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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts UMBReLA wurde eine umfassende Umweltbewer-
tung der Elektromobilitat vorgenommen. Diese stitzt sich neben Literaturdaten auch auf
umweltrelevante Ergebnisse aus aktuellen Forschungsprojekten, dabei insbesondere auf
die in den letzten zwei Jahren mit Férderung des Bundesministeriums flr Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) durchgefiihrten zahlreichen Feldversuche und For-
schungsprojekte zur Elektromobilitat.

Diese Projekte bilden durch ihren jeweils unterschiedlichen Forschungs- und Erprobungs-
ansatz eine gute Grundlage fur eine umfassende und praxisnahe Umweltbewertung der
Elektromobilitat. Zudem wurde eine vergleichende 6kologische Betrachtung verschiede-
ner Produktionsverfahren von Wasserstoff und dessen Nutzung in Brennstoffzellenfahr-
zeugen durchgefihrt, um einen Systemvergleich von Elektromobilitat mit Wasserstoff
durchzufihren.

Die Umweltbewertung beruht auf umfangreichen Umweltbilanzen, die im Sinne eines
Okobilanziellen Ansatzes den gesamten Lebensweg von Fahrzeugen abbilden. Hierfur
wurde das umfassende Okobilanzmodell eLCAr (Electric Car LCA) aufgebaut, das sowohl
flexible Module fur die Fahrzeug-, Batterie- und Brennstoffzellenherstellung umfasst, als
auch die Nutzungsphase und Energiebereitstellungsketten differenziert abbildet.

Die Datengrundlage der Modellierung sowie detaillierte Ergebnisse des Okobilanzmodells
sind im nachfolgenden ,Grundlagenbericht* dokumentiert. Wichtige Analyseergebnisse
sowie eine strategische Bewertung der Antriebskonzepte wurden in einem Ergebnisbe-
richt anschaulich dargestellt. Zusatzlich sind Informationen zur Umweltbewertung von
Elektromobilitat und zentrale Ergebnisse des Projektes auf der UMBReLA-Webseite dar-
gestellt (www.emobil-umwelt.de). Hier ist auch ein Tool implementiert, das die Umweltbi-
lanz fur verschiedene konkrete und fiir den Nutzer variable Anwendungen darstellt.

Die Analysen zeigen, dass batterie-elektrische Fahrzeuge heute bei der Bilanzierung des
gesamten Lebensweges (inkl. Fahrzeugherstellung und Energiebereitstellung) und bei
Nutzung des durchschnittlichen deutschen Strommixes eine ahnliche Klimabilanz haben
wie Verbrennungsfahrzeuge. Die Klimawirkung der Batterieherstellung kann gegeniber
Otto-Pkw etwa ab einer Lebensfahrleistung von 100.000 km ausgeglichen werden.

Die Bilanz hangt allerdings sehr von den CO,-Emissionen des genutzten Stroms ab: Die
Nutzung zusatzlicher erneuerbarer Energien (z.B. Windstrom) fuhrt zu deutlichen Klima-
vorteilen gegeniber konventionellen Pkw. Die Batterieaufwendungen werden dann ab
einer Fahrleistung von 30.000 km ausgeglichen.

Besonders vorteilhaft stellen sich batterieelektrische Nutzungen im Innenstadtbereich dar:
Hier ist der Elektroantrieb deutlich effizienter als der Verbrennungsmotor. Die Reichweite
des Elektrofahrzeugs ist in der Regel fir die taglichen Fahrten ausreichend. Andererseits
ist bei rein stadtischer Nutzung die Fahrleistung im Privatverkehr haufig gering, Daher
wird der Umweltaufwand der Batterieherstellung schlechter ausgeglichen. Besonders vor-
teilhaft ist daher die Nutzung im stadtischen Wirtschaftsverkehr, wo durch die intensive
Nutzung der Fahrzeuge auch im Stadtbereich hohe Fahrleistungen erreicht werden.

Elektro-Pkw mit einem Verbrennungsmotor als Reichweitenverlangerer (Range Extender)
kénnen ebenfalls hohe Fahrleistungen bewaltigen. Die Umweltbilanz dieser Fahrzeuge
hangt stark vom Anteil des elektrischen Betriebs ab. Bei einer Uberwiegend elektrischen
Nutzung werden hier die Vorteile des batterieelektrischen Antriebs mit den Vorteilen der
durch die Reichweite uneingeschrankten Nutzung verbunden.

UMBReLA-Grundlagenbericht
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Zukunftig werden sich die Umweltwirkungen durch Elektrofahrzeuge mit dem Ausbau er-
neuerbarer Energien und durch Verbesserungen bei den Batterien verbessern. Die zu-
satzliche Stromnachfrage durch Elektrofahrzeuge birgt jedoch die Gefahr, dass verstarkt
fossile Kraftwerke eingesetzt werden — die Kopplung des Ausbaus von Elektromobilitat mit
einem Ausbau erneuerbarer Energien ist daher notwendig.

Auch Wasserstoff-Brennstoffzellen-Pkw haben bei Nutzung erneuerbarer Energiequellen
deutliche Klimavorteile gegeniber konventionellen Pkw. Gegeniber Elektro-Pkw mit zu-
satzlichen erneuerbaren Energien ist die Klimabilanz geringfligig schlechter; die Primar-
energiebilanz ist wesentlich schlechter.

Die Analysen und Auswertungen des UMBReLA-Projektes bieten eine umfassende Um-
weltbewertung von Elektromobilitat Gber den gesamten Lebensweg sowie Uber eine grofie
Breite an Fahrzeugen, Nutzungen und Szenarien. Die Ergebnisse des 6kobilanziellen
Vergleichs verschiedener Antriebsstrange kénnen zukinftig - mit entsprechenden Anpas-
sungen - auf alle Arten von batterie-elektrisch betriebenen Fahrzeugen Ubertragen wer-
den.

Die Umweltbewertung lasst dabei wichtige Umweltfragen und heutige Erkenntnislicken
erkennen, denen in Zukunft nachgegangen werden sollte, z.B.:

e Wie werden sich Lebensdauer und Energiedichte von Batterien entwickeln?

e Welche Materialien werden in Batterien und Fahrzeugen eingesetzt, wie ist ihre Ver-
fugbarkeit und welche Méglichkeiten des Recycling gibt es?

e Welche Fahrzeugkonzepte werden zukiinftig wo und wie eingesetzt und wie ist die
Wechselwirkung mit dem Energiesektor?

e Wie stellen sich die Umweltbilanzen der Elektromobilitat unter anderen Rahmenbedin-
gungen (z.B. in Schwellenlandern) dar.

e Welchen Beitrag kann Elektromobilitdt zu neuen, zukulinftigen Mobilitatsstrukturen leis-
ten?

UMBReLA-Grundlagenbericht
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2 Einflhrung

Mobilitat ist Voraussetzung fir viele wirtschaftliche und private Aktivitdten und damit zent-
raler Bestandteil unseres Lebens. Aktuelle Studien gehen von einem weiteren Wachstum
des Giter- und Personenverkehrs aus. Demnach werden die Transportleistungen im G-
terverkehr in Deutschland zwischen 2004 und 2025 um etwa 80 % steigen, die Fahrleis-
tungen im Pkw-Verkehr um 14 % ([ITP 2007]). Der Mobilitatsbedarf in Deutschland wird
Uberwiegend durch den StralRenverkehr gedeckt. Hier ermdglichen moderne Fahrzeuge
und ein gut ausgebautes Stral3ennetz individuelle Mobilitdt in hohem Ausmal3.

Dem stehen allerdings zugleich negative Aspekte gegeniber: So hatte der gesamte Ver-
kehr 2009 einen Anteil von etwa 29 % am Endenergieverbrauch in Deutschland ([AGEB
2011a]). Die direkten CO,-Emissionen des Verkehrs machten tberdies im Jahr 2008 gut
20 % der gesamten CO,-Emissionen in Deutschland aus ([UBA 2010]). Dabei ist der
Stral3enverkehr fur Uber 80 % des Endenergieverbrauchs des Verkehrs verantwortlich
und basiert derzeit fast vollstandig auf fossilen Kraftstoffen. Die Reduktion und Diversifi-
zierung des Energieverbrauchs des Verkehrs ist somit eine groRe Herausforderung. Laut
Energiekonzept der Bundesregierung soll ,/m Verkehrsbereich ... der Endenergiever-
brauch bis 2020 um rund 10 Prozent und bis 2050 um rund 40 Prozent gegeniiber 2005
zurlickgehen® ([Bundesregierung 2010]).

Die weitere Verscharfung der Abgasgrenzwerte sowie die Einflhrung von CO,-
Grenzwerten sollen die Umweltwirkungen des Verkehrs verringern. Als weitere Saule
einer ,Umweltstrategie fir den StralRenverkehr’ wird Elektromobilitdét angesehen. Der
elektrische Antrieb ist leise, vor Ort emissionsfrei und erlaubt die ErschlieBung zahlreicher
neuer und auch erneuerbarer Energiequellen fir den StraRenverkehr.

Dabei zeigten die Ergebnisse der Okobilanzen des IFEU-Institut im Rahmen der ,Erpro-
bung von Elektrofahrzeugen auf der Insel Rigen’ in den 1990er Jahren (siehe [Eden et al.
1997]) zwar erhebliche lokale Umweltvorteile, die Gesamtbilanz unter Beriicksichtigung
der Batterieherstellung und Strombereitstellung fiel jedoch fir einige Schadstoffe negativ
aus. Auch die Klimagasemissionen der Elektrofahrzeuge lagen um etwa 20 % Uber denen
konventioneller* Fahrzeuge.

Mittlerweile haben jedoch andere Technikbereiche wie Handys oder Laptops zu neuen
Méarkten und zu Entwicklungsspriingen bei den Batterien gesorgt. Elektroautos sind damit
heute wieder eine ernstzunehmende Alternative zu konventionellen Fahrzeugen: Zeit al-
so fur neue, umfassende Umweltbilanzen von Elektromobilitat. Ziel von UMBReLA
war es deshalb, eine umfassende Bewertung der Umweltwirkungen von Elektro-Pkw im
Vergleich zu Pkw mit Verbrennungsmotor durchzufithren. Hierzu wurde ein umfassendes
Okobilanz-Modell (eLCAr) aufgebaut, das in der Lage ist, umfassende Umweltbilanzen zu
verschiedensten Konzepten und Aspekten von Elektromobilitat zu erstellen.

Eingangsdaten des Models waren u.a. die umweltrelevanten Ergebnisse aus den vom
BMU initiierten Feldversuchen und Forschungsprojekten, die von IFEU gesammelt und
ausgewertet wurden. Zusatzlich wurden auch (Teil-)Ergebnisse an den Erfahrungen der
aktuellen Flottenversuche zur Elektromobilitdt gespiegelt. So konnten nach aktuellem
Stand der Wissenschaft plausible und auch methodisch transparent abgeleitete Umweltbi-
lanzen erstellt werden. Diese Umweltbilanzen bilden eine Grundlage um Chancen und

! Der Begriff konventionelle’ Fahrzeuge bezeichnet hier Kraftfahrzeuge mit Otto- oder Diesel-
Verbrennungsmotor.

UMBReLA-Grundlagenbericht



Seite 6 IFEU-Institut

Risiken von Elektromobilitdt aus Umweltsicht zu erkennen und die vertiefte Bewertung
von Elektromobilitat aus Umweltsicht zu ermdglichen.

Der vorliegende Grundlagenbericht des UMBReLA-Projektes dokumentiert die Methodik
und Datengrundlagen, die den Umweltbilanzen zugrunde liegen. Zusatzlich werden um-
fangreiche Umweltbilanzen dargestellt und interpretiert. Der fir ein breiteres Fachpubli-
kum ausgerichtete Ergebnisbericht des Projektes fasst die wichtigsten Schlussfolgerun-
gen der Umweltbilanzen sowie eine strategische Bewertung der Antriebskonzepte zu-
sammen. Weiterhin werden wichtige Ergebnisse auf der UMBReLA-Website
(http://www.emobil-umwelt.de/) fir eine breitere Offentlichkeit aufbereitet dargestellt. Hier
ist auch ein Tool implementiert, welches die Umweltbilanz fiir verschiedene konkrete und
fur den Nutzer variable Anwendungen darstellt.

