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Potenziale von E-Scootern fir eine nachhaltigere, urbane Mobilitat
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1 Zusammenfassung

Der Verkehrssektor steht vor groBen Umbriichen. Neben Effi-
zienzsteigerungen und dem Einsatz von erneuerbaren Kraft-
stoffen muss auch die Verkehrsverlagerung stiarkere Beach-
tung finden. Die 6ffentliche Diskussion thematisiert meist nur
die Verlagerung von Verkehrsleistung auf die Schiene, obwohl
auch andere Formen der Mobilitdt darunter verstanden werden.

Der Beitrag von Elektro-Kleinstfahrzeugen (eKF) wie E-Scootern,
E-Rollern und Pedelecs im urbanen Raum kann eine sinnvolle
Ergdnzung fiir den Transformationsprozess in eine nachhalti-
gere Mobilitat sein.

eKF haben, unter der Voraussetzung, dass sie richtig einge-
setzt, produziert und mit dem 6ffentlichen Personennahver-
kehr (OPNV) kombiniert werden, Vorteile gegeniiber konventi-
onellen motorisierten Individualverkehrsmitteln, wie Mopeds
oder Pkw.

Sie kdnnen bereits heute mit erneuerbaren Energien betrieben
werden, sie haben einen geringeren Platzbedarf im 6ffentlichen
Raum und emittieren lokal keine Umweltschadstoffe (z. B. NO ),
keinen Larm oder klimaschadliche Gase (z. B. CO,).

Dennoch stehen die eKF, insbesondere E-Scooter im Sharing-
Betrieb, in der 6ffentlichen Kritik. Die rasante Ausbreitung in
den Innenstéadten, Fragen zur Sicherheit der neuen Mobilitats-
form und Aspekte zur Nachhaltigkeit ihrer Verwendung und
Lebensdauer sind dabei zentrale Punkte.

Die nachfolgende Studie adressiert die Frage, ob E-Scooter im
Sharing-Betrieb gegentiiber anderen Verkehrsoptionen zur Sen-
kung von CO,-Emissionen beitragen konnen und unter welchen
Voraussetzungen dies der Fall wére.

Mittels Life-Cycle Assesement (LCA) stellt die Studie erstmals
unabhdngig und praxisnah die Umweltbilanz von E-Scootern
den Umweltbilanzen anderer urbaner Mobilitatsformen wie
Pkw, Bus, Tram und Bahn gegentiber. Die durch die ISO-Norm
14044 standardisierte Methode umfasst die Umweltbilanz der
Produktion, des Transports sowie der Nutzung, Wiederverwer-
tung und Entsorgung der E-Scooter.

Zusammenfassung

Mehrere Sharing-Anbieter stellten fiir die Studie Materiallisten
ihrer Scooter bereit oder stellten Modelle fiir die Auswertung
zur Verfiigung. Zudem lieferten die Anbieter zahlreiche Daten
zu verwendeter Energie, Verteilungs- und Sammlungsfahrten
sowie zur E-Scooter-Nutzung und Lebensdauer.

Die Ergebnisse zeigen fiir die betrachteten Szenarien deutliche
Unterschiede in der Treibhausgasbilanz von E-Scootern, die
im Sharingbetrieb genutzt werden. Im Szenario 2019 - Markt-
eintritt weisen die E-Scooter mit 197 g CO,Aq./Pkm ein sehr
hohes Treibhauspotenzial auf. E-Scooter der ersten Genera-
tion mit fest verbauter Batterie und kurzer Lebensdauer sowie
bei Sammel- und Wartungsfahrten, die mit Transportern mit
Dieselantrieb durchgefiihrt werden, haben keine bessere
Treibhausgasbilanz als Pkw.

Die Szenarien 2020 - Erste Optimierungen sowie das innovative
Szenario 2021 - Plus zeigen hingegen bessere Treibhausgasemis-
sionen der E-Scooter im Sharing-Betrieb. Im Szenario 2021 - Plus
sinkt das Treibhauspotenzial auf59 g Cozﬁq./Pkm, womit
die E-Scooter eine geringere Umweltbelastung als ein Pkw,
elektrifizierte Motorroller und der 6ffentliche Personennah-
verkehr aufweisen. E-Scooter verfligen somit Uiber das Potenzial,
kurzfristig die Umweltbilanz des Verkehrssystems zu verbes-
sern, wenn sie andere motorisierte Verkehre ersetzen.

Zukiinftig wird daher von Bedeutung sein, dass der Einsatz
von E-Scootern in Sharingflotten an strengere Vorgaben ge-
bunden wird, um sicherzustellen, dass deren Beitrag zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen fiihrt. Dies ist
durch die Senkung der Emissionen in der Produktion, die
Steigerung der Lebensdauer, den Einsatz von Wechselbatte-
rien und die Nutzung von elektrifizierten Fahrzeugen fiir
den Sammel- und Wartungsbetrieb erreichbar. Dariiber
hinaus ist es empfehlenswert, dass der Gebietsradius, in
dem die E-Scooter im Sharingbetrieb genutzt werden, ver-
groRert wird, sodass der OPNV sinnvoll ergénzt und még-
liche Substitutionseffekte verringert werden kdnnen. Hier
kann auch dezentrale Ladeinfrastruktur, z. B. an einer in
Zusammenarbeit mit dem OPNV betriebenen Mobilstation
mit erneuerbarer Stromversorgung, zu einer Reduktion der
Emissionen beitragen.



2 Rahmenbedingungen
der E-Scooter

2.1 Herausforderungen im Mobilitatssektor

Der Verkehrssektor ist mit einem Anteil von 24 % in Europa und
20 % in Deutschland einer der Hauptemittenten von Treibhaus-
gasen und hat in den vergangenen 20 Jahren kaum CO,-Einspa-
rungen erreicht. Im Klimaschutzplan der Bundesregierung wur-
den einzelne Sektorziele fiir die Minderung von Treibhausgas-
emissionen festgelegt. Demnach sollen die Emissionen des
Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 % im

Vergleich zu 1990 sinken®.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind Effizienzsteigerungen ein
wichtiger Faktor. Die grofSten Hoffnungen auf eine Effizienzstei-
gerung in dieser Dekade im Verkehrssektor liegen im Einsatz der
Elektromobilitét. Dies ist ein wichtiger Baustein der Energiewen-
de und gleichzeitig ein industriepolitisch wichtiges Thema.

Ohne eine Kombination mit verkehrsverlagernden MaRnah-
men wird jedoch auch die Verkehrswende nicht erfolgreich
sein. Dabei kdnnen neue Mobilitatskonzepte die Elektrifizie-
rung des Mobilitdtssektors mit einer effektiven Verkehrsverla-
gerung auf alternative Fortbewegungsmittel optimal verkniip-
fen und so groRe Anteile des Verkehrs auf effiziente Verkehrs-
mittel, insbesondere im stadtischen Bereich, verlagern.

Der Handlungsbedarf wird vor allem im stadtischen Raum
durch die wachsenden Anspriiche an die Lebensqualitat ver-
starkt. Uber 70 % der deutschen Bevélkerung leben in stadti-
schen Rdumen? und erhoffen sich weniger Léarm, geringe Luft-
schadstoffbelastung und eine gute verkehrliche Erreichbarkeit
mit allen Verkehrsmitteln und somit die wichtigsten Merkma-
le eines qualitativ hochwertigen Wohnumfelds®. Daher ist es
wichtig, die Verkehrsvermeidung und -verlagerung als Aus-
gangspunkt der Verkehrswende zu begreifen.

