or even negative, due to the source of
electricity generation.

“The bottom line is that the economic and
environmental rationales for subsidizing [EV]s

do not withstand scrutiny,” one study concluded,
noting that while EVs emit less CO2 than ICEVs, the
amount is below 1% of the total forecast of U.S.
CO2 emissions, and that when one considers the
resulting increased emission of air pollutants —
SOx, NOx and particulates — with the current mix
of electric generation, EVs “will have no measurable
impact on climate and hence, no economic value.”
(See Source No. 7, pg. 26)

HEALTH

One study looked at the current European electricity
mix and concluded that while EVs offer a 10% to
24% reduction in GWP compared to ICEVs assuming
a lifetime of 93,000 miles, supply chains involved in
EV production “exhibit the potential for significant
increases in human toxicity, freshwater eco-toxicity,
firewater eutrophication, and metal depletion
impacts ...” (See Source No. 6, pg. 1)

The increases are in part attributed to the toxic
emissions that occur during the extraction of copper
and nickel and their associated sulphidic mine
tailings. Additionally, where electricity relies on coal,
coal mining impacts human toxicity.

SUBSIDIES

While governmental intervention can enhance the
efficiency of EVs, one study argued that EV subsidies
are discriminatory. (See Source No. 7) Citing 38
states, the District of Columbia, and the federal
government as offering either direct or indirect EV
subsidies, the study said that such efforts benefit
the rich at the expense of the poor, who are unable
to afford purchasing EVs but still must assume costs
that support its infrastructure. That same study
found a negligible economic benefit for EVs, further
concluding that “there is no economic basis for the
billions of dollars spent subsidizing their adoption.”

10

Production

As noted above, environmental emissions for EVs
during the production phase are up to twice that for
comparable ICEVs. This section delves into a deeper
discussion of that disparity, especially focusing on
battery production.

Production is responsible for nearly
half of an EV’s lifetime GWP, owing

to the energy requirements for raw
material extraction and processing as

well as the manufacture of its batteries.

The environmental impact of battery production
depends on location and the electricity used. For
instance, Li-ion battery production primarily occurs in
China, South Korea and Japan, whose electricity mix
is generally carbon-intensive. Transitioning to lower
carbon energy during this phase would lower

GHG emissions.

In one study looking at the production of lithium-ion
batteries in China, the GHG emissions were roughly
30% higher than those for comparable ICEVs. (See

Source No. 27) The main factors for these emissions
derive from the production of cathode materials and
rough aluminum, collectively making up nearly 75%
of total emissions. Cathode production in particular
requires significant energy to manufacture, due

to impacts associated with materials extraction

and processing, along with energy use. The study
concluded that improving cathode production
offered the greatest opportunities for decreasing GHG
emissions.

Other studies estimate that battery production

is responsible for between 10% to 70% of GHG
emissions, with cell manufacturing and battery
assembly accounting for between 3% and 80% of total
battery emissions during the production phase.

The key phases of battery production that emit the
most GHG are electrode drying and the operation of
drying rooms during cell manufacture.

Finally, battery materials impact the environment in
different ways. Batteries that use large amounts of
aluminum LiMnO2 and LiFePO4, for instance, have a
greater impact on ozone depletion.



About ICEVs

Some of the literature shifted their focus to ICEVs,
assessing those factors that would produce the
desired economic benefit.

One study maintained that in light of “stringent
emissions standards” and low-sulfur gasoline, ICEVs
“emit very little pollution, and they will emit even
less in the future.” (See Source No. 7, pg. 26) By 2035,
another study concluded, advanced powertrains,
coupled with low carbon intensity of future fuels
(assuming that the U.S. continued developing clean
fuels) could contribute to a substantial reduction in
GHG emissions

for ICEVs.

Hypothetically, a densely populated
urban area would see an improvement
in air quality if EVs replaced all
existing ICEVs, but similar air quality
improvements could be realized by
replacing existing ICEVs with new
ICEVs, whose efficiencies emit less
pollution than older vehicles.

And depending on where electric-generating

plants discharge pollution, the air quality in urban

areas could actually decrease by introducing
additional EVs.

Summary

The recurring theme in much of the literature
focused on variables — that is, EVs can benefit the
environment if x, y and z are present. But then, only
if a, b and c are not. And so on.

Understanding these complex
relationships, there was no consensus
break-even set of conditions that

need to occur in order to realize the
environmental benefits that the public
attributes to the adoption of EVs.

If there were widespread adoption of EVs and a built
out EV infrastructure and electricity generated from
renewables and so on ... then assuredly, EVs would
deliver significant environmental benefits. But

the reality is far more complex, with innumerable
variables that impact carbon emissions. As such, it
seems that any accurate analysis is a snapshot in
both time and place, whose unique circumstances
may not offer any more widespread implications.

13
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