Dem oOkobilanziellen Ansatz folgend (siehe Abbildung 1) werden in diesem Bericht nach
einer Einfuhrung in die Methodik (Kapitel 3) zunéchst die Herstellung und Entsorgung der
Fahrzeuge (Kapitel 4), die Fahrzeugnutzung (Kapitel 5) und die Bereitstellung der zur
Nutzung notwendigen Energie (Kapitel 6) separat betrachtet. AnschlieBend erfolgt die
Darstellung und Diskussion umfangreicher Bilanzen Uber den Lebensweg (Kapitel 7) fur
verschiedene Antriebskonzepte, Kraftwerke, Fahrzeugtypen und Nutzungsmuster sowie
Szenarien. Erganzend werden perspektivische Bilanzen fir Wasserstoff-Pkw dargestellt.
Erganzende Aspekte der Elektromobilitdt wie kabelloses Laden, Zweirader und Schwer-
lastverkehr werden abschlieRend in Abschnitt 8 betrachtet. Das Fazit fasst die Schlussfol-
gerungen aus den Umweltbilanzen zusammen (Kapitel 9).

i
—

Kraftstoff- und Strombereitstellung

]Energie lEnergle -lKraftstolf Energie

’ > gl
“Rohstoffe

GESAMTBILANZ

Abbildung 1: Schematischer Uberblick tiber den Lebensweg

UMBReLA-Grundlagenbericht
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3 Methodik der Umweltbilanzierung

Grundlage fur den Vergleich der Umweltwirkungen im UMBReLA-Projekt sind detaillierte
Umweltbilanzen. Wichtige Randbedingungen der Umweltbilanzen sind dabei die funktio-
nelle Einheit, die Bilanzgrenzen, die Datengrundlage und die bertcksichtigten Umweltwir-
kungen, die in diesem Abschnitt kurz dargestellt werden.

3.1 Funktionelle Einheit

Die Umweltwirkungen werden auf den Nutzen von weitgehend vergleichbaren Fahrzeu-
gen bezogen - die funktionelle Einheit. Dies ist in der Regel der gefahrene Kilometer von
weitgehend vergleichbaren Fahrzeugen. Damit wird in dieser Studie die Mobilitdt in den
Vordergrund gestellt. Bei der Analyse von Teilbereichen des Lebensweges werden jedoch
auch andere BezugsgroRen verwendet, wenn verschiedene Optionen eines Fahrzeug-
konzepts miteinander verglichen werden (Batterie, Fahrzeug, kWh-Strom oder Liter Kraft-
stoff). Der geographische Bezugsrahmen ist in der Regel Deutschland. Zeitlich wird so-
wohl der aktuelle Stand der Technik abgebildet (Szenario 2010), als auch — in Szenarien
— die Situation im Jahr 2030.

Trotz weitgehend vergleichbarer Fahrzeugtypen hinsichtlich Gro3e, Ausstattung etc. sind
die untersuchten Fahrzeuge nicht vollstdndig mit einander vergleichbar und kénnen dies
aufgrund ihrer unterschiedlichen Antriebskonzepte auch nicht sein: So weisen batterie-
elektrische Fahrzeuge ein anderes Fahrverhalten auf als konventionelle Fahrzeuge, ha-
ben z.B. ein héheres Anfahrdrehmoment (Stichwort ,Fahrspal®’). Auf der anderen Seite
bleiben batterieelektrische Fahrzeuge bis auf weiteres durch die begrenzte Reichweite in
ihrem Nutzungsspektrum gegeniber konventionellen Fahrzeugen eingeschrénkt. Diesbe-
zuglich wird davon ausgegangen, dass Elektrofahrzeuge konventionelle Fahrzeuge nur
dort ersetzen, wo ihr Nutzungsspektrum (insbesondere hinsichtlich der Reichweite) auch
fur sie geeignet ist. In diesem Fall findet auch keine Umstellung des Mobilitdtsverhaltens
statt.

3.2 Berucksichtigte Lebenswegabschnitte

Die Umweltbilanzen folgen einem okobilanziellen Ansatz®, bei dem der gesamte Lebens-
weg verschiedener Fahrzeugkonzepte betrachtet wird. Dabei werden alle relevanten Pha-
sen des Lebensweges von Elektrofahrzeugen und den jeweiligen Vergleichsfahrzeugen
bericksichtigt:

e Zur Herstellung von Fahrzeugen und Batterien sind detaillierte Informationen
zum Materialeinsatz fur die Fahrzeuge sowie den mit der Produktion zusammen-
héangendem Energie- und Transportaufwand hinterlegt. Eine Differenzierung nach
Bauteilen erlaubt die individuelle Bilanzierung von Fahrzeugen verschiedener
Grolze und mit verschiedenen Antriebskonzepten (Otto, Diesel, Range Extender,
batterieelektrisch).

e Der Energieverbrauch der Fahrzeuge in der Nutzungsphase kann direkt vorgege-
ben oder auf Basis sekundenfeiner Geschwindigkeitsprofile berechnet werden. So
kénnen verschiedenste Nutzungsmuster fir alle Fahrzeugtypen definiert werden
und es kdonnen auch Fahrzeuge einbezogen werden, fir die bisher nur wenige

? Es handelt sich dabei jedoch nicht um standardisierte Okobilanzen nach ISO 14040/14044.

UMBReLA-Grundlagenbericht
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Verbrauchsdaten vorliegen (z.B. Elektrofahrzeuge). Die Differenzierung der Fahr-
zeugparameter erlaubt zusatzlich die transparente Darstellung von Szenarien.

e Fur die Strombereitstellung ist eine Vielzahl von Kraftwerkstypen definiert. Damit
kann ein beliebiger Kraftwerkspark mit verschiedenen Eigenschaften abgebildet
werden. Bei den Kraftstoffen konnen neben fossilem Otto- und Dieselkraftstoff
auch Biokraftstoffe als Beimischung oder Reinkraftstoff gewéhlt werden.

Fur alle Abschnitte des Lebensweges kdnnen somit der Material- und Energieeinsatz so-
wie die damit verbundenen Emissionen flexibel bilanziert werden. Durch die hoch diffe-
renzierte Modellierung konnen verschiedenste Parameter variiert und damit beliebige
Szenarien berechnet werden. Infrastruktur zu Fahrzeugherstellung, -entsorgung bzw.
Energiebereitstellung wird in der Regel nicht bilanziert, einzige Ausnahme bilden Anlagen
zur Erzeugung erneuerbaren Stroms.

3.3 Umweltwirkungen

Neben dem Verbrauch an Energie und Ressourcen werden in den Umweltbilanzen auch
die Emissionen Uber den Lebensweg eines Fahrzeugs bericksichtigt. Diese entstehen
sowohl bei der Fahrzeugherstellung und der Entsorgung bzw. dem Recycling, als auch
bei der Herstellung von Kraftstoff oder Strom, den das Fahrzeug fir den Betrieb bendtigt.
Hier tragen die sogenannten Treibhausgasemissionen, insbesondere Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,4) und Stickstoffmonoxid (N,O, auch Lachgas genannt) zum globalen Treib-
hauseffekt bei und schadigen dadurch indirekt Mensch und Natur. Zusatzlich zu den
Treibhausgasen werden jedoch auch zahlreiche Substanzen mit direkten negativen Wir-
kungen auf die Natur und die menschliche Gesundheit emittiert (Schadstoffe).

Wichtige Schadstoffe sind dabei Partikel (Feinstaub, PM), Stickstoffdioxid (NO,, bzw. zu-
sammen mit Stickstoffmonoxid (NO) auch als NO, gefiihrt), Kohlenmonoxid (CO), Koh-
lenwasserstoff (HC) und Schwefeldioxid (SO,). Die Substanzen sind dabei fur unter-
schiedliche - teilweise aber sich Uberschneidende - Wirkungen verantwortlich. Um diese
Wirkungen bewerten zu kdnnen, werden in Okobilanzen 'Umweltwirkungskategorien® ver-
wendet. Dabei werden die einzelnen Schadstoffe zu einem einzigen gewichtet (siehe Ta-
belle 1). Es werden folgende Umweltwirkungen betrachtet:

¢ Die Klimawirkung bzw. der Treibhauseffekt steht fir die negative Umweltwirkung
der anthropogen verursachten Erwarmung der Erdatmosphére durch Treibhaus-
gasemissionen. Die Berechnung des Treibhauseffekts richtet sich nach den Vor-
gaben des Intergovernmental Panel on Climate Change ([IPCC 2007]) und erfolgt
Uber das Treibhausgaspotential (Global Warming Potential; GWP) der klimawirk-
samen Gase mit einem Zeitbezug von 100 Jahren. Um die Klimawirkung zusam-
menzufassen werden CO,-Aquivalente verwendet.

e Der Kumulierte Energieaufwand (KEA) wird zur primarenergetischen Bewertung
des untersuchten Bilanzsystems verwendet und in Joule angegeben. Dabei stellt
er nach [Klopffer & Grahl 2009] nicht im eigentlichen Sinne einen Umweltwirkung,
sondern vielmehr eine Bilanzgré3e dar. Diese drickt die Summe der Energiemen-
gen aller im System genutzten Primarenergiequellen aus. Dabei umfasst der ,KEA
nicht erneuerbare’ sowohl den ,KEA fossil‘ (Summe aller Verbrauche fossiler
Energietrager) als auch ,KEA nuklear' (Berechnung des Uranverbrauch tber den
verbrauchten Atomstrom und einen Wirkungsgrad von 33 %). Der ,KEA erneuer-
bar’ stellt demgegenuber die Summe der Energiemengen aus erneuerbaren Ener-
giequellen (z.B. Sonne, Wind etc.) dar.
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Bei der Berechnung des erneuerbaren KEA von EE-Strom gibt es unterschiedliche
Definitionen. [VDI1997] setzt die physischen Abmessungen der EE-Kraftwerke als
Bilanzgrenzen an. Danach zahlt bei Windkraftanlagen die Energie des durch den
Rotorguerschnitt stromenden Windes, bei Photovoltaikanlagen die auf die Modul-
flache einfallende Globalstrahlung als Berechnungsgrundlage. Da dies jedoch den
Vergleich zwischen verschiedenen EE-Kraftwerkstypen stark verzerrt und gleich-
zeitig ,erneuerbare Primarenergie“ in Form von Wind und Sonne als gegeben an-
gesehen werden kann, wird in dieser Untersuchung fur den erneuerbaren KEA die
Energieabgabe der EE-Anlagen ins Stromnetz betrachtet.

Versauerung bedeutet eine Absenkung des pH-Wertes und kann sowohl ein na-
turlicher Prozesse sein, als auch durch menschliche Aktivitdten verursacht oder
beschleunigt werden. Verantwortlich sind dann vor allem Emissionen von Salzséu-
re, Schwefeloxiden, Schwefelwasserstoffen, Stickoxiden und Ammoniak. Die Ver-
sauerung kann dabei sowohl in Gewassern als auch in Boden (saurer Regen) auf-
treten und schrankt u.a. das Pflanzenwachstum ein bzw. mindert landwirtschaftli-
che Ertrdge. Um die Versauerungswirkung der unterschiedlichen Substanzen fir
einen Prozess zusammenfassen, werden SO,-Aquivalente verwendet.

Eutrophierung steht fir eine Nahrstoffzufuhr im Ubermaf. Verantwortlich dafiir
sind vor allem Phosphat und Nitrat, die meist vom Menschen ausgebracht werden,
z.B. bei Diingung in der Landwirtschaft. Eine solche Uberdiingung bzw. Uberer-
nahrung von Pflanzen und anderen Organismen (z.B. Algen) hat eine erhdhte
Produktivitdt zur Folge, die aber auch mit Sauerstoffzehrung verbunden ist. Be-
trachtet wird hier eine Boden-Eutrophierung (terrestrische Eutrophierung). Da-
bei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass alle luftseitig emittierten Nahr-
stoffe eine Uberdiingung des Bodens darstellen. Um die Eutrophierungswirkung
der unterschiedlichen Substanzen fiir einen Prozess zusammenzufassen, werden
Phosphat-Aquivalente (PO,*-Aquivalente) verwendet.