Einen Teil dieser Verkehrswende kénnte auch die Mikromobilitat
darstellen. Laut dem International Transport Forum (ITF) ist
Mikromobilitat definiert als der Einsatz von kleinen, leichten
Fahrzeugen mit einer Masse von weniger als 350 kg und einer
bauartbedingten Geschwindigkeit von nicht mehr als 45 km/h,

wie beispielsweise E-Rollern, E-Bikes oder E-Tretrollern bzw.
E-Scootern. Nach Angaben des Institute for Transportation &
Development Policy (ITDP) sind die Fahrzeuge typischerweise
elektrisch angetrieben®. Sie bendtigen Batteriekapazitaten von
0,4 kWh bis 10 kWh, was zu Reichweiten von 20 bis 160 km fihrt®.
Mikromobilitat ermdéglicht es Personen, schnell, unkompliziert
und gunstig kurze Wege zurlickzulegen und diese mit anderen
Verkehrsmitteln, wie dem OPNV, zu kombinieren®. 50 bis 60 %
aller Fahrten in Stadten sind kirzer als acht Kilometer und
kommen damit fiir E-Roller, E-Bikes oder E-Tretroller bzw.
E-Scooter infrage. Bis zum Jahr 2030 sollen sich mit diesen
Angeboten in Europa bis zu 150 Milliarden US-Dollar umsetzen
lassen, weltweit sogar bis zu 500 Milliarden US-Dollar. Der Markt
wachst zwei- bis dreimal so schnell wie Carsharing oder E-Hai-
ling-Dienste (App-basierte Taxi- und Fahrdienste)’.

Die Herausforderung liegt darin, dieses Angebot optimal mit
den vorhandenen Angeboten wie dem OPNV zu verkniipfen und
eine bessere Energieeffizienz gegenliber Pkw sicherzustellen -
auch Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet.

2.2 E-Scooter/E-Tretroller/E-Roller

Die Begriffe E-Scooter, E-Tretroller und E-Roller werden nicht
einheitlich verwendet. Unter der Bezeichnung Elektroroller,
E-Roller oder auch E-Moped werden Motorroller gefasst, die
statt des tiblichen Verbrennungsmotors liber einen Elektroan-
trieb verfiigen und sitzend gefahren werden. Die géngigen Elek-
troroller im Sharingbetrieb sind zulassungsbedingt auf eine
Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h begrenzt, es gibt aller-
dings auch E-Roller, die abhangig von Leistung und Zulassung
hohere Geschwindigkeiten erreichen kénnen. Fiir die Nutzung
eines Elektrorollers wird ein Fiihrerschein benétigt und es be-
steht eine Helmpflicht. Auch das Sharing von E-Rollern hat ein
grofRes Potenzial zur Reduktion der Umweltwirkung des urba-
nen Verkehrs. In dieser Studie werden jedoch ausnahmslos ste-
hend gefahrene Fahrzeuge, also E-Tretroller, betrachtet®. Der
Begriff E-Scooter wird ausschlieBlich fiir den Elektro-Stehrol-
ler verwendet. Der Begriff E-Scooter bezeichnet inzwischen im

t Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020.

2 Weltbank 2019.
3 Sachverstandigenrat flir Umweltfragen (SRU) 2017.
4 Institute for Transportation and Development Policy 2019.
® Umweltbundesamt 2019.
¢ International Transport Forum 2020.
McKinsey & Company 2019.
& Severengiz, Finke, Schelte & Forrister 2019.
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E-Scooter

deutschsprachigen Raum meist sogenannte E-Tretroller
beziehungsweise Elektro-Stehroller.

Diese werden stehend gefahren, erreichen zulassungsbedingt
geringere Geschwindigkeiten (bis zu 20 km/h in Deutschland)
und sind konzipiert fiir den Transport von Einzelpersonen tiber
kurze Strecken im stadtischen Raum. Wahrend E-Scooter im
Ausland (USA, China) bereits seit einigen Jahren im Einsatz sind,
wurden sie in Deutschland erst seit Inkrafttreten der Elektro-
Kleinstfahrzeugverordnung (eKFV) im Juni 2019 fiir den Einsatz
auf deutschen Strafien zugelassen. In der Folge kam es zu einem
konzentrierten und rasanten Markthochlauf.

Von Beginn an wurde der E-Scooter als neue Mobilitatsalternative
kontrovers diskutiert, vor allem in Hinblick auf dessen Umweltbi-
lanz. Diese Studie untersucht einige kontrovers diskutierte Merk-
male mithilfe eines sogenannten Life-Cycle Assessments.

2.3 E-Scooter-Sharing

Es werden zwei Nutzungsmodelle von E-Scootern unterschie-
den: die private Nutzung oder die Nutzung im Sharingbetrieb.
Der Sharingbetrieb unterschiedlicher Verkehrsmittel im urba-
nen Raum liegtim Trend. Sharingkonzepte mit leichten Elekt-
rofahrzeugen verbreiten sich in zahlreichen Metropolregionen
weltweit. So stieg die Anzahl von E-Scootern in Sharingdiens-
ten nach der Markteinfiihrung in Deutschland im Juni 2019 be-
reits im September 2019 auf 30.000 Fahrzeuge®. In den USA, wo

Pedelec

E-Moped/E-Roller

Sharingdienste mit E-Scootern schon seit 2016 verfligbar sind,
waren E-Scooter zwei Jahre nach Markteintritt bereits in 100
Stadten verbreitet®. In deutschen Stadten finden sich E-Scoo-
tervor allem in Form von stationslosen Sharingsystemen. Hier-
bei kénnen E-Scooter innerhalb eines definierten Geschéaftsge-
biets flexibel angemietet und wieder abgestellt werden (free-
floating). Die Nutzung von Sharingdiensten im Verkehrssektor
kann die Treibhausgasemissionen, den Energieverbrauch, das
Verkehrsaufkommen und Staus minimieren*. Darliber hinaus
haben Sharingdienste das Potenzial, ein integraler Bestandteil
eines intermodalen Mobilitdtskonzepts zu sein, insbesondere
als Losung fiir die letzte Meile.

Dem Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI) zufolge kann intermodale Mobilitat positive Auswir-
kungen auf die Umwelt haben, indem sie den &ffentlichen Ver-
kehrin Bezug auf Standort, Bezahlung und Tarife mit Sharing-
angeboten verknlpft'2. Diese Modelle schaffen sowohl fiir Be-
wohnerinnen und Bewohner als auch fiir Reisende im urbanen
Raum einen Mehrwert. Aktuell bieten in Deutschland sieben An-
bieter (Tier, Lime, Bird, Voi, UFO, Spin, Dott) in iber 40 Stadten
E-Scooter-Sharingdienste an. Die Gesamtanzahl der E-Scooter
belief sich Stand 2019 auf rund 35.000, allein rund 10.000 davon
in Berlin®3. Weitere Expansionen sind bereits angeklndigt. Flr
die nachfolgende Untersuchung wurde die Stadt Berlin als Refe-
renzgeschaftsgebiet ausgewahlt. Berlin verfiigt Giber ein weitlaufi-
ges OPNV-Netz und fiinf Anbieter von E-Scooter-Sharingdiensten.

°  Tack, Klein & Bock (Civity) 2019.