Mit Sommersmog wird eine hohe Konzentration bodennahen Ozons bezeichnet.
Ozon ist ein schadliches Spurengas das zu Vegetations- und Materialschaden
fuhrt sowie Gesundheitsheschwerden hervorruft. Die Ozonbildung wird unter an-
derem durch UV-Strahlung begtinstigt, also durch sonniges Wetter — daher der
Name Sommersmog. Die Umweltwirkung Sommersmog wird als POCP (Photo-
chemical Ozone Creation Potential = Photooxidantienbildung) angegeben. Pho-
tooxidantien sind dabei reaktive Stoffe und kénnen in der Umwelt vielfache chemi-
sche Reaktionen auslosen, die zur Luftverschmutzung beitragen. Um die Som-
mersmogwirkung verschiedener Stoffe fir einen Prozess zusammenzufassen,
wird der POCP auf die Wirkung des Referenzstoffes Ethen (C,H,4) bezogen und in
C,H,-Aquivalenten angegeben.

Die Feinstaubbelastung wird als weiterer Indikator fur negative Wirkungen auf die
menschliche Gesundheit herangezogen. Eine Reihe von internationalen Studien
zeigt, dass eine Erhéhung der Feinstaubkonzentration mit einer starken Erhéhung
der Sterblichkeit infolge von Atemwegs- und Herzkreislauferkrankungen einher-
geht. Studien international anerkannter Organisationen haben auch ein hohes
Mortalitatsrisiko durch Feinstaube bestétigt ([IIASA 2005]). Feinstaub bezeichnet
dabei Staub, dessen Partikel einen Durchmesser von weniger als 10 Mikrometer
(um) aufweisen und wird daher auch als PM,y (Particulate Matter < 10 um) be-
zeichnet. Betrachtet werden nur Emissionen aus Verbrennungsprozessen, nicht
aber solche durch Abrieb und Aufwirbelung. Die Feinstaubbelastung wird durch
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Addition der PMy,-Emissionen, ohne Beriicksichtigung von Aquivalenzfaktoren,
ermittelt.

Die Datenlage fur die verschiedenen Wirkungskategorien ist unterschiedlich: Treibhaus-
gasemissionen und Energieaufwand kdnnen mit hoher Zuverlassig bilanziert werden. Bei
den Versauerungs- und Eutrophierungsemissionen ist die Datenlage demgegeniber et-
was schlechter, mehr noch bei den Sommersmog- und Feinstaubemissionen.

Tabelle 1: Uberblick tiber die betrachteten Wirkungsindikatoren

Wirkungsindikator Sachbilanzparameter Wichtungsfaktor
CO; fossil 1
Klimawirkung CO,-Aquivalente CHq 27,75
N-O 298
SO, 1
NOy 0,7
Versauerung S0,-Aquivalente NH3 1,88
HCI 0,88
HF 1,6
NOx 0,13
Eutrophierung PO43"-AquivaIente N2O 0,27
NH3 0,35
Sommersmog CoHs-Aquivalente NMHC 1
IFEU 2011

3.4 Realisierung und Datengrundlagen

Zur umfassenden Bilanzierung der Umweltwirkungen in verschiedenen Szenarien wurde
von IFEU das Okobilanzmodell eLCAr (Electric Car LCA) aufgebaut. Die Modellierung
wurde mit der Software UMBERTO durchgefihrt, die vom Hamburger Institut fir Umwel-
tinformatik (ifu) entwickelt wird. Mit UMBERTO ist es mdglich, komplexe Stoff- und Ener-
giestrome nachzuvollziehen und dabei sdmtliche relevanten Parameter zu variieren. Die
stoffliche Datengrundlage bildet in der Regel die Datenbank Ecolnvent ([Ecoinvent 2008]),
die vom Swiss Center for Life Cycle Assessment betreut wird.

Weitere Datengrundlagen waren eine umfangreiche Literaturauswertung und Daten aus
den verschiedenen aktuellen vom BMU gefoérderten Forschungsprojekten zur Elektromo-
bilitéat (siehe Tabelle 39 im Anhang). So wurden sowohl die Eingangsdaten, als auch die
(Teil-)Ergebnisse an den Erfahrungen der aktuellen Flottenversuche zur Elektromobilitét
(siehe Abbildung 2) gespiegelt.
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Abbildung 2: Schematischer Uberblick der Datengrundlagen und besuchten Projekte
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4 Fahrzeugherstellung

Schwerpunkt der Umweltbilanzen ist die Betrachtung unterschiedlicher Antriebskonzepte.
Dabei werden Fahrzeuge mit Diesel- und Otto-Motor sowie batterieelektrische Fahrzeuge
(auch mit Otto-Motor als Range Extender) und Fahrzeuge mit Brennstoffzelle betrachtet.

Fur diese Antriebskonzepte werden vier verschieden Fahrzeuggrof3en bilanziert: Kleine,
mittlere und grol3e Pkw sowie leichte Nutzfahrzeuge (siehe Tabelle 2). Diese Fahrzeuge
orientieren sich dabei grob an den KBA-Segmenten ,Mini‘, ,Kompaktklasse’ und ,Obere
Mittelklasse' sowie den N1-Nutzfahrzeugen. Es handelt sich dabei um generische Fahr-
zeugtypen und keine Fahrzeugmodelle eines bestimmten Herstellers.

Tabelle 2: Betrachtete Fahrzeugtypen

Gewicht/Hubraum

Fahrzeugkategorie KBA-Segmente Beispiele (typisch)
Pkw Klein Mini Ir:ciztn Pg{]da, Renault Twingo, Cit- 90011115)10I kg/
Pkw mittel Kompaktklasse VW Golf, Opel Astra, Audi A3, 11001', Janoly
Pkw grof Obere Mittelklasse '\B"he/&fveggf E-Klasse, Audi A8, 1400 1800 kg/
Il:liitczr;;ﬁzeu g N1-Fahrzeuge VW Transporter, Mercedes Vito 1600 — 2200 kg
IFEU 2011

Die betrachteten Antriebskonzepte unterscheiden sich insbesondere durch ihren Antrieb
und den mitgefuhrten Energiespeicher. Die Gesamtbilanz der Fahrzeugherstellung weist
daher deutliche Unterschiede auf, die insbesondere durch Motor, Batterie und Brennstoff-
zelle bedingt sind. Zur vergleichenden Bilanzierung der Fahrzeuge mit unterschiedlichen
Antriebskonzepten, werden die Prozessbereiche der Fahrzeugherstellung in einen einheit-
lichen Fahrzeugrumpf, der fir alle Antriebskonzepte angesetzt wird, und konzeptspezifi-
sche Bauteilgruppen differenziert (siehe Abbildung 3).

Fahrzeugrumpf Antrieb Speicher
*

Otto/Diesel

Verbrennungsmotor Tank

AEMEE DI Einheitlicher

Fahrzeugrumpf Elektromotor mit ‘
Zusatzbauteilen Batterie

B et T T e n F -----------------
Brennstoffzelle H2-Tank

Batterieelektrisch

Abbildung 3: Ubersicht der bilanzierten Bauteilgruppen

Das konventionelle Referenzfahrzeug setzt sich aus dem Fahrzeugrumpf sowie dem Ver-
brennungsmotor und weiteren spezifischen Zusatzbauteilen zusammen und wird in Kapi-
tel 4.1 dargestellt. Als ein Schwerpunkt in diesem Projekt wird anschlieend die Batterie
detailliert betrachtet (Kapitel 4.2). Darauf aufbauend werden batterieelektrische Fahrzeu-
ge (auch mit Range Extender) bilanziert (Kapitel 4.3). Zur vergleichenden Systembewer-
tung von Wasserstoff-Mobilitat wird zusatzlich ein Brennstoffzellen-Pkw betrachtet.
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Neben dem Ressourcenverbrauch und Energieeinsatz zur Fahrzeugherstellung wird auch
die Entsorgung der Fahrzeuge bzw. Recycling von Materialien bericksichtigt. Die Entsor-
gung des Fahrzeugs wird auf Basis von [Ecoinvent 2008] Datensatzen fur Verbrennungs-
Pkw bilanziert. Das Recycling von Materialien in eingeschwungenen Markten wird dabei
als Cut-off-Ansatz abgebildet. Das bedeutet, dass Sekundarmaterialien (z.B. Stahlschrott)
dem System ohne Umweltlasten zugefiihrt werden, verwertbare Materialien das System
auf der anderen Seite ohne Gutschriften verlassen (siehe z.B. [Klopffer & Grahl 2009]).

Bei spezifischen Materialien der Zukunftstechnologien (z.B. Neodym, Lithium, Nickel, Ko-
balt, Kupfer) wird angenommen, dass sie direkt aus den Rohstoffen gewonnen wurden
(Primarmaterialien). Bei steigender Nachfrage nach diesen Materialien werden hier wahr-
scheinlich Recyclingsysteme aufgebaut. Eine umfangreiche Modellierung der Entsorgung
und des Recyclings der Batterien konnte jedoch im Projektrahmen nicht vorgenommen
werden, da entsprechende Daten und Informationen aus den gefdrderten Projekten (Libri
und Lithorec) nicht zur Verfiigung standen.

4.1 Konventionelle Diesel- und Otto-Fahrzeuge

4.1.1 Grundlagendaten und Szenarioauspragungen fur die Sachbilanz

Bezugsjahr 2010

Grundlage fir die Bilanzierung von Pkw ist das aktuelle Golf-Modell VI, das mit einem
Marktanteil von 32 % in 2010 ([KBA 2011a]) ein guter Reprasentant der Kompaktklasse
ist. Offizielle Herstellerangaben zum Werkstoffeinsatz sind in der Regel nur auf der Ebene
von aggregierten Baugruppen und Werkstoffen erhdltlich. Die detaillierte Gewichts- und
Materialzusammensetzung einzelner Bauteile des Rumpffahrzeugs wurden daher auf
Basis von Primardaten von Volkswagen ([VW 2010a]), Studien (JUBA 1999]) und eigenen
Abschatzungen ermittelt und mit der Materialbilanz nach dem Volkswagen Umweltpradi-
kat ([VW 2008]) abgeglichen (siehe Tabelle 40). Das Fahrzeuggewicht der mittleren Pkw
liegt damit bei etwa 1200 kg (siehe Tabelle 3).

Zusatzlich wird auch die Herstellung von kleinen und grof3en Pkw sowie von leichten
Nutzfahrzeugen bilanziert. Da der Fokus des Projektes auf den differierenden Komponen-
ten liegt, werden Unterschiede im Fahrzeugrumpf nur grob abgebildet. Literaturauswer-
tungen (vgl. ([Oko Institut 2009], [VW 2008], [VW 2010b]) zeigen trotz der relevanten Un-
terschiede im Gesamtgewicht nur geringe Unterschiede zwischen den Fahrzeugkatego-
rien hinsichtlich der Materialzusammensetzung (Abbildung 4). Grundlage der Bilanzierung
verschiedener Fahrzeugkategorien ist daher eine Skalierung des Materialeinsatzes (siehe
Tabelle 4). Die Skalierung orientiert sich dabei an Beispielfahrzeugen der KBA-Segmente
,Mini‘, Kompaktklasse‘ und ,Obere Mittelklasse® (siehe Tabelle 4). Es zeigt sich, dass
,Leichte Nutzfahrzeuge‘ und grof3e Pkw ein vergleichbares Leergewicht aufweisen. Dabei
ist die Ausstattung der Pkw jedoch in der Regel hoherwertiger als bei den Nutzfahrzeu-
gen.
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Tabelle 3: Skalierung des Materialeinsatz verschiedener Fahrzeugklassen 2010

Fahrzeugkategorie Skalierung Gewicht Otto* (kg) Gewicht Diesel* (kg)
Pkw klein 80 % 961 970

Pkw mittel 100 % 1196 1207

Pkw grol3 150 % 1789 1806

Leichtes Nutzfahrzeug 150 % 1815 1832

* geringfligige Abweichungen zur Skalierung durch geanderten Aluminiumeinsatz IFEU 2011

Tabelle 4: Leergewicht von Beispielfahrzeugen (teilweise mit Fahrergewicht)

Fahrzeugkategorie Beispiel Gewicht Otto (kg) Gewicht Diesel (kg)
Renault Twingo 1019-1124 1055

Pkw Klein Ford KA 940 1055-1095
VW Fox 979-1018 1087

Pkw Mittel VW Golf 1217-1260 1314-1340
Mercedes E-Klasse 1720-1985

Pkw Grof3 Audi A6 (Limousine) 1660-1815 1650-1795
BMW 5er (Limousine) 1670-1975 1695-1870
VW Transport ) 1773-1982
(Kastenwagen)

Leichtes Nutzfahrzeug
Mercedes Vito

(Kastenwagen) - 1800-1880

Quellen: Herstellerangaben IFEU 2011

Unterschiede in der Materialzusammensetzung des Fahrzeugrumpfes von Pkw bestehen
nach [Oko Institut 2009] insbesondere im starkeren Einsatz von Leichtbaumaterialien in
groReren Fahrzeugen. Auf Basis der Angaben in [Oko Institut 2009] wird der Alumini-
umanteil in kleinen Fahrzeugen daher 20 % niedriger und in groRen Fahrzeugen 10 %
hdher angesetzt als beim mittleren Pkw. Der Stahleinsatz sinkt entsprechend.
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Abbildung 4: Werkstoffanteile VW Golf und VW-Transporter nach [VW 2008] und [VW 2010b]

Zur Materialbilanz leichter Nutzfahrzeuge liegen nur wenige Angaben vor. In [Oko Institut
2009] wird die Materialverteilung daher analog zu grofRen Diesel-Pkw angenommen. Auch
die Anteile verschiedener Werkstoffgruppen in den Umweltbilanzen von VW ([VW 2008]
[VW 2010b]) zeigen fur verschiedene leichte Nutzfahrzeuge nur geringe Abweichungen in
der Materialzusammensetzung gegeniber einem mittleren Pkw (vgl. Abbildung 4). Es
zeigt sich jedoch systematisch ein héherer Anteil von Stahl- und Eisenwerkstoffen zu Las-
ten des Einsatzes von Polymerwerkstoffen. Auf dieser Basis wird der Materialeinsatz bei
leichten Nutzfahrzeugen entsprechend Tabelle 5 angepasst. Der angenommene Anteil an
Sekundarmaterialien ist in Tabelle 6 dokumentiert. Energieeinsatz und Transporte fur die
Fertigung des Fahrzeugs beruhen auf Daten aus [Ecoinvent 2008] fiir einen Golf IV.

Tabelle 5 Abweichungen der Materialanteile nach Fahrzeugtyp

Aluminiumeinsatz Polymerwerkstoffe Stahl
Pkw klein 57% 18 % 64,5 %
Pkw mittel 72% 18 % 63 %
Pkw grof3 7,9 % 18 % 62,3 %
Leichtes Nutzfahrzeug 5% 14 % 69,2 %
Quelle: IFEU auf Basis [Oko Institut 2009] (gerundete Werte) IFEU 2011
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Tabelle 6: Anteil Sekundarmaterialien

Sekundarmaterial

Aluminium 32%
Kupfer 44 %
Blei 75 %
Platin 5%
Quelle: [Ecoinvent 2008] IFEU 2011

Zusatzlich gibt es Unterschiede zwischen den Fahrzeuggréf3en im Einsatz der Platingrup-
penmetalle Platin und Palladium, die in der Abgasnachbehandlung verwendet werden. Da
Abgasnachbehandlung nur bei Verbrennungs-Pkw eingesetzt wird, ist der Platineinsatz
auch im Vergleich der Antriebskonzepte von Bedeutung. Hier werden die Materialanteile
nach [Oko Institut 2009] zugrunde gelegt und auf die Gewichte der bilanzierten Fahrzeuge
angewendet (Tabelle 7). Diese wurden zwar fir das Bezugsjahr 2005 (Euro-4) ermittelt,
aktuellere Daten zu Euro-5 und Euro-6-Pkw lagen jedoch nicht vor.

Tabelle 7 Einsatz von Platin und Palladium

Otto Diesel
Platin Palladium Platin
Pkw klein 0549 1lg 29
Pkw mittel 0,59 259 49
Pkw grol3 0,549 59 759
Leichtes Nutzfahrzeug 0,59 59 7549

Quelle: Berechnung auf Basis von [Oko Institut 2009] (gerundete Werte) IFEU 2011

Szenarien 2030

Im Fahrzeugbau sind vielfaltige Entwicklungen denkbar, diese sind jedoch nicht Fokus
dieser Studie. In den Szenarien werden folgende Anderungen bei den Fahrzeugen be-
ricksichtigt: Strommix 2030 fur die Fahrzeugfertigung sowie Reduzierung des Material-
einsatzes und damit des Fahrzeuggewichtes durch Leichtbau. In allen Szenarien wird der
durchschnittliche deutsche Strommix 2030 (siehe Kapitel 6.1.2) fur die Fertigung des
Fahrzeugs angesetzt. Die Fertigung umfasst dabei die Montage im Werk. Der zur Gewin-
nung und Verarbeitung der Materialien eingesetzte Strom wird dagegen nicht variiert, da
diese Prozesse nur zum Teil in Deutschland stattfinden.

Die zukunftige Entwicklung des Fahrzeuggewichtes ist noch nicht absehbar. In der Ver-
gangenheit ist das Fahrzeuggewicht durch steigende Komfort- und Sicherheitsanspriiche
gestiegen. Zukunftige Anforderungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs dirften
dem entgegenwirken. Im konservativen Fall wird von gleichbleibenden Materialeinsatz
und damit Fahrzeuggewicht ausgegangen; im moderaten Fall von Aluminium-Leichtbau in
der Karosserie. In einem innovativen Fall werden zuséatzliche sekundére Effekte wie z.B.
Motordownsizing bertcksichtigt:

e Nach Angaben des International Aluminium Institut ([Alcan 2004]) werden zwi-
schen 0,5 und 0,8 kg Aluminium bendtigt um 1 kg Stahl zu ersetzen. In dieser Stu-
die wird darauf basierend ein Wert von 0,6 angesetzt. Die sich daraus ergebende
Gewichtsdifferenz zwischen konservativem und moderatem Szenario von 14 %
(Tabelle 8) stimmt gut mit Angaben in [ika 2003] Uberein, wo das Alu-
Leichtbaupotential eines typischen Mittelklasse-Pkw untersucht wird.
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e Durch das verringerte Fahrzeuggewicht reduziert sich die Belastung einzelner
Fahrzeugkomponenten (v.a. Karosserie, Fahrwerk und Motor), bei denen sich so-
mit (sekundare) Materialeinsparungen realisieren lassen. Die Grundlage fir deren
Modellierung in eLCAr bilden die Ergebnisse von [ika 2003]. Die Einsparung wurde
dabei gleichmafig auf Karosserie, Fahrwerk und Motor aufgeteilt. Insgesamt ergibt
sich damit durch primare und sekundare Leichtbaumalinahmen beim mittleren
Pkw eine Gewichtsreduktion um 24 %.

Tabelle 8: Szenarioauspragungen fir die Herstellung des Rumpffahrzeugs

Konservativ Moderat Innovativ
Energiemix —_ L .
Fertigung Energiemix 2030 Energiemix 2030 Energiemix 2030
Materialeinsatz Unverdndert Reine Aluminium Karosserie + sekundare Gewichtsreduzierung
(Gewichtsreduktion 14 %*) (Gewichtsreduktion 24 %*)
* bezogen auf den mittleren Pkw IFEU 2011

4.1.2 Wirkungsabschatzung konventioneller Otto- und Diesel-Fahrzeuge

Abbildung 5 zeigt die Treibhausgasemissionen zur Herstellung der betrachteten Fahr-
zeugtypen fur den Stand 2010. Die Ergebnisse fur konventionelle Otto- und Diesel-
Fahrzeuge werden, entsprechend des Anteils am Gesamtgewicht, von der Herstellung
des Fahrzeugrumpfes dominiert und liegen zwischen 5 und 8 Tonnen CO,-Aquivalenten
pro Fahrzeug. Die Unterschiede zwischen Otto- und Diesel-Fahrzeugen sind gering, da
von (iberwiegender Baugleichheit der Fahrzeuge ausgegangen wird®.

Im Vergleich mit einigen Herstellerbilanzen fiir typische Fahrzeugmodelle wird diese Gro-
Benordnung bestétigt (siehe Abbildung 6): So liegen die Ergebnisse flir das mittlere Fahr-
zeug bei der Klimawirkung nur geringfligig unter den Volkswagen-Ergebnissen flir den
Golf (VW 2008]), der Mercedes A150 ([Daimler 2008]) liegt demgegeniiber ein wenig
niedriger. Die Klimabilanz des groRen Pkw stimmt nahezu exakt mit der Bilanz der Mer-
cedes E-Klasse ([Daimler 2009]) Uberein. Das hier bilanzierte leichte Nutzfahrzeug
(1.849 kg Leergewicht) wird dem Volkswagen Transporter ([VW 2010b]) gegeniberge-
stellt und liegt entsprechend des Materialeinsatzes etwa zwischen der Version als Kas-
tenwagen (1.710 kg Leergewicht) und dem Multivan (2.185 kg Leergewicht).

Bei den anderen Umweltwirkungskategorien ergibt sich tendenziell ein &hnliches Bild,
insbesondere beim kumulierten Energieaufwand, der fast ausschliel3lich von nicht erneu-
erbaren Energien gepréagt ist. Es zeigen sich aber starke Unterschiede im Beitrag der ein-
zelnen Komponenten (Abbildung 7):

e Bei der Versauerung und dem Sommersmog haben die Zusatzbauteile einen ho-
hen Anteil, der auf den Platin- und Palladium-Einsatz in der Abgasnachbehandlung
zuriickgeht. Hier gibt es auch relevante Unterschiede zwischen Otto- und Diesel-
Pkw, die auf den Palladium-Einsatz in Otto-Pkw zurtickgehen.

o Eutrophierung und Feinstaubemissionen werden tberwiegend durch die Herstel-
lung des Fahrzeugrumpfes verursacht.

® zwar sind in der Fahrzeugflotte Diesel-Pkw in der Regel schwerer als Otto-Pkw, dies geht aber
u.a. auf eine héhere Motorisierung zurlick. Bei gleicher Motorisierung nahert sich das Fahr-
zeuggewicht in vielen Féllen an.
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Abbildung 5: Treibhausgasemission der Herstellung konventioneller Pkw (2010)
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Abbildung 6: Vergleich der Treibhausgasbilanz mit Herstellerbilanzen ([VW 2008], [VW 2010b], [Daimler
2008], [Daimler 2009])
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Abbildung 7: Umweltwirkungen der Fahrzeugherstellung fiir verschiedene Fahrzeugtypen

Zukunftig sinken auf der einen Seite die mit der Fertigung verbundenen Treibhausgas-
Emissionen durch steigende Anteile erneuerbarer Energien im Strommix (siehe Konserva-
tives Szenario in Abbildung 8), die Minderung ist jedoch relativ gering bezogen auf die
gesamte Klimawirkung. Durch den Aluminium-Leichtbau (Aluminium ersetzt Stahl) im mo-
deraten Szenario erhoht sich die Klimawirkung der Fahrzeugherstellung dagegen deutlich.
Auf der anderen Seite verringert sich der Energieverbrauch in der Nutzungsphase (siehe
Kapitel 5.3). Durch weiteren, sekundaren Leichtbau sinkt die Klimawirkung der Fahrzeug-
herstellung dann wieder etwas, liegt aber immer noch ber dem konservativen Fahrzeug
mit Stahl-Karosserie. Ein ahnliches Muster zeigt sich bei den anderen Wirkungskategorien
(Abbildung 9), die Unterschiede zwischen den Szenarien sind dabei gering.
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Abbildung 8: Szenarien der Treibhausgasemissionen mittlerer Otto-Pkw
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4.2 Batterien

4.2.1 Grundlagendaten und Szenarioauspragungen fir die Sachbilanz

Bezugsjahr 2010

Wichtige Grundlage der Bilanzierung der Lithium-lonen-Batterie fir das Jahr 2010 sind
primare Herstellerdaten. die durch Geheimhaltungsvereinbarungen geschitzt sind. Es
werden daher keine Hersteller oder auch batterietypspezifischen Ergebnisse dargestellit.
Die hier dargestellten Bilanzergebnisse reprasentieren den Mittelwert der betrachteten
Lithium-Eisenphosphat- (LFP), Nickel-Kobalt-Aluminium- (NCA) und Nickel-Mangan-
Kobalt-Batterie (NMC). Beriicksichtigt wurden die Materialherstellung, -verarbeitung und
Fertigung fir die Zellen sowie das Batteriemanagement und -gehause. Zuséatzlich werden
Energieeinsatz und Transportprozesse fir die Fertigung bilanziert.