1 National Association of City Transportation Officials 2019.

11 Baptista, Melo & Rolim 2014.

2 Bundesministerium flir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2014.
3 Tack, Klein & Bock (Civity) 2019.
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Abbildung 1: Ubersicht Nahverkehrsnetz in Berlin und Geschéftsgebiete

verschiedener E-Scooter-Sharinganbieter

2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die
E-Scooter-Nutzung

Fiir die Nutzung von Fahrzeugen im Leih- bzw. Sharingbetrieb
gelten dieselben rechtlichen Vorgaben wie flir Fahrzeuge im
privaten Betrieb. E-Scooter diirfen im StraRenverkehr nur be-
wegt werden, wenn fiir den Betrieb eine allgemeine Betriebserlaub-
nis (ABE) vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) oder eine Einzelbetriebs-
erlaubnis (EBE) vom TUV vorliegt, zudem gilt eine Altersbeschrén-
kungvon 14 Jahren sowie eine Versicherungspflicht. Fiir Letzteres
waurde eine kleine Versicherungsplakette zum Aufkleben eingefiihrt.

Die Elektrokleinstfahrzeuge-Verordnung (eKFV) bildet die
rechtliche Grundlage fiir die Teilnahme von E-Scootern am
StralRenverkehr. GemaR der Verordnung wird die baubedingte
Hochstgeschwindigkeit bei selbst balancierenden Fahrzeugen
auf 6 km/h bis max. 20 km/h und die Leistung auf 500 Watt bzw.
1.400 Watt festgelegt. Dariiber hinaus missen die Fahrzeuge
eine Lenk- oder Haltestange sowie weitere verkehrssicher-
heitsrechtliche Mindestanforderungen aufweisen.

Die Anforderungen an Elektrokleinstfahrzeuge variieren zwi-
schen verschiedenen EU-Landern aufgrund der fehlenden ein-
heitlichen europdischen Rahmenbedingungen. So etwa be-
stehen Unterschiede bei der Geschwindigkeitsbegrenzung
und den zulassigen Verkehrsflachen, in anderen Landern ist
die Nutzung sogar ausgeschlossen'*. Das BMVI wird die eKFV
aufihre Wirksamkeit, Zielsetzung und Auswirkung auf die Ver-
kehrssicherheit anhand einer wissenschaftlichen Begleitung

0 Voi

Il Lime M Bird Tier

Uberpriifen. Weiterhin behalt sie sich vor, auf dieser Grundlage
im Jahr 2023 einen Anderungsvorschlag vorzulegen.

In der Festlegung technischer Voraussetzungen und Anforde-
rungen an Elektrokleinstfahrzeuge sind Nachhaltigkeits- und
Umweltkriterien aktuell nicht berticksichtigt. Wahrend bei-
spielsweise bei anderen Verkehrsmitteln wie dem Pkw seitens
der EU festgelegte CO,-Grenzwerte existieren, die auf Effizienz-
steigerung im Bereich Tank-to-Wheel abzielen, gibt es fiir E-
Scooter keine gesetzlichen Auflagen hinsichtlich der Effizienz.
Die Ergebnisse der Studie belegen, dass eine Berticksichtigung
weiterer Kriterien wie beispielsweise Lebensdauer, Material
und eingesetzter Energie deutlich zur Verbesserung der Um-
weltbilanz von E-Scootern beitragen kann.

Fiir E-Scooter gelten die Vorgaben der sogenannten ,WEEE-
Richtlinie“ (2012/19/EU), in Deutschland als Elektro- und Elek-
tronikgerategesetz (ElektroG) umgesetzt. Das ElektroG regelt
den Verkauf, die Riicknahme und die Entsorgung von elektri-
schen und elektronischen Geraten. Wie in der WEEE-Direktive
festgehalten, sollen Abfélle dieser Art vermieden oder reduziert
werden, um die Umwelt zu schiitzen. Das Gesetz soll die Ver-
antwortung der Hersteller fir die von ihnen verkauften Elek-
trogerdte auf den gesamten Lebenszyklus ausdehnen. Daher
wird von den Herstellern, Vertreibern oder Importeuren von
elektronischen Gerédten erwartet, einen Beitrag zu den Entsor-
gungskosten zu leisten. Die Unternehmen sind verpflichtet, von
ihnen in Verkehr gebrachte Elektrogerate zuriickzunehmen und
nach festgelegten Umweltstandards zu entsorgen.

¥ Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2019.
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% Umweltbilanz der E-Scooter

Bei der Transformation hin zu einer nachhaltigeren Mobilitat dauer - von der Rohstoffgewinnung tiber die Produktion, den
ist es von grofRer Bedeutung, die Umweltauswirkungen derein-  Transport, die Produktnutzung bis hin zum Recycling oder zur
zelnen Verkehrsmittel einschlieBlich ihres Nutzungskonzepts abschliefenden Entsorgung. Die Kilometerleistung der Fahr-
moglichst genau zu untersuchen und zu quantifizieren. Mithilfe ~ zeuge wird dabei auf alle Energie- und Materialfllisse von der
einer Umweltbilanzierung werden Umweltauswirkungen eines Produktion bis zur Entsorgung verteilt. Dies stellt sicher, dass
Produktes nach internationalen Standards und Systemgren- nicht nur der Energiebedarf fir die zurlickgelegten Kilometer
zen erfasst und bewertet’. Die vorliegende Analyse umfasst die  betrachtet wird, sondern die gesamten, liber den Lebenszeit-
Umweltauswirkungen der E-Scooter in der Wirkungskatego- raum anfallenden Emissionen.

rie Treibhauspotenzial (GWP 100)* iber ihre gesamte Lebens-

Materialien und Komponenten
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Elektromotor
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Emissionen Emissionen
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Abbildung 2: Systemgrenzen der Lebenszyklusanalyse von E-Scootern

&

Die Lebenszyklusanalyse wurde in Ubereinstimmung mit der ISO-Norm in Goal- und Scope-Definition, Sachbilanz, Wirkungsabschétzung und Interpretati-
on gegliedert. Die Rohdaten und Ergebnisse basieren auf einer bestehenden wissenschaftlichen Untersuchung und Publikation, die Grundlage fiir die
Interpretation und Diskussion dieser Studie sind. Die Inventarmodellierung wurde mit dem Programm ,,Ganzheitliche Bilanzierung. GaBi“ der thinkstep AG
durchgefiihrt. Als Methode der Wirkungsabschatzung wird die CML-Methode in der aktualisierten Version von Januar 2016 verwendet (Quelle: Severengiz,
Finke, Schelte & Wendt 2020).

5

Das Treibhauspotenzial beschreibt den potenziellen Beitrag eines Prozesses zum Treibhauseffekt durch die Emission von Treibhausgasen und wird in CO,-
Aquivalenten (CO,Aq.) angegeben. Da die emittierten Gase iiber einen langeren Zeitraum in der Atmosphére verbleiben und wirken, wird ein zeitlicher Bezug
angegeben. Fiir die vorliegende Arbeit betrdgt der Bezugszeitraum 100 Jahre.

Umweltbilanz von E-Scootern



3.1 Umweltwirkungen und Personenkilometer

Die Umweltbilanzierung erméglicht es, Ursachen fiir Umwelt-
wirkungen zu identifizieren und schlussendlich verschiedene
Mobilitatsformen hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit mit-

einander zu vergleichen.