Die Energieverbrauche der Batterie- und Zellherstellung sind mit etwa 30 % der Treib-
hausgasemissionen (bezogen auf die gesamte Batterieherstellung) relevant. Die zugeh6-
rigen Strom- und Warmeverbrauche héngen dabei vor allem vom Automatisierungsgrad
der Fertigung ab. Es wurde fir alle berticksichtigten Batterietypen von einer modernen
Serienfertigung ausgegangen.

Ein wichtiger Parameter fiir den Materialeinsatz ist die Energiedichte der Batterien. Anga-
ben hierzu zeigen eine grof3e Bandbreite: Wahrend in der Wissenschaft und Entwicklung
bereits heute Batteriedichten von tber 100 Wh/kg auf Batterieebene fir moglich gehalten
werden (siehe z.B. [Kohler 2011], [Garche et al. 2008]), liegt die Energiedichte der in den
aktuellen Flottenversuchen verwendeten Batterien zwischen 60 und 80 Wh/kg ([Daimler
2011a], [Daimler 2011b], [VW 2011], [Ruf 2011]). GroRere Batterien kbnnen dabei als
komplettes System eine héhere Energiedichte erreichen, da der Anteil des Gehduses am
Gewicht abnimmt. Die Flottenversuchsfahrzeuge basieren in der Regel auf konventionel-
len Fahrzeugplattformen, so dass z.T. ein erhéhter Anpassungs- und Sicherheitsaufwand
notwendig ist. Fir das Bezugsjahr 2010 gehen wir flr Elektrofahrzeuge von 70 Wh/kg
aus.

Weiterhin ist die Haltbarkeit der Batterie fur die Umweltbilanz Gber den Lebensweg von
Bedeutung. Hersteller garantieren heute etwa 5 Jahre bzw. 50.000 bis 100.000 km (JAD-
AC 2011]). Dies stellt aber wahrscheinlich eher die Untergrenze der zu erwartenden Le-
bensdauer dar. Nach Literaturangaben sind etwa 5.000 Zyklen bei einem Kapazitatsver-
lust von 20 % mdglich. Damit lassen sich mit einer 24 kwh Batterie Pkw-Fahrleistungen
von weit Uber 400.000 km realisieren.

Entscheidender ist daher die kalendarische Lebensdauer. Die mittlere Lebensdauer eines
Pkw in Deutschland liegt nach [KBA 2011b] bei gut 12 Jahren®. Erwartet man eine
8jahrige Lebensdauer der Batterie, sind statistisch 1,5 Batterien Uber das Fahrzeugleben
in Deutschland notwendig. Dieser statistische Wert wird fir 2010 angewendet, da einige
Fahrzeuge kirzer genutzt werden und dabei eventuell mit einer Batterie auskommen,
wahrend langer genutzte Fahrzeuge zwei Batterien benotigen.

* Durchschnittsalter der in der KBA Statistik 2006 geléschten Fahrzeuge. Ab 2007 werden vom
KBA in dieser Statistik auch vortibergehend stillgelegte Fahrzeuge gefiihrt. Ein Ruckschluss
auf die Lebensdauer der Fahrzeuge ist also nicht mehr maglich.
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Tabelle 9: Herstellergarantien und Literaturangaben zur Batteriehaltbarkeit

Quelle Km oder Zyklen Jahre
Herstellergarantien ([ADAC 2011])

Citroen, Peugeot 50°‘000 km 5
Mitsubishi, Nissan, Renault 100‘000 km 5
Literaturangaben

[Zhan & Wang 2009] >5000*

[Peterson et al. 2010] >5000*

[Roscher et al. 2011] 3000**

* 20 % Kapazitatsverlust/** 10 % Kapazitatsverlust IFEU 2011

Szenarien 2030

Verschiedene Batterietypen werden als zukunftstrachtig diskutiert, eine Festlegung und
Fortschreibung einer heute existierenden Technologie ist jedoch vor dem Hintergrund der
dynamischen Entwicklung nicht sinnvoll. Vergleiche zwischen den betrachteten Batterie-
typen haben gezeigt, dass die durch die Materialzusammensetzung bedingten Unter-
schiede vor allem bei den Treibhausgasemissionen gering sind. Daher wird die mittlere
Materialzusammensetzung der fir 2010 betrachteten Batterietypen auch fir 2030 ange-
setzt. Zur Abschatzung der zukinftigen Umweltwirkungen werden deutliche Verbesserun-
gen fur die im Fertigungsprozess eingesetzte Energie (Strommix) sowie bezlglich der
Energiedichte und der Haltbarkeit der Batterie angenommen:

Allen Szenarien liegt der Strommix 2030 (siehe Kapitel 6.1.2) fiir die Fertigung zu-
grunde

Theoretisch sind beim Aktivmaterial Energiedichten von tber 400 Wh/kg mdéglich
(siehe [Garche et al. 2008] und [Friedrich 2010]). In der Praxis kann jedoch in der
Regel auf Systemebene deutlich weniger als die Halfte dieser theoretischen Ener-
giedichte realisiert werden (siehe [Garche et al. 2008], [Beermann et al. 2010]). Fur
2030 wird in den Szenarien daher von Energiedichten zwischen 100 und 200 Wh/kg
ausgegangen. 200 Wh/kg wird auch als Entwicklungsziel im ,Nationalen Entwick-
lungsplan Elektromobilitat' genannt ([Bundesregierung 2009]).

Eine Verbesserung der kalendarischen Lebensdauer der Batterien ist wahrschein-
lich. Daher nehmen wir im moderaten und glnstigen Szenario an, dass eine Batterie
den kompletten Lebensweg des Fahrzeugs abdeckt.

Tabelle 10: Szenarioauspragungen Batterieherstellung

Konservativ Moderat Gunstig
Strom Fertigung --- Energiemix 2030 ---
Materialzusammensetzung --- wie 2010 ---
Energiedichte 100 Wh/kg 150 Wh/kg 200 Wh/kg
Batteriebedarf (Anzahl) tber das 15 1 1
Fahrzeugleben (~12,5 Jahre) '
IFEU 2011
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4.2.2 Wirkungsabschatzung der Batterieherstellung

Es werden exemplarische Umweltbilanzen fiir eine generische® 24 kWh-Batterie darge-
stellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf den gesamten Lebensweg eines Fahrzeugs, fur
das Bezugsjahr 2010 und im konservativen Szenario 2030 sind daher 1,5 Batterien be-
ricksichtigt.

Die Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 11) durch die Batterie liegen heute im Be-
reich von gut 5 Tonnen. Verbessert sich die Haltbarkeit der Batterie soweit, dass eine
Batterie das komplette Fahrzeugleben abdeckt und kann zumindest eine leichte Verbes-
serung der Energiedichte erreicht werden (100 Wh/kg), sinken die Treibhausgasemissio-
nen der Batterieherstellung auf etwa 3,5 Tonnen. Verbessert sich die Energiedichte der
Batterien weiter auf bis zu 200 Wh/kg, dann sinkt damit der Material- und Energieeinsatz,
so dass mit der Batterieherstellung nur noch etwa 1,5 Tonnen-Treibhausgasemissionen
verbunden waren.

Die Hohe der Treibhausgasemissionen zur Herstellung einer Batterie zeigt dabei nur ge-
ringe Variationen fiir die betrachteten Batterietypen®,

Die Zellherstellung tragt heute fast 50 % zu den Treibhausgasemissionen der Batterieher-
stellung bei (siehe Abbildung 10). Transporte und Energieeinsatz zur Fertigung kommen
auf ein knappes Drittel der Treibhausgasemissionen, insbesondere der Energieeinsatz ist
auch unter Annahme einer modernen Serienfertigung relevant. Die Anteile von Batte-
riemanagement und Batteriegehause sind dagegen mit 7 % und 14 % gering. Der Beitrag
der Zellherstellung ist bei den anderen Wirkungskategorien noch gréRer und liegt bei der
Versauerung z.B. bei 84 % (Abbildung 11).

Treibhausgasemissionen Versauerung

M Batteriegehduse

MW Batteriemanagem

Zellen

B Energie+Transport

(Fertigung) 48% 84%

Abbildung 10: Anteile verschiedener Prozesse an der Batterieherstellung (2010)

® Es handelt sich um die gemittelten Ergebnisse fiir verschiedene Batterietypen.

® Da den Bilanzen teilweise geschiitzte Herstellerdaten zugrunde liegen, kann die Bandbreite fur
verschiedene Batterietypen nicht dargestellt werden.
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Umweltwirkungen Herstellung der generischen Lithium-lonen-Batterie Uber ein Fahrzeugleben (~12,5 Jahre)
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2030 moderat und innovativ: 1 Batterie

Abbildung 11: Umweltbilanzen fiir die Batterieherstellung

In Abbildung 12 werden die fir Batterieherstellung in verschiedenen Literaturquellen er-
mittelten Treibhausgasemissionen dargestellt. Da in Studien Batterien unterschiedlicher
Kapazitaten betrachtet wurden, werden jeweils die Treibhausgasemissionen pro kWh an-
gegeben. Die Bandbreite der Literaturwerte ist grof3; wichtige Faktoren sind dabei der
Batterietyp, Energieeinsatz, Batteriedichte und methodische Ansétze der Bilanzierung.

So liegen die Treibhausgasemissionen der Batterie in [Notter 2010] deutlich niedriger als
in den anderen Quellen. Hier wird auch die Energiedichte mit 114 Wh/kg deutlich héher

UMBReLA-Grundlagenbericht




Seite 26 IFEU-Institut

angesetzt. Auch zwischen verschiedene Batterietypen zeigen Literaturdaten deutliche
Unterschiede, wie die Bilanzierung einer Lithiumeisenphosphat (LFP) und einer Nickel-
Cobalt-Aluminium-Batterie (NCA) von [Bauer 2010] zeigt. Liegt die LFP noch in der glei-
chen GréfRenordnung wie die Ergebnisse dieser Studie, werden die Treibhausgasemissi-
onen der NCA-Batterie mehr als doppelt so hoch angegeben.

Insgesamt liegen die Ergebnisse dieser Studie im Mittelfeld der Literaturangaben. Um den
Einfluss der Bandbreite auf die Ergebnisse abzuschéatzen, werden im Folgenden zusatzli-
che Sensitivitatsbetrachtungen durchgefuhrt.

400
kg CO,-Aquivalente pro kWh Batteriekapazitat

350

300

250

200

150

100

50

L.

IFEU [Bauer 2010] LFP  [Bauer 2010] NCA [Samaras 2008]  [Notter 2010] LMO

Abbildung 12: Quellenvergleich fur die Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung

4.2.3 Sensitivitaten der Batterieherstellung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Umweltwirkungen einer Batterie primar durch Material-
zusammensetzung und Gewicht beeinflusst sind. Energiedichte und -kapazitat der Batte-
rie sowie deren Nutzung und Haltbarkeit sind daher wesentliche Parameter:

e Abbildung 13 zeigt die Treibhausgasemissionen, die mit der Herstellung einer Bat-
terie (24 kWh) verbunden sind. Geht man fir den heutigen Stand von einer Ener-
giedichte zwischen 70 und 100 Wh/kg aus, fuhrt dies zu Emissionen zwischen 3,9
und 2,7 Tonnen CO,-Aquivalenten. In den hier angesetzten Szenarien fir 2030
sinken die Treibhausgasemissionen jedoch deutlich mit steigender Energiedichte.

e Abbildung 14 zeigt die spezifischen Treibhausgasemissionen der Batterie pro ge-
fahrenen Kilometer. Diese sinken zunachst mit der Lebenslaufleistung deutlich,
d.h. die Aufwendungen der Batterieherstellung schreiben sich besser lber die
Laufleistung ab. Wird jedoch nach 8-10 Jahren ein Batteriewechsel fallig, steigen
die Treibhausgasemissionen pro Kilometer sprunghaft an. Nicht bericksichtigt ist
in dieser Darstellung die Mdglichkeit der weiteren Batterienutzung, z.B. im statio-
naren Bereich.

o Je groRer die Batterie, desto hther die Treibhausgasemissionen der Batterieher-
stellung. Bei hoherer Reichweite des Elektrofahrzeugs nimmt damit auch der Auf-
wand der Batterieherstellung zu. So bleiben heutige Elektrofahrzeuge deutlich hin-
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ter der Reichweite konventioneller Pkw zurlick (siehe Abbildung 15). Soll die
Reichweite Uber 100 km hinausgehen, dann steigt auch die Batteriegréf3e und
damit die Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung deutlich Uber das in
Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellte Niveau hinaus an. Bei Fahrzeugen mit
Range Extender wird die Reichweite durch den Kraftstofftank noch einmal deutlich

erweitert.
6000 -
kg CO,-Aqgivalente pro Batterie (24kWh)
5000 \\ Stand 2010 Stand 2030
3000 +——
2000 +——
1000 +———
O T T T T T T T T T T T T T T 1

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Energiedichte (Wh/kg)
Abbildung 13: Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung nach Energiedichte
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Abbildung 14: Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung nach Fahrleistung und Batterieanzahl

UMBReLA-Grundlagenbericht



Seite 28 IFEU-Institut

8000 700
_Re s-Pkw (6 1/100km, 40 Liter Tank)
7000 L 600
(O]
£ 6000 o
2 + 500 &
[ >
2 3
=) o,
g 5000 =
'~ F 400 =
8 3
£ 4000 3
- 300 N
3000 <
<
L 200 ©
S
2000
3
1000 - 100
— RE-Bereich BEV-Bereich
0 T T T T T T T T T 1 1 I I I I I I I I I I I I I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
5 10 15 20 25 30 35 40 45

50
nutzbare Batteriekapazitat (kwh)

Lesebeispiel: Mit einer Steigerung der Reichweite eines BEV (rote Linie) von 100km (22kWh nutzbare Kapa-
zitat) auf 150km (33kWh nutzbare Kapazitat) steigen auch die Treibhausgasemissionen der Batterieherstel-
lung (blaue Linie) von gut 3 Tonnen auf fast 5 Tonnen an.

Abbildung 15: Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung nach Speicherkapazitat

4.3  Elektrofahrzeuge

4.3.1 Grundlagendaten und Szenarioauspragungen fur die Sachbilanz

Das Elektrofahrzeug setzt bilanziell auf den gleichen Fahrzeugrumpf auf, wie das konven-
tionelle Fahrzeug. Abweichende Komponenten wie der Motor und die Zusatzbauteile wer-
den separat bilanziert. Daten hierzu stammen von Volkswagen ([VW 2010a]), wobei die
Materialbilanz des Elektromotors nach [Ecoinvent 2008] angesetzt wird. Die Gewichts-
und Materialzusammensetzungen der antriebsspezifischen Bauteile sind in Tabelle 40
zusammengefasst.

Zusétzlich ist eine Batterie (Uber den Lebensweg ggf. mehrere) erforderlich: Die ange-
nommen Batteriekapazitat orientiert sich an verschiedenen aktuellen Modellen (siehe Ta-
belle 11) und ermdglicht fur alle betrachteten Fahrzeuge unter Bericksichtigung des fur
2010 ermittelten praxisnahen Verbrauchs (siehe Abschnitt 5.3.5) eine Reichweite von
knapp 100 km. Eine solche Reichweite wird fir viele alltdgliche Nutzungen als ausrei-
chend angesehen.

Bei den aktuellen BMU-Flottenversuchen ermdglichen nur die im Mini-E-Versuch verwen-
deten Batterien eine deutlich groRere Reichweite von bis zu 180 km. Trotzdem lag die
mittlere tagliche Fahrleistung, an Tagen an denen das Fahrzeug auch tatsachlich genutzt
wurde, im Mini E1.0 Vorhaben bei 33 km bzw. 37 km (2 Nutzungszeitraume) ([TU Chem-
nitz 2010]), d.h. die tatsadchliche Reichweite wurde nur selten ausgenutzt. Fir den Wirt-
schaftsverkehr werden tagliche mittlere Fahrleistungen zwischen 20 und 80 km angege-
ben ([Daimler 2011a])).
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Fur das Range-Extender-Fahrzeug (RE) wird die halbe Batteriekapazitat, also etwa halbe
Reichweite als ausreichend angesehen und ein Otto-Motor angenommen. Dies bestétigen
auch aktuelle Flottenversuchsfahrzeuge (TwinDrive, REX). ,Da der Range Extender ein
Elektrofahrzeug ist und der Verbrennungsmotor selten zum Einsatz kommt, wird ein leich-
ter und kostengunstigerer Ottomotor gegentiber dem Dieselmotor bevorzugt® ([Daimler
2011b]). Uberdies wird der Verbrennungsmotor 25 % kleiner ausgelegt als beim konventi-
onellen Otto- und Diesel-Pkw, da er lediglich der Reichweitenverlangerung dient.

Bei Leistungsspitzen kann der Elektromotor auch in einem moglichen Direktantrieb zu-
satzliche Leistung bereitstellen. Das Fahrzeuggewicht der so definierten, generischen
Elektrofahrzeuge ergibt sich aus dem Materialeinsatz fur Fahrzeug und Batterie und
stimmt dabei gut mit den Beispielfahrzeugen tberein.

Tabelle 11: Batteriekapazitat und Fahrzeuggewicht aktueller Elektrofahrzeuge

FahrzeuggroRle Modell Batteriekapazitat Fahrzeuggewicht

Peugeot IOn 16 kWh 1080 kg
o Mitsubishi i-MIEV 16 kWh 1100 kg
Efe'isnpv'\zzen VW E-Up 18 kwh 1085 kg
Citroen C-Zero 16 kWh 1110 kg
Mini E 35 kWh 1465 kg
Beispiele Nissan Leaf 24 kWh 1525 kg
Mittelklasse Renault Kangoo Rapid Z.E. 22 kWh 1520 kg
Beispiele E-Vito 30 kWh 2150 kg
Lieferwagen E-Caddy (Maxi/KR) 16/24 KWh 2280 kg

Quellen: [ADAC 2011], [VCD 2011], [Daimler 2011a], [VW 2011] IFEU 2011

Tabelle 12: Batteriekapazitat und Fahrzeuggewicht der UMBReLA-Beispielfahrzeuge

Fahrzeug Batteriekapazitat Fahrzeuggewicht in kg (Szenarien 2030)
Pkw (klein) BEV 18 kWh 1175 (1091-896-791)

Pkw (mittel) BEV 24 KWh 1485 (1374-1129-996)

Pkw (mittel) RE 12 kWh 1483 (¥)

Pkw (groR) BEV 28 kWh 2105 (1975-1637-1451)

Pkw (groR) RE 14 KWh 2161 (*)

Lieferwagen 30 kWh 2161 (2021-1650-1453)

* es werden keine Szenarien betrachtet IFEU 2011

4.3.2 Wirkungsabschatzung fur Elektrofahrzeuge

Die Treibhausgasemissionen durch Herstellung von heutigen Elektrofahrzeugen liegen fir
kleine Pkw im Bereich von etwa 9 Tonnen und mittlere Pkw bei etwa 11 Tonnen CO,-
Aquivalenten (siehe Abbildung 16). Die Klimabilanz fir groBe Pkw und leichte Nutzfahr-
zeuge fallt mit etwas (iber 14 Tonnen CO,-Aquivalenten etwa gleich aus. Fahrzeuge mit
Range-Extender zeigen in der Herstellung durch die deutlich kleinere Batterie auch gerin-
gere Treibhausgasemissionen von etwa 9 Tonnen fur den mittleren und gut 12 Tonnen fir
den grolR3en RE-Pkw.
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Zukunftig verbessert sich diese Bilanz in allen Szenarien fur 2030, wie in Abbildung 17
dargestellt. Héhere Emissionen durch Leichtbaumaterialien im Fahrzeugrumpf werden
durch Fortschritte bei der Batterie Gberkompensiert. Durch die Leichtbaumaterialien sinkt
zusatzlich der Energieverbrauch in der Nutzungsphase (siehe Kapitel 5.3). Die Treib-
hausgasemissionen der Herstellung eines mittleren Pkw sinken in den Szenarien von 11
auf 9 Tonnen im konservativen Szenario und auf unter 8 Tonnen im moderaten Szenario.
Die Herstellung der Batterie tragt tiber den Lebensweg (1,5 Batterien) beim BEV nahezu
50 % zu den Treibhausgasemissionen bei, beim RE-Pkw liegt der Anteil bei nur etwa ei-
nem Drittel.

Die Ergebnisse fir andere Umweltwirkungen (Abbildung 18) zeigen ebenfalls deutliche
Verbesserungen. Da diese Umweltwirkungen insbesondere durch die Batterieherstellung
verursacht werden, féllt die Verbesserung in den Szenarien noch deutlicher aus.

16
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Abbildung 16:Treibhausgasemissionen der Herstellung von Elektrofahrzeugen 2010
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Abbildung 17: Treibhausgasemissionen der Herstellung eines mittleren Elektro-Pkw
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Kumulierter Energieaufwand (KEA)
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Abbildung 18: Umweltbilanzen der Herstellung eines Elektro-Pkw der Kompaktklasse
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4.4  Brennstoffzellenfahrzeuge

Parallel zur dynamischen Entwicklung der Batterie gestitzten Elektromobilitdt werden
elektrische Antriebe auf Wasserstoffbasis in Forschung, Entwicklung und Pilotserie unter-
sucht. In den vergangenen zehn Jahren wurden zahlreiche Studien zur infrastrukturellen,
okonomischen und 6kologischen Machbarkeit der Wasserstoffherstellung erstellt. Daher
wird zusétzlich eine vergleichende 6kologische Bilanzierung von Wasserstoffmobilitat
durchgefihrt, die einen Systemvergleich von Elektromobilitat mit Wasserstoff unter 6kolo-
gischen Aspekten ermdglicht. Die Bilanzierung der Herstellung eines Brennstoffzellen-
Pkw fur das Bezugsjahr 2030 ist in diesem Abschnitt dokumentiert.

4.4.1 Grundlagendaten fur die Sachbilanz

Da heute noch keine Fahrzeuge am Markt verfigbar sind und aktuelle Studien (z.B.
[HyWays 2008] und [GermanHy 2009]) frihestens 2030 mit einer signifikanten Markt-
durchdringung von Brennstoffzellenfahrzeugen in Deutschland rechnen, wird das Brenn-
stoffzellenfahrzeug im Hinblick auf einen zukiinftigen Stand der Entwicklung bilanziert.

Dabei liegt der Fokus der Bilanzierung auf den gegeniber Elektrofahrzeugen differieren-
den Komponenten. Fahrzeugrumpf, Motor und elektrische Zusatzbauteile werden analog
dem batterieelektrischen mittleren Pkw (Moderate Entwicklung 2030) bilanziert. Die Lithi-
um-lonen-Batterie, die den Brennstoffzellenantrieb in Leistungsspitzen unterstitzt und die
Rickgewinnung von Bremsenergie ermdglicht, wird dabei mit einer Kapazitat von 1,5 kWh
angesetzt. Zudem werden die antriebsspezifischen Fahrzeugkomponenten Wasserstoff-
tank und Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEMFC) bilanziert.