Fur den Vergleich unterschiedlicher Verkehrsmittel eignet sich
die funktionelle Einheit Personenkilometer. Diese gibt Auskunft
lber die Leistung der verschiedenen Verkehrsmittel, indem die
zurlickgelegten Kilometer mit der Zahl der Reisenden multipli-
ziert werden. Dadurch wird ein einfacher Vergleich verschiede-
ner Verkehrstrager moglich. Die Systemgrenzen der vorliegen-
den Lebenszyklusanalyse sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die der Studie zugrunde liegenden Annahmen fiir die tégliche
Nutzung, die Sammlung und das Laden der E-Scooter wurden
gemeinsam mit am Markt aktiven Sharingflottenbetreibern
in Gesprachen entwickelt. Auch die fiir die Analyse betrachtete

Stiickliste der E-Scooter-Komponenten basiert auf Informationen
der E-Scooter-Sharinganbieter sowie auf der Demontage und
Analyse einzelner E-Scooter-Modelle. Die Erfahrungen aus dem
Geschéftsgebiet der Stadt Berlin dienen als Referenz fiir die
Nutzungsmuster in der aktuellen Marktsituation, z. B. in Bezug
auf durchschnittlich zuriickgelegte Distanzen.

Mit Blick auf die Umweltwirkungen der E-Scooter haben sich
bereits mehrere E-Scooter-Sharinganbieter zu Nachhaltigkeits-
zielen verpflichtet. Dabei sollen anfallende Treibhausgasemis-
sionen in Zukunft vermieden, reduziert oder ausgeglichen wer-
den. Durch die Kooperation mit Partnerunternehmen und um-
fangliche Kompensationsleistungen kdnnte dies nach eigenen
Angaben von Unternehmen wie Tier*’, Voi*® und Bird*® schon
zum jetzigen Zeitpunkt erreicht werden.

' Tier2019.
8 \0i 2020.
¥ Bird 2020.
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3.2 Produktion und Produktionsstandort

Die Produktionsphase beinhaltet die Herstellung des E-Scooters
und der Batterie. Fur diese Studie wurde die Herstellung zweier
E-Scooter-Referenzmodelle betrachtet: ein Modell mit fest ver-
bauter Batterie und einem Gewicht von ca. 19 kg sowie ein Mo-
dell mit wechselbarer Batterie mit einem Gewicht von ca. 28 kg.
Die Bestandteile mit dem hochsten Gewicht der betrachteten
Referenz-E-Scooter sind Aluminiumkomponenten (47 bzw. 43 %),
eine Lithium-lonen-Batterie (17 bzw. 13 %), ein Elektromotor (13 %)
sowie Gummi- (14 %) und Kunststoffteile (4 %), die insgesamt
95 bzw. 87 % der Gesamtmasse des Rollers ausmachen (siehe
Abbildung 3). Zu den Aluminiumkomponenten zéhlen beispiels-
weise der Rahmen und die Lenkerstange, zu den Komponenten
aus Gummi die Reifen des Rollers.

Auf der Grundlage der Angaben von Sharinganbietern von E-
Scootern wurde fiir die Herstellung und Montage der Batterie
der Roller ein Energieverbrauch von 3,9 kWh sowie als Produk-
tionsstandort China angenommen. Dabei wird ein Recycling-
anteil fir Aluminium berlicksichtigt. Dieser betragt 24 %, was
dem durchschnittlichen Gehalt von chinesischem Aluminium
im Jahr 2017 entspricht®. In Europa macht recyceltes Aluminium
36 % des Angebots aus. Die Produktion von Primar-Aluminium
erfordert einen sehr hohen Energieeinsatz von rund 55 kWh/kg?'.
Vor dem Hintergrund, dass der Aluminiumrecyclingprozess
lediglich 6 % der Energie bendtigt?, die fiir die Produktion von
Priméar-Aluminium aufgewendet werden muss, bietet seine Ver-
wendung ein grol3es Potenzial zur Energie- und Emissionsein-
sparung.

Neben der Erhdhung des Recyclinganteils des Aluminiums
bieten auch die Reduktion oder Substitution von Aluminium
durch Materialien, die weniger energieintensiv in der Herstel-
lung sind, Einsparpotenziale fiir die Senkung der Emissionen in
der Produktionsphase. Aktuell dominiert Aluminium den Mate-
rialmix der E-Scooter.

Wie Abbildung 4 zeigt, liegen die Treibhausgasemissionen der
Produktion des E-Scooter-Modells mit wechselbarer Batterie
um etwa 60 % hoher als die des Modells mit fest verbauter Bat-
terie. Ursache dafiir ist insbesondere das hohere Gewicht der
Aluminiumkomponenten. Allerdings ist zu berlicksichtigen,
dass bei den Modellen mit fest verbauten Batterien von einer
weitaus klrzeren Lebensdauer auszugehen ist als bei den Mo-
dellen mit wechselbarer Batterie.

Die Auswertung der Produktion zeigt, dass die Emissionen der
Aluminiumkomponenten lber denen der Lithium-lonen-Batterie
liegen. Die Wahl des Produktionsstandortes hat einen grof3en
Einfluss auf die Gesamtemissionen bei der Produktion der
E-Scooter. So liegt der Emissionsfaktor des Strommixes am
Produktionsstandort China bei rund 0,836 kg COZAq./kWhB,
wahrend Lander wie beispielsweise Schweden einen deutlich
emissionsarmeren Strommix mit 0,049 kg COZAq./kWh24 auf-
weisen. Die Beispiele zeigen, dass die Wahl des Materials und
des Produktionsstandortes die Umweltbilanz deutlich beein-
flussen. Hinzu kommt, dass auch ein steigender Anteil an er-
neuerbaren Energien im lokalen Strommix die Gesamtbilanz
von E-Scootern positiv beeinflusst.

s

European Aluminium 2020; thinkstep AG 2019.

thinkstep AG 2019.

Severengiz, Finke, Schelte & Wendt 2020 nach thinkstep AG 2019.
thinkstep AG 2019.
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Abbildung 3: Gewichtsanteile der Bestandteile eines Referenz-E-Scooters
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Abbildung 4: Treibhausgasemissionen in der Produktionsphase der Referenz-E-Scooter
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3.3 Transport

Die Hauptproduktionsorte flir die E-Scooter liegen in den
chinesischen Provinzen Zhejiang und Guangdong. Fiir den
Transport nach Europa gibt es drei Moglichkeiten: per Flug-
zeug, per Zug oder per Schiff. Hinsichtlich der Transportdauer,
der Kosten und Treibhausgasemissionen weisen alle Verkehrs-
trager Vor- und Nachteile auf. Der Einfluss des Transportes auf
die Treibhausgasemissionen des Referenz-E-Scooters mit
wechselbarer Batterie wird in Abbildung 5 dargestellt.

Die angenommene Transportdistanz betragt rund 19.000 km

bei einem Transport per Containerschiff, 11.000 km beim Trans-
port per Zug und 7.500 km per Flugzeug. Bei der Betrachtung der
C0,Aq.-Emissionen schneidet der Transport per Schiff am besten
ab. Dieser ist verglichen mit den anderen Transportwegen am
langsten, allerdings transportieren sie mit Abstand die groRten
Frachtmengen pro Verkehrstrager. Die CO,Aq.-Emissionen

pro Tonnenkilometer betragen beim Transport per Schiff

8,7 g CO,Aqg./t km, beim Schienentransport 26 g CO,Ag./t km beim
Transport per Flugzeug hingegen 560 g CO,Aq./t km?. Die Betrach-
tung der Transportoptionen zeigt, dass aus Sicht der Umwelt-
bilanz ein Transport per Schiff oder Zug zu bevorzugen ist.