Zur mobilen Speicherung von Wasserstoff an Bord eines Brennstoffzellenfahrzeugs wur-
den verschiedene Systeme entwickelt, insbesondere die Speicherung von Druckwasser-
stoff in verschiedenen Tankkonzepten und die Flissigwasserstoffspeicherung. Hier wird
ein Kompositbehalter zur Speicherung von Druckwasserstoff bei 700 bar bilanziert. Diese
Speicherung wird derzeit als sinnvollste Losung angesehen. Auf dem 11. f-cell-Forum
erklarte der Fahrzeughersteller BMW die Weiterentwicklung von Kryotanks zur Flis-
sigspeicherung von Wasserstoff fir beendet und setzt nunmehr auf die etablierte Spei-
chertechnik bei 700 bar und die Entwicklung eines neuen Speichersystems [Brunner
2011]. Dabei verfolgt BMW das Ziel, zukinftig 6 - 8 kg Wasserstoff in Form eines tiefkal-
ten Gases an Bord eines grofRen Pkw speicherbar zu machen und somit Reichweiten
>500 km zu ermdglichen [Brunner 2011]. Daimler betont hingegen die Zukunftsfahigkeit
von Metallhydriden als Wasserstoffspeicher, welche allerdings noch erheblichen Entwick-
lungsbedarf aufweisen [Franzen 2011].

Der bilanzierte Komposittank besteht aus einem Kunststoffbehdlter, der die Dichtigkeit
des Systems gewahrleistet und von einem Netz aus Kohlefasern ummantelt ist, welches
fur die notwendige Festigkeit des Systems sorgt. Die Materialzusammensetzung des
Tanks richtet sich nach Angaben der Studie [Hua et al. 2010], die technische und wirt-
schaftliche Optimierungspotenziale von Hochdrucktanks untersucht. Zur Bilanzierung der
bendtigten Materialien werden Datenséatze aus [Ecoinvent 2008] verwendet. Dabei wird
Kohlefaser durch Graphit abgebildet.

Die Material- und Energiebilanz der Brennstoffzelle beruht auf einer durch Geheimhal-
tungsvereinbarungen geschitzten Datengrundlage des Herstellers Ballard Power Sys-
tems, welcher unter anderem die Fahrzeugmodelle von Mercedes-Benz (F-CELL) und
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Ford (Focus FCV Hybrid) mit Brennstoffzellensystemen desselben Typs ausstattet. Das
detaillierte Grunddatengerist geht auf den Mark 900-Stack der Jahre 2000 bis 2002 zu-
rick. Allerdings wurde eine Anpassung des Parameters PGM-Beladung vorgenommen
(55 g pro Fahrzeug). Die PEMFC eignet sich aufgrund der niedrigeren Betriebstemperatu-
ren, den guten Kaltstarteigenschaften, dem dynamischen Verhalten bei schnellen Last-
wechseln und der spezifischen Leistungsdichte besonders gut fir mobile Anwendungen.
Eine weitere Kommerzialisierung der Technologie erfordert jedoch technische und wirt-
schaftliche Optimierungen insbesondere hinsichtlich des Einsatzes von Platingruppenme-
tallen und der maximalen Betriebsstundenanzahl.

Da die Forderung und Aufbereitung von Platingruppenmetallen (PGM) aus sulfidischen
Erzen mit erheblichen Umweltwirkungen verbunden sind, stellen Einsatzmenge und Re-
cyclingquote wichtige Parameter der 6kologischen Bilanzierung dar. Hinsichtlich der Re-
cyclingquote wird zur Bilanzierung des mittleren Pkw in 2030 die Annahme getroffen, dass
in einem zukuinftigen Markt flr Brennstoffzellenfahrzeuge 90 % der PGM zurtickgewon-
nen werden. Um die Ergebnisrelevanz dieser Annahme abzuschéatzen, wird die Recyc-
lingquote im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse mit 60 % variiert. Beziglich der benétig-
ten Masse an PGM wird eine zweite Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Diese berticksich-
tigt einen theoretisch minimalen Wert zur Aufrechterhaltung der elektrischen Leistungsfa-
higkeit einer PEMFC. Mitarbeiter des Forschungszentrums Jilich und des Schweizer Paul
Scherrer Instituts veranschlagen rund 10 g PGM pro 70 kW-PEMFC [Grube et al. 2010].
Heute nennen Hersteller wie GM Opel 10 g PGM pro Fahrzeug bereits als Zielwert fir
2020.

Tabelle 13: Charakterisierung eines zukunftigen Brennstoffzellenfahrzeugs

eLCAr Standard-Pkw [Concawe 2007] [Franzen 2011]
Fahrzeugklasse Kompaktklasse Kompaktklasse B-Klasse
Fahrzeugmasse 1371 kg 1370 kg 1500 kg
Elektromotor 85 kw 75 kW 70 kW
Batteriekapazitat 1,5 kWh ~1,6 kWh 1,4 kWh
Brennstoffzellen-Typ PEMFC PEMFC
Brennstoffzellenkapazitat 75 kW 90 kW
Wasserstofftank 5,6 kg Hz bei 700 bar 4,2 kg H> bei 700 bar 4 kg Hz bei 700 bar
IFEU 2011

4.4.2 Wirkungsabschatzung fur Brennstoffzellenfahrzeuge

Die Treibhausgasemissionen durch Herstellung eines mittleren Brennstoffzellen-Pkw lie-
gen 2030 sind mit etwa 9 Tonnen CO,-Aquivalenten vergleichbar mit Elektro-Pkw im mo-
deraten Szenario. Dies unterstellt bereits deutliche Fortschritte in der Batterieentwicklung.
Die Anderung der Recyclingquote von 90 % auf 60 % fiihrt zu einer Erhéhung der Treib-
hausgasemissionen der Brennstoffzellenherstellung um gut 2 %, die Reduktion des Plati-
neinsatzes von 55 g auf 10 g fihrt dagegen zu einer Reduktion um gut 2 % (Abbildung
19).

Bei den anderen Wirkungskategorien kommt den Platingruppenmentallen (PGM) jedoch
eine sehr groRe Bedeutung zu: Versauerung, Sommersmog und die Feinstaubbelastung
werden stark durch PGM beeinflusst. Die Sensitivitdten fihren hier zu deutlichen Abwei-
chung insbesondere bei der Versauerung (SO,-Emissionen der PGM-Vorkette) und des
Sommersmogs (Abbildung 20).

UMBReLA-Grundlagenbericht



IFEU-Institut Seite 35

10
9
8 .
£
7
<
e g |
o
Q.
2 5 1
]
S 4
E_ H Fahrzeugfertigung
'a 3 B Zusatzbauteile
4U.. 5 | B Motor
H Brennstoffzelle
1 - M Batterie
o B Fahrzeugrumpf

Standard Sensitivitat 1 Sensitivitat 2
Standard: Platinmetalle 90% sekundar
Sensitivitat 1: Platinmetalle 60% sekundar
Sensitivitat 2: Reduktion Platin Einsatz auf 10g

Abbildung 19: Treibhausgasemissionen der Herstellung eines mittleren Brennstoffzellen-Pkw
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Kumulierter Energieaufwand (KEA)
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Abbildung 20: Umweltbilanzen der Herstellung eines mittleren Brennstoffzellen-Pkw
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5 Fahrzeugnutzung

Die Nutzungsphase beschreibt den Energieverbrauch und die Emissionen wahrend der
Fahrt mit dem Fahrzeug sowie Aufwendungen zum Erhalt der Fahrzeuge: Beim verbren-
nungsmotorischen Antrieb entsteht hier der GrofR3teil der CO,- und auch Schadstoffemissi-
onen. Elektrisch betriebene Fahrzeuge emittieren zwar nicht direkt Schadstoffemissionen,
aber durch ihren Stromverbrauch kénnen Emissionen in der Energiebereitstellung verur-
sacht werden. Damit ist der spezifische Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen eine
wichtige Eingangsgrolie.

Der Energieverbrauch der Fahrzeuge hangt stark vom Fahrprofil und den fahrzeugspezifi-
schen Eigenschaften (Rollwiderstand, Gewicht etc.) ab (siehe Kapitel 5.1). Wéahrend fur
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor differenzierte Daten zum Energieverbrauch und den
Emissionen aus umfangreichen Messprogrammen vorliegen (siehe Kapitel 5.2.1 und
5.2.2), gibt es fur Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge nur wenige Verbrauchsdaten.
Deshalb wird zusatzlich zur Auswertung von Literaturdaten und Herstellerangaben (siehe
Kapitel 5.2.3) eine Modellierung des Energieverbrauchs von Elektrofahrzeugen und zum
Abgleich auch fur konventionelle Vergleichsfahrzeuge durchgefiihrt und mit den Erfahrun-
gen der Flottenversuche abgeglichen (Kapitel 5.3.4).

Zusatzlich wird die Fahrzeugwartung auf Basis von Datensatzen aus [Ecoinvent 2008]
abgebildet. Diese beziehen sich auf einen Golf IV bzw. auf ein reines Elektrofahrzeug. Der
RE-Pkw wird dabei vereinfachend als Durchschnitt der Antriebskonzepte angenommen.

5.1 Fahr-und Nutzungsmuster

Die Nutzungsphase eines Fahrzeugs kann durch das ,Nutzungsmuster' und das ,Fahr-
muster‘beschrieben werden. Nutzungsmuster beschreiben die jahrliche bzw. gesamte
Lebensfahrleistung und ihre Aufteilung auf verschiedene Straf3enkategorien (z.B. Innen-
stadt, LandstraBe, Autobahn). Sie héngen insbesondere vom Einsatzzweck des Fahr-
zeugs ab und werden daher im Rahmen der Gesamtbilanzen Uber den Lebensweg disku-
tiert (Kapitel 7).

Fahrmuster spiegeln dagegen das sekundenfeine Geschwindigkeitsprofil eines Fahrzeugs
wieder und unterscheiden sich deutlich, nicht nur nach StralRenkategorie (z.B. Innerstadt
vs. Autobahn), sondern auch nach Fahrweise (z.B. sportliche Fahrweise vs. Ecodriving).
Es werden Fahrmuster fur Innerorts- und Aulerortsstraflen sowie Autobahnen unter-
schieden. Die entsprechenden Verbrauchs- und Emissionsfaktoren kénnen dann entspre-
chend der angenommen Fahrzeugnutzung kombiniert werden. Eine detailliertere Analyse
des Energieverbrauchs in spezifischen Fahrsituationen (z.B. Stau) wird in einer Sensitivi-
tatsbetrachtung in Kapitel 5.4 durchgefihrt.

Zur besseren Vergleichbarkeit wird jeder StralRenkategorie das gleiche Fahrmuster zu-
grunde gelegt. Herstellerangaben zum Energieverbrauch sowie den Emissionen von Pkw
beziehen sich in der Regel auf das Typgenehmigungsverfahren und sind demnach im
standardisierten ,Neuen Europaischen Fahrzyklus' (NEFZ) ermittelt worden. Die Repré-
sentativitat des NEFZ fir das Fahrverhalten auf der Stral3e wird in der Fachwelt jedoch
kritisch diskutiert (z.B. [Zallinger & Hausberger 2009]). So kann das reale Fahrverhalten
im Innerortsbereich eine deutlich gréRere Dynamik aufweisen als der Innerortsteil des
NEFZ, wie der Vergleich mit dem Innerortsteil des ,Common Artemis Driving Cycle’
(CADC) in Abbildung 21 zeigt. Auch werden auf Autobahnen z.T. Geschwindigkeiten ge-
fahren die deutlich Gber 120 km/h hinausgehen.
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Daher wird hier auf die Fahrmuster des ,Handbuch Emissionsfaktoren fiir den Stral3en-
verkehr* (HBEFA) in der Version 3.1 zurlickgegriffen ([INFRAS 2010]). Die realitdtsnahen
Fahrprofile wurden im realen Verkehr im Rahmen umfangreicher Messprogramme aufge-
zeichnet. Durch ihre Verwendung ist - im Gegensatz zu standardisierten Zyklen wie dem
NEFZ - die Abbildung eines weitgehend realen Fahrverhaltens gewahrleistet.