Einfluss Transport auf die Treibhausgasemissionen

Flugzeug

Schiff

0 20 40 60 80

3.4 Nutzungsphase

Die Nutzungsphase beinhaltet den Energieverbrauch der tag-
lichen Fahrten der E-Scooter im Sharingbetrieb, das Aufsam-
meln fiir die Ladung und Wartung sowie die erneute Verteilung
auf das Geschaftsgebiet. Die Umweltauswirkungen der Nut-
zungsphase hdngen dabei von verschiedenen Faktoren ab.
Zunachst bestimmen die taglich zuriickgelegte Strecke eines
E-Scooter sowie der Strommix, mit dem der E-Scooter gela-
den wird, die entstehenden COZAq.—Emissionen. Diein der Stu-
die fiir die Nutzungsphase getroffenen Annahmen basieren auf
Aussagen von E-Scooter-Sharing-Anbietern.

In den betrachteten Szenarien legt ein E-Scooter eine durch-
schnittliche Strecke von 11,5 km pro Tag zurtick. Je nach Lebens-
dauer (6 bis 24 Monate) ergibt sich eine durchschnittliche Stre-
cke von rund 1.900 bis 7.500 km Uber die gesamte Lebensdauer.
Dabei sind jedoch Ausfallzeiten des Rollers fiir Wartung und Re-
paraturen nicht beriicksichtigt. Die Sharinganbieter geben an,
dass taglich 0,5 % der Roller wegen Reparaturen ausfallen. Das
gewahlte E-Scooter-Referenzmodell mit fest verbauter Batterie
hat eine Reichweite von 22 km bei einer Batteriekapazitat von
0,43 kWh, wahrend die E-Scooter mit wechselbarer Batterie eine
Reichweite von 30 km und eine Batteriekapazitat von 0,58 kWh
haben. Daraus ergibt sich ein Energieverbrauch von 0,02 kWh
pro km oder rund 37 bis 144 kWh uber die gesamte Lebensdauer.
Fur das Ausgangsszenario 2019 - Markteintritt werden die Um-
weltwirkungen des Strombedarfs entsprechend dem deutschen
Strommix von 2016 bestimmt.

100 120 140

Treibhauspotenzial [kg COqu.]

Abbildung 5: Treibhausgasemissionen durch den Transport eines Referenz-E-Scooters mit wechselbarer Batterie vom Produktionsstandort in China zum Einsatz-

ort in Deutschland

25

Den angegebenen Emissionsfaktoren der Transportmittel liegen folgende Annahmen zugrunde: (a) Der Transport per Schiff erfolgt in einem Containerschiff

mit 70 % Auslastung. Das Schwerél hat einen Emissionsfaktor von 492 g CO,Aq./kg.; (b) Der Transport per Zug erfolgt in einem Giiterzug mit 726 t Nutzlast
und 40 % Auslastung. Es wird angenommen, dass der Zug zu je 50 % mit einer Diesel- bzw. einem elektrisch betriebenen Triebfahrzeug gezogen wird. Der
Emissionsfaktor des Diesels betragt 481 g CO,Aq./kg, der des genutzten Strommixes 836 g CO,Aq./kWh; (c) Der Transport per Flugzeug erfolgt in einem

Frachtflugzeug mit 65 t Nutzlast und einer Auslastung von 66 %. Das genutzte Kerosin hat einen Emissionsfaktor von 344 g CO,Aq./kg. Bei den getroffenen

Annahmen handelt es sich um Durchschnittswerte nach thinkstep AG 2019.
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Das Treibhauspotenzial betragt hierbei 0,568 kg COZAq. pro kWh
Strom?®. Fiir die Betrachtung der Umweltwirkung eines Pro-
duktes ist das Treibhauspotenzial einer der wichtigsten Indika-
toren. Neben der tatsachlichen Nutzung der E-Scooter ist vor
allem die Methode fiir das Einsammeln, Austauschen und War-
ten der E-Scooter und Batterien ausschlaggebend. Hierflir wer-
den in den Szenarien wahlweise Dieseltransporter, E-Vans oder
E-Cargobikes eingesetzt. Aulerdem gibt es in Deutschland

seit einiger Zeit Wechselstationen, welche die Nutzung von stan-
dardisierten Wechselbatterien erméglichen und Serviceverkehre
in naher Zukunft tiberfliissig machen kénnten. Diese dezentrale
Moglichkeit der Ladung wird im letzten Szenario betrachtet.

Dariiber hinaus gibt es Anbieter, die fiir das Einsammeln, Aufla-
den und Verteilen auf das sogenannte Modell der ,,Gig-Economy*
setzen. Hierbei werden diese Aufgaben in Kleinstauftrdgen an

unabhéngige Selbstandige, Freiberufler oder den Kunden tiber-
tragen. Dieses Vorgehen ist insbesondere in den USA verbreitet,

wird in Deutschland jedoch nicht mehr praktiziert.

Weiterhin werden bei dieser Methode private Fahrzeuge genutzt,
wodurch die Anbieter keine Kenntnis liber die verwendeten
Kraftstoffe, den eingesetzten Strommix sowie die zurlickgeleg-
ten Strecken haben. Aufgrund der hohen Unsicherheiten tiber
die Umweltwirkungen dieses Anwendungsfalls wurde dieser in
den Szenarien nicht beriicksichtigt.

Potenziale zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beste-
hen wahrend der Nutzungsphase demnach vor allem in der
Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien und eines
umweltfreundlichen Flottenmanagements unter Einsatz von
Elektrofahrzeugen beziehungsweise E-Cargobikes zum Ein-
sammeln der E-Scooter oder zum Austausch der Batterien. Ei-
nige Anbieter geben an, dass bereits ausschlieRBlich Strom aus
erneuerbaren Energien fiir die Ladung der E-Scooter genutzt
werde. Dariiber hinaus werden wohl anfallende CO,Aq.-Emis-
sionen aus den verschiedenen Phasen liber Partnerunterneh-
men kompensiert.

3.5 Entsorgung und Recycling

Wiederverwertung und Entsorgung gehoren zur Lebensendpha-
se des Fahrzeugs. Bei der Entsorgung eines Produktes werden im
Rahmen von Lebenszyklusanalysen teilweise sogenannte End-
of-Life-Credits*’ vergeben. Da diese jedoch aufgrund der Verwen-
dung verschiedener Berechnungsansatze und noch andauern-
den wissenschaftlichen Diskurses nur unzureichend bestimmt
werden kénnen, werden sie in der vorliegenden Publikation
nicht angewendet®. Der E-Scooter wird am Ende seiner Lebens-
dauer lediglich geschreddert und es werden dafiir keine Gut-
schriften gegeben. Der Energiebedarf dafiir betragt 2,7 kWh?.

Mehrere Anbieter geben an, dass die E-Scooter, wenn sie das
Ende des Lebenszyklus erreicht haben oder irreparable Scha-
den aufweisen, in ihre Einzelteile zerlegt und weiterhin nutz-
bare Teile fiir die Reparatur vorhandener Fahrzeuge verwendet
werden. Teile, die nicht mehr weiterverwendet werden kdnnen,
werden teilweise von lokalen Recyclingunternehmen wieder-
verwertet. Einige E-Scooter-Anbieter geben an, eine nennens-
werte Reduktion der Treibhausgasemissionen pro Personen-
kilometer durch eine Recyclingrate von 99 % flir Aluminium,
Stahl und Plastik sowie eine Recyclingrate von 70 % fir Lithium-
lonen-Batterien zu erreichen®. Auch gibt es bereits Anbieter,
die im Sharingbetrieb genutzte Fahrzeuge wiederaufbereiten
und diese als Gebrauchtfahrzeuge an private Nutzer weitergeben.

In diesem Prozess werden Einzelteile wie Handgriffe, Verklei-
dungskomponenten oder beispielsweise auch die Lenkerstan-
ge mit neuen Teilen ersetzt. Die Materialbasis des E-Scooters
bleibt dabei erhalten. Hierdurch lasst sich die Lebensdauer der
E-Scooter verlangern und die Umweltbilanz wird entsprechend
verbessert. Eine einheitliche Vorgehensweise, wie im Vorange-
gangenen beschrieben, kdnnte in der Zukunft positive Auswir-
kungen auf die Gesamtemissionen der E-Scooter haben.

5

Severengiz, Finke, Schelte & Wendt 2020 nach thinkstep AG 2019.

Der Ansatz End-of-Life-Credits ist eine Form der End-of-Life-Bilanzierung, bei der das Recycling eines Materials am Ende der Nutzungsdauer eines Produkts

durch die Zuweisung einer Gutschrift fir die Umweltbelastung der Produktion des Primdrmaterials belohnt wird, die der Masse des aus Sammlung und

Recycling zuriickgewonnenen Sekundédrmaterials entspricht.
Koffler & Finkbeiner 2018.

Koffler & Finkbeiner 2018.

Ernst & Young 2020.
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4 Umweltbilanz am Beispiel

der Nutzung

Das E-Scooter-Sharing ist ein relativ neues Geschaftsmodell,
daher gibt es kaum verléssliche Daten tiber die Lebensdauer
von E-Scootern. Auch die Methoden zum Einsammeln und Auf-
laden der E-Scooter bzw. ihrer Batterien unterscheiden sich
stark. Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wurden
verschiedene Szenarien fiir die Nutzungsphase am Beispiel der
Stadt Berlin entwickelt. Das Ausgangsszenario 2019 - Markt-
eintritt orientiert sich an den Auswertungen der Rollergenera-
tion aus dem Jahr 2019 und Interviews mit Sharinganbietern.
Bis auf wenige Ausnahmen wurden E-Scooter mit fest verbau-
ten Batterien, niedriger Lebensdauer und Serviceverkehren
mit dieselbetriebenen Vans eingesetzt. In Szenario 2020 - Erste
Optimierungen wird davon ausgegangen, dass die Lebensdau-
er der E-Scooter gesteigert wird, wechselbare Batterien die An-
zahl der Serviceverkehre minimieren und durch den Einsatz
von E-Vans oder E-Cargobikes fiir Servicefahrten der CO,-FuR-
abdruck des Serviceverkehrs optimiert wird. Im Szenario 2021 -
Plus wird davon ausgegangen, dass E-Scooter fest in das 6ffentli-
che Verkehrsnetz integriert werden, eine deutlich hohere Lebens-
dauer erreichen und durch dezentrale Ladeoptionen (wie Lade-
stationen an Knotenpunkten) der Serviceverkehr bis auf War-
tungsfahrten entfallt. Der Transport erfolgt in allen betrachte-
ten Szenarien per Schiff. Aulerdem wird in allen Szenarien ein
Energieverbrauch von 2,7 kWh fiir die Entsorgung des Scooters
am Ende seines Lebenszyklus angenommen.

4.1 Szenario 2019 — Markteintritt

Im Szenario 2019 - Markteintritt betragt die Lebensdauer der
E-Scooter 6 Monate, was bei einer taglichen Strecke von 10,5 km
einer Laufleistung von 1.900 km entspricht. Der E-Scooter hat
eine fest verbaute Batterie und wird daher vollstandig eingesam-
melt und aufgeladen. Die Batterie hat eine Reichweite von 22 km
bei einem Energieverbrauch von 0,02 kWh pro km. Fiir das Einsam-
meln werden Kleintransporter (Diesel, Euro 4, 3,5 t) eingesetzt®. Der
Transporter hat unter Berlicksichtigung des gesamten Lebenszyklus
ein Treibhauspotenzial von 337 g CO,Ag. pro km?2. Nach Angaben
der Sharinganbieter kann ein Transporter 40 E-Scooter pro
Tag zum Aufladen transportieren.

in Berlin

Die Transporter sammeln auch E-Scooter (0,5 % aller Roller
pro Tag) zur Reparatur ein. Da nicht alle Scooter, sondern nur
etwa zwei Drittel taglich geladen werden miissen, bedeutet
dies, dass ein Transporter 60 E-Scooter versorgen kann, wobei
er eine Strecke von 100 km/Tag zuriicklegt. Insgesamt legt ein
Transporter in diesem Szenario 1,7 km pro E-Scooter pro Tag
oder 300 km Uiber den Lebenszyklus eines E-Scooters zurlick.

4.2 Szenario 2020 - Erste Optimierungen

Im Szenario 2020 - Erste Optimierungen wird von einer gestei-
gerten Lebensdauer der E-Scooter von 12 Monaten ausgegan-
gen. Darliber hinaus besitzen die E-Scooter eine wechselbare
Batterie mit einer Reichweite von 30 km. Einige der befragten
Anbieter von E-Scooter-Sharing-Diensten geben an, aktuell fir
den Batteriewechsel elektrifizierte Kleintransporter und in der
Zukunft elektrifizierte Cargobikes zu nutzen®. Als weitere Opti-
mierungsmafinahme werden E-Scooter und Servicefahrzeuge mit
Strom aus erneuerbaren Quellen (0,073 kg COqu./ kWh) geladen.

Es wird angenommen, dass es sich um einen Lieferwagen eines
chinesischen Herstellers mit einer Lithium-lonen-Batterie han-
delt*. Ausgehend von einer Lebensdauer des Transporters von
150.000 km*> wurde die Umweltwirkung der Produktion des
Transporters in die Bilanzierung des Batteriewechsels mit dem
E-Van einbezogen. Ein Transporter wechselt nach Angaben der
Sharinganbieter téglich 100 Batterien, da die Batterien weniger
Platz im Transporter benétigen als die E-Scooter. Da durch die
hohere Reichweite gleichzeitig nur etwa die Halfte der Batteri-
en taglich gewechselt werden muss, kann ein Transporter 200
Roller versorgen. Die Transporter sammeln ebenfalls E-Scooter
(0,5 % aller Roller pro Tag) zur Reparatur ein. Insgesamt fahrt
ein Transporter eine Strecke von 100 km pro Tag, d. h., er legt
pro Tag 0,5 km pro E-Roller oder 183 km (iber die Lebensdauer
eines E-Rollers zurlick. Die E-Vans haben eine Reichweite von
ca. 160 km mit einer Batteriekapazitat von ca. 56 kWh®*. Daraus
ergibt sich ein Energieverbrauch von 0,35 kWh pro km oder 64
kWh Uiber die gesamte Lebensdauer des E-Rollers.

Severengiz, Finke, Schelte & Wendt 2020 nach thinkstep AG 2019.
Severengiz, Finke, Schelte & Wendt 2020 nach thinkstep AG 2019.

N

Da die Batterien nicht fest verbaut sind, kénnen diese unabhangig von der Lebensdauer des E-Scooters verwendet werden. Dadurch wird im Modell - tiber den

Lebenszyklus betrachtet - nur eine Batterie je Scooter berlicksichtigt und in die Bilanzierung einbezogen. Um die Nutzung der Batterien tiber die Lebensdauer
der E-Scooter hinaus zu gewahrleisten, sollte der Lebenszyklus von Batterien und Fahrzeugen synchronisiert werden. Quelle: Severengiz, Schelte & Bracke, 2020.