Zur Ermittlung des durchschnittlichen Energieverbrauchs in verschiedenen Stral3enkate-
gorien wurden die Fahrmuster des Handbuchs Emissionsfaktoren nach dem durchschnitt-
lichen Verkehr in Deutschland im Innerorts- und Aul3erortsbereich sowie auf der Autobahn
gewichtetet. Im Transport Emission Model (TREMOD) des IFEU ([IFEU 2009]) werden
dazu 28 verschiedene Verkehrssituationen des HBEFA herangezogen.

Inwieweit sich das Fahrprofil von Elektrofahrzeugen von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor unterscheidet, kann derzeit noch nicht zuverlassig beantwortet werden. Griinde
dafur kénnten das hohe Anfahrdrehmoment und die Ruckspeisung sein. Auf der anderen
Seite werden sich Elektrofahrzeuge im betrachteten Zeitraum noch in einem von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor dominierten StralBenverkehr bewegen. Der Spielraum fir
abweichende Fahrprofile ist daher eingeschrankt. Daher wird - auch aus Griinden der
Vergleichbarkeit — hier allen Antriebskonzepten dasselbe Fahrprofil zugrunde gelegt.
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Abbildung 21: Fahrprofile NEFZ und CADC
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Kleine Modellkunde TREMOD — HBEFA - PHEM

TREMOD, das ,TRansport EMission MODel‘ des IFEU dient der Beschreibung des ge-
samten motorisierten Verkehrs in Deutschland, seiner Fahrleistungen, seiner Energiever-
brauche und seiner Emissionen. Das entsprechende Rechenprogramm ist aufgrund sei-
nes Umfanges und seiner Komplexitéat nicht offentlich zugénglich. Es wird sowohl vom
Umweltbundesamt, der Bundesanstalt fir StraRenwesen und verschiedene Bundesmini-
sterien genutzt, als auch vom Verband der Automobilindustrie, Mineral6lwirtschaftsver-
band, Deutsche Bahn AG, Deutsche Lufthansa und TUI. Die Kooperationspartner tragen
ideell und finanziell zur Weiterentwicklung und zur kontinuierlichen Aktualisierung des
Modells an den neuesten Stand der Wissenschaft sowie die neuen Gesetzgebungen und
Techniken bei.

TREMOD ist im Sektor "StralRenverkehr® mit dem Handbuch Emissionsfaktoren des
Strassenverkehrs (HBEFA) abgestimmt. Konkret bedeutet dies, dass die Emissionsfak-
toren des HBEFA in TREMOD fur die Berechnung verwendet werden. Umgekehrt ver-
wendet das HBEFA zur Ermittlung der durchschnittlichen Emissionsfaktoren die mit
TREMOD berechnete Flottenzusammensetzung fur Deutschland.

Die Emissionsfaktoren des HBEFA wurden mit dem ,Passenger car and Heavy duty
vehicle Emission Model‘ (PHEM) der TU-Graz ermittelt. Dieses Modell berechnet den
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen aus Motorkennfeldern fiir vorgegebene Fahrzyk-
len. Zur Interpolation der Emissionen aus dem Motorkennfeld werden der tatséchliche
Energiebedarf am Motor und die Motordrehzahl aus Basis vorgegebener Fahrzeugdaten
simuliert.

5.2 Ubersicht Verbrauchsdaten

5.2.1 Verbrauchsdaten fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

In TREMOD und HBEFA liegen Kraftstoffverbrauchsdaten als Szenario bis 2030 vor, die
auch den Mehrverbrauch durch Klimaanlagen und Kaltstarts beriicksichtigen. Dabei sind
die Daten nach differenziert nach:

e Zulassungsjahr (bis 2030)

e Antriebsart

o GroRenklasse des Fahrzeugs (klein, mittel, grof3)

e StralBenkategorie (Innerorts-, Aul3erortsstral3en, Autobahn)

Die Verbrauchsfaktoren in TREMOD basieren auf den im Handbuch Emissionsfaktoren
des StraRenverkehrs (HBEFA) angegebenen Verbrauchsfaktoren fur verschiedene Fahr-
zeugschichten. Fur Pkw wurden die Werte auf Basis der bisherigen und erwarteten Ent-
wicklung der Flottenverbrauche im NEFZ abgeleitet (siehe [IFEU 2010]). So sehen die
2009 beschlossenen EU-Grenzwerte ([EU 2009a]) vor, dass zwischen 2012 und 2015
schrittweise ein Grenzwert von 120 g CO,/km eingefuhrt wird (,Phase-in“). Aufgrund des
sintegrierten Ansatzes“ mussen fahrzeugseitig jedoch nur 130 Gramm erreicht werden.
Die Grenzwerte werden dabei nach Fahrzeugmasse gestuft, wobei die oben genannten
Werte im Mittel eingehalten werden miissen.

Im April 2009 hat das Umweltbundesamt auf dieser Grundlage eine Abschéatzung fur die
Entwicklung des Flottenverbrauchs der Pkw erarbeitet, die in TREMOD zugrunde gelegt
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wird (siehe [IFEU 2009]). Nach 2015 wird bis 2030 Uber die ganze Flotte von einer jahrli-
chen Minderung des Kraftstoffverbrauchs und CO,-Aufdstolies um 1,5 % ausgegangen.
Zur weiteren Differenzierung der Verbrauchswerte nach Antriebsart, Grol3enklasse und
StralRenkategorie wurden von IFEU zusatzliche Annahmen auf Basis von [UBA 2006] zur
Entwicklung in den einzelnen Segmenten getroffen.

Da sich diese Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs tberwiegend an politischen Zielen
(z.B. Flottengrenzwerten) orientiert, ist auch eine (Teil-)Hybridisierung der Flotte implizit
berlcksichtigt. Die Verbrauchswerte fur 2030 stellen daher fir Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor ein optimistisches bzw. innovatives Referenzszenario dar.

Der resultierende Kraftstoffverbrauch nach TREMOD ist in Tabelle 14 aufgefuhrt. Bei
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ist der Kraftstoffverbrauch im Innerortsbereich in der
Regel am hochsten. Dies liegt vor allem an dem geringen Motorwirkungsgrad im Teillast-
betrieb im Innerortsbereich. Nach dem TREMOD-Basis-Szenario sinkt der Kraftstoffver-
brauch von Verbrennungs-Pkw bis 2030 um 20 - 30 % (siehe Abbildung 22). Besonders
deutlich ist die Minderung im Innerortsbereich sowie bei groRen Fahrzeugen.

Tabelle 14: Kraftstoffverbrauch verschiedener Fahrzeugtypen nach TREMOD (1/100km)

Fahrzeugtyp (Gréf3e) Innerorts Aul3erorts Autobahn
2010

Pkw Otto (klein) 6,5 4,7 6,3
Pkw Otto (mittel) 8,5 57 7,1
Pkw Otto (grof3) 11,3 7,9 10,1
Pkw Diesel (klein) 49 3,4 4,5
Pkw Diesel (mittel) 6,3 4,5 6,0
Pkw Diesel (grof3) 8,4 6,0 8,2
Leichtes Nutzfahrzeug Diesel (N1) 9,4 8,2 12,7
2030*

Pkw Otto (klein) 4.8 3,7 49
Pkw Otto (mittel) 6,0 4,2 53
Pkw Otto (grof3) 7,5 5,6 7,2
Pkw Diesel (klein) 4,0 2,7 3,6
Pkw Diesel (mittel) 4.8 3,5 4.7
Pkw Diesel (grof3) 6,2 4,5 6,1
Leichtes Nutzfahrzeug Diesel (N1) 6,9 6,0 9,4
* nach TREMOD Basisszenario

Quelle: [IFEU 2009] IFEU 2011
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Abbildung 22: Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs von Pkw Neuzulassungen nach TREMOD

5.2.2 Emissionsfaktoren fiur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

Beim Betrieb von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor entsteht neben den CO-
Emissionen auch eine Vielzahl weiterer Schadstoffemissionen. Diese hangen vor allem
von der Abgasbehandlung und der Kraftstoffqualitdt ab. Européische Standards (Euro-
Normen) begrenzen den Ausstol3 dieser Schadstoffe und wurden in den letzten Jahren
deutlich verscharft (siehe Beispiele in Abbildung 23). Insbesondere bei Diesel-Pkw sind
die Grenzwerte bei Stickoxiden seit 2000 um Uber 60 % und bei Partikeln sogar um 90 %
gesunken. Bei Otto-Pkw wird derzeit (Euro-5) erstmals ein Partikelgrenzwert eingefihrt.
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Abbildung 23: Stickoxid- und Partikel-Grenzwerte verschiedener Fahrzeuggenerationen

Die Grenzwerte mussen im NEFZ eingehalten werden, in der Praxis kommt es jedoch
haufig zu hdheren Emissionen. Insbesondere die NO,—Emissionen bei Diesel-Pkw lagen
nach [INFRAS 2010] deutlich Gber den Grenzwerten. Mit der Einfuhrung des Partikelfilters
(ab Euro 4 bei vielen Fahrzeugen) sanken die Diesel-Partikelemissionen auf ein sehr
niedriges Niveau. Mit der Einfihrung der Euro-6-Grenzwerte wird eine deutliche Redukti-
on der NO,-Emissionen erwartet (Abbildung 24).

Kohlenmonoxid Stickoxide (NO,)
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Otto Diesel Otto Diesel

Abbildung 24: Emissionsfaktoren (Innerorts) ausgewdhlter Schadstoffe nach HBEFA
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Emissionsdaten von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen werden ebenfalls im Rahmen der
Fahrzeugzulassung gemessen. Wie auch bei den Verbrauchsdaten sind keine Nebenver-
braucher berlcksichtigt und das zugrundeliegende Fahrprofil des Neuen Européischen
Fahrzyklus (NEFZ) weist nur eine geringe Dynamik auf.

Den Umweltbilanzen in diesem Bericht werden daher die Daten des Handbuch Emissi-
onsfaktoren (HBEFA) zu Grunde gelegt. Neben den Emissionen des warmen Motors lie-
gen dabei differenzierte Emissionsfaktoren fur den Kaltstart sowie bei Kohlenwasserstof-
fen auch fur die Verdunstungsemissionen (Betankung, Tankatmung) vor. Die Differenzie-
rung kann den betrachteten Fahrzeugtypen, Nutzungsmustern und Szenarien zugeordnet
werden:

e Emissionsstufe

e Antriebsart

o GroRenklasse des Fahrzeugs (Klein, Mittel, Grol3)

e StralRenkategorie (Innerorts-, Aul3erortsstral3en, Autobahn)

Fur 2010 wird dabei die Emissionsstufe Euro-5 und fur 2030 Euro-6 angesetzt. Unter-
schiede gibt es dabei vor allem bei den NO,-Emissionen von Diesel-Pkw. Zwar ist bis
2030 auch eine Uber Euro-6 hinausgehende Reduktion der Emissionen denkbar. Dazu
gibt es aber derzeit noch keine konkreten Vorschlage. Nach [IFEU 2009] wird sowohl fr
2010, also auch fiir 2030 ein Schwefelgehalt von 8 ppm unterstellt.

5.2.3 Verbrauchsdaten fur Elektrofahrzeuge

Die Auswahl verfugbarer Elektrofahrzeuge ist bisher gering, zudem gibt es kaum Serien-
fahrzeuge. Zum 1. Januar 2011 waren in Deutschland gut 2300 Elektrofahrzeuge zuge-
lassen ([KBA 2011c]). Zum Energieverbrauch von Elektro-Pkw liegen daher vor allem
Informationen aus wissenschaftlichen Studien (Tabelle 15) und Herstellerangaben
(Tabelle 16) vor. Die Bandbreite der Angaben ist groR3, vielfach handelt es sich jedoch um
Schatzwerte oder um Messwerte ohne serienreife Ausstattung mit Nebenverbrauchern: In
wissenschaftlichen Studien werden fir einen Mittelklasse Pkw zwischen 15 und
25 kwh/100 km angegeben, die ausgewéhlten Herstellerangaben liegen zwischen 12 und
23 kwh/100 km. Da den Herstellerangaben