®

Busch & Sakanoshita 2019.
% Ritthoff & Schallabock 2012.
Busch & Sakanoshita 2019.
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Eine weitere Methode zum Batteriewechsel ist der Einsatz elek-
trifizierter Cargobikes. Mit einer Reichweite von ca. 30 km kann
das Cargobike allerdings weniger E-Scooter bedienen als ein
Transporter. Daher wird davon ausgegangen, dass ein Cargo-
bike 50 Batterien pro Tag wechselt und dadurch 100 Roller pro
Tag bedienen kann. Insgesamt legt ein Cargobike 0,5 km pro
E-Roller pro Tag oder 183 km uiber die Lebensdauer eines
E-Rollers zurtick. Der Energiebedarf betragt 0,046 kWh pro
Kilometer oder 8,4 kWh {iber den gesamten Lebenszyklus des
E-Scooters. Ausgehend von einer Lebensdauer des E-Cargo-
bikes von 15.000 km* wurde die Produktion in die Bilanzierung
des Batteriewechsels mit dem E-Cargobike einbezogen.

Insgesamt ergibt sich unter Berticksichtigung des gesamten
Lebenszyklus des E-Scooters in der Nutzungsphase ein Treib-
hauspotenzialvon 7,7 g COqu./Pkm bei Nutzung von E-Vans
und ein Treibhauspotenzialvon 3,1 g COZAq./Pkm unter Ver-
wendung von E-Cargobikes.

4.3 Szenario 2021 - Plus

In dem innovativen Szenario 2021 - Plus wurde eine Lebens-
dauer der E-Scooter von 24 Monaten angenommen. Weiterhin
besitzen die E-Scooter eine wechselbare Batterie. Im Unter-
schied zu Szenario 2 werden die Batterien dezentral und stati-
onsbasiert geladen. Dies konnte beispielsweise in Wechselsta-
tionen fiir standardisierte Wechselbatterien erfolgen®. Solche
Stationen kénnten in der Zukunft eine anbieteriibergreifende
und einfache Ladeldsung bieten, um die Effizienz der Sharing-
betriebe weiter zu erhéhen.

Auch der Einsatz von Solarladestationen zum Laden der E-
Scooter stellt eine Option zur Optimierung dar und wird bei-

Szenario 2019 -
Markteintritt

Szenario 2020 -
Erste Optimierungen

Szenario 2021 -

50 100

o

Treibhauspotenzial [g CO,Aq./Pkm]

spielsweise bereits durch das Unternehmen SunCrafter umge-
setzt. Die Umweltwirkung der Stationen ist durch die Bertick-
sichtigung der Photovoltaikmodule in der Bilanzierung des
Solarstroms (0,067 kg COqu./kWh) einbezogen. Weitere inter-
essante Alternativen stellen Lésungen zum Aufladen bzw. Wechseln
von Batterien in Kiosken und Geschaften dar®. Die Umweltwirkung
dieser Losungen muss allerdings noch abschlieRend bewertet wer-
den. Da davon auszugehen ist, dass Nutzer an diesen Stationen
die Batterien selbststandig wechseln konnen beziehungsweise
den E-Scooter selbststdndig zum Laden anschlieRen, wird

in diesem Szenario angenommen, dass Servicefahrten zum
Batteriewechsel vollstandig entfallen. Nur das Einsammeln von
E-Scootern (0,5 % aller Roller pro Tag) zur Reparatur oder War-
tung mit E-Transportern wurde in die Berechnung einbezogen.
Die E-Transporter werden in diesem Szenario - ebenso wie die
E-Scooter - mit Solarstrom beladen.

44 Ergebnisse

Die untersuchten Szenarien zeigen erhebliche Unterschiede
im Treibhauspotenzial der E-Scooter (siehe Abbildung 6). Im
Szenario 2019 - Markteintritt besitzen die E-Scooter ein Treib-
hauspotenzial von rund 197 g CO,Aq./Pkm, wobei der Anteil
der Produktion hierbei rund 70 % betragt. Im Szenario 2020

- Erste Optimierungen werden bereits deutliche Verbesserun-
gen erreicht. Die Verwendung von E-Vans oder E-Cargobikes flihrt
dabei zu einer Reduktion auf 123 g CO,Aq./Pkm bzw. 118 g CO,Aq./
Pkm. Im zukunftsorientierten Szenario 2021 - Plus werden
schlieRlich Werte von rund 59 g CO,Aq./Pkm fiir die E-Scooter
erreicht.

End-of-Life
- B Servicefahrten/
Batteriewechsel
Energiebedarf
E-Scooter
B Transport
M Produktion

E-Vans

(6,3g CO,Aq./Pkm)
Cargobikes

(1,7g €O,Aq./Pkm)

150 200

Abbildung 6: Treibhauspotenzial des E-Scooter-Sharings bezogen auf einen Personenkilometer fiir die betrachteten Nutzungs- und Betriebsszenarien

3" Leutenberger & Frischknecht 2010.

% Kirzlich stellte das Unternehmen Swobbee hierfiir die erste kompatible Prototypen-Wechselstation fiir E-Scooter vor.

3 Tier2021.
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Die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse* zeigt, dass das Treib-
hauspotenzial am empfindlichsten auf die Lebensdauer des
Scooters und auf die fiir den Serviceverkehr zurlickgelegte
Strecke reagiert (Batteriewechsel und fiir das Sammeln der
Fahrzeuge). Eine geringe Lebensdauer des Rollers (<6 Monate)
zeigt bedingt durch die E-Scooter-Produktion sehr hohe Aus-
wirkungen auf die Treibhauswirkung, welche sich in der Folge
auf weniger gefahrene Kilometer liber die Lebensdauer des
E-Scooters verteilt. Das macht deutlich, dass die Produktion

ein wichtiger Parameter ist, um die Umweltauswirkungen des
E-Scooter-Sharings zu beeinflussen, auch wenn diese Studie
keine Sensitivitatsanalyse zur Produktion beinhaltete, da das
Ziel die Identifikation von Optimierungspotenzialen in der Nut-
zungsphase war. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die zu-
rickgelegte Strecke zum Sammeln von Batterien/Scootern pro
gefahrener Strecke des E-Scooters. Insbesondere die Verwen-
dung von wechselbaren Batterien reduziert die Sammeldistanz
und damit die Umweltwirkung enorm.

4.5 Vergleich mit anderen Verkehrsmitteln

Um die Umweltauswirkungen des E-Scooter-Sharings zu be-
werten, ist es notwendig, es mit alternativen Verkehrstragern
zu vergleichen. Betrachtet man das Szenario 2021 - Plus, hat
das E-Scooter-Sharing mit 59 g CO,Aq./ Pkm ein um 70 % gerin-
geres Treibhauspotenzial je Personenkilometer als ein durch-

Fahrrad

E-Bike
E-Scooter-Sharing Szenario 2021 - Plus
E-Moped
StralRen-/Stadt-/U-Bahn
Nahlinienbus

Moped
E-Scooter-Sharing

Privat-Pkw

E-Scooter-Sharing

o

50

schnittlicher Privat-Pkw*. Auch gegenliber elektrifizierten
Motorrollern*? und dem 6ffentlichen Personennahverkehr®
kann die Umweltwirkung um 21-33 % reduziert werden. Das
E-Scooter-Sharing schneidet allerdings schlechter als E-Bikes
oder das Fahrrad ab. In der Betrachtung des Markteintritts-
szenarios weist der E-Scooter hingegen eine ahnlich schlechte
Bilanz wie Privat-Pkw auf.

E-Scooter-Sharing besitzt das Potenzial, ein Beitrag zur Entlas-
tung der Stadte und eine Teillésung fiir das Problem der letz-
ten Meile zu sein, aber es reduziert nicht zwangslaufig die THG-
Emissionen des urbanen Verkehrssystems. Die Ergebnisse zei-
gen, dass E-Scooter die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zu den Verkehrsmitteln, die sie substituieren, senken konnen.
Im unglinstigsten Szenario kdnnten, abhangig vom Betriebs-
modell und Produkt, die Emissionen pro Passagierkilometer
des E-Scooter-Sharings hoher sein als bei allen anderen Ver-
kehrsmitteln.

E-Scooter erreichen im Vergleich zu anderen Fahrzeugen und
Mobilitatsformen bisher deutlich geringere Laufleistungen.
Dies hat zur Folge, dass sich die in Produktion und Betrieb
anfallenden Emissionen auf wenige Personen und Kilometer
verteilen. Der Vergleich zeigt aber auch, dass durch konkrete
MaRnahmen und Vorgaben E-Scooter ein deutliches Potenzial
zur Treibhausgasminderung haben.

Szenario 2020 - Erste Optimierungen

Szenario 2019 - Markteintritt

100 150 200

Treibhauspotenzial [g CO,Aqg./Pkm]

Abbildung 7: Treibhauspotenzial des E-Scooter-Sharings tiber den Lebenszyklus im Vergleich mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln des Personennahverkehrs*:#
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zu ermitteln, inwiefern sich die Variation eines Parameters oder einer Eingabegréfie auf das Modellergebnis auswirkt.

4

Umweltbundesamt 2019.
Weiss, Dekker, Moro, Scholz & Patel 2015.
Umweltbundesamt 2019.
Umweltbundesamt 2019.
Weiss, Dekker, Moro, Scholz & Patel 2015.

4

9

4

&

4

S

4

&

Umweltbilanz am Beispiel der Nutzung in Berlin



5 Schlussfolgerungen

Wie die Studie zeigt, haben E-Scooter im Sharingbetrieb
das Potenzial, die Mobilitat in Stadten umweltfreundlicher
zu gestalten. lhr Vorteil besteht darin, dass sie eine hohe
Energieeffizienz in der Nutzungsphase aufweisen und so-
wohl die Lirmbelastung als auch die vom Individualverkehr
eingenommene Flache reduzieren. Zusatzlich sind E-Scoo-
ter als Last-Mile-Verkehrsmittel geeignet. Fiir die Mitnahme
und Verstauung von E-Scootern im OPNV sind allerdings ein-
heitliche, fiir den Verbraucher nachvollziehbare Regelungen
und Vorrichtungen nétig. Eine klare Kommunikation dieser Re-
geln ist fir alle Verkehrsteilnehmenden unerlasslich.

Die Datengrundlage der Studie bildete das Jahr der Marktein-
flihrung der E-Scooter in Deutschland - 2019. Einige Sharing-
Anbieter haben bereits reagiert und MaBnahmen umge-
setzt, welche sich positiv auswirken und so die Umweltbi-
lanz im Vergleich zum Markteintrittsszenario verbessern.
Zu den Neuerungen zahlen austauschbare Batterien, eine robus-
tere Produktgestaltung und dadurch verlangerte Produktlebens-
dauer sowie der Einsatz von E-Fahrzeugen fiir Servicefahrten.

Um potenzielle Umweltvorteile des E-Scooter-Sharings zu er-
schlielRen, sind die folgenden MaRnahmen empfehlenswert.
Die Lebensdauer von E-Scootern sollte durch einen modula-
ren Aufbau verlangert werden, da so defekte Teile einfacher aus-
tauschbar sind. Auch ein robustes Design und zusatzliche Anti-
Vandalismus-Mafinahmen beeinflussen die Lebensdauer positiv.

Die CO,Aq.-Emissionen wéhrend der Produktionsphase kdnnen
durch die Nutzung von Sekundarmaterialien sowie Maftnah-
men zum Closed Loop Recycling zwischen Flottenbetreibern
bzw. Fahrzeugherstellern und Rohstoff- bzw. Recyclingunter-
nehmen verringert werden. Auch die Verwendung alternati-
ver Materialien mit einer besseren Umweltbilanz und einer
lebenszyklusorientierten Leichtbauweise kann die Pro-
duktion von E-Scootern klimafreundlicher gestalten. Eine
Leichtbauweise sollte allerdings nur implementiert werden,
wenn sich diese 6kologisch innerhalb der Lebensdauer amor-
tisiert. Eine Produktionsverlagerung zu einem Standort, die
Produktions- und Transportemissionen reduziert, sowie ein
CO,-drmerer Strommix sind ebenfalls empfehlenswert.

Wahrend der Nutzungsphase sollten CO,Aq.-Emissionen durch
die Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien sowie
effizientere Betriebs- und Energieversorgungssysteme verrin-
gert werden, dazu zahlen beispielsweise wechselbare Batteri-
en, welche wiederum durch Nutzer oder Servicemitarbeiter mit
E-Fahrzeugen ausgetauscht oder an Ladestationen aufgeladen
werden kdnnen. Allgemein sollte sich der Trend zum selbst-
standigen Laden der E-Scooter durch Nutzende an Lade-
oder Batteriewechselstationen entwickeln.

Negative Substitutionseffekte sollten durch die Positionie-
rung von Ladestationen mit Strom aus erneuerbaren Ener-
gien an OPNV-Haltestellen sowie eine direkte Kommunika-
tion zwischen OPNV- und Sharinganbietern verhindert
werden®. Die Schaffung von gemeinsamen Plattformen und
Angeboten von OPNV- und Sharinganbietern wiirde die Ver-
wendung der E-Scooter als Last-Mile-Fahrzeug fiir Konsumenten
erleichtern. Eine gezielte Positionierung von E-Scootern an
Standorten mit hohem Pkw- und geringem OPNV-Anteil wie in
Stadtrandgebieten und Vororten kann zudem die Substitution
des umweltfreundlichen OPNV verhindern und gleichzeitig die
OPNV-Anbindung verbessern.

Fiir eine umfassende Bewertung der Umweltwirkung von
E-Scootern sind weiterfiihrende Forschungsarbeiten erfor-
derlich. Hierbei sollten die Wechselwirkung im Verkehrs-
system und die Substitution anderer Fortbewegungsmaog-
lichkeiten adressiert werden, um zu identifizieren, welche
Verkehrsmittel und/oder FuBwege ersetzt werden. Insbe-
sondere das Zusammenspiel mit dem OPNV sollte stirker
beleuchtet werden, um die positiven Klimaeffekte beider
Verkehrsmittel besser fordern zu kénnen.

Fir die E-Scooter-Sharinganbieter in Berlin ist auffallig, dass
sich diese liberwiegend innerhalb des S-Bahnrings konzent-
rieren. Damit wird das Potenzial von E-Scootern als Last-Mi-
le-Verkehrsmittel nicht optimal genutzt, da hier bereits eine
umweltfreundliche Alternative in Form eines gut ausgebauten
Verkehrsnetzes des OPNV vorhanden ist und so E-Scooter die
positive Wirkung des OPNV substituieren. Stattdessen sollten
Kommunen vorgeben, mdglichst die Stadtrandbezirke zu inte-
grieren. So kénnen E-Scooter den OPNV ergénzen, ohne dessen
Wirkung zu substituieren®’.

4 Solche Mobilstationen sind z. B. bereits in Berlin von der BVG unter dem Namen ,,Jelbi“ realisiert worden.
47 Portland Bureau of Transportation 2018; San Francisco Municipal Transportation Agency’s (SFMTA’s) 2019; Crier, Chretien & Louvet 2019.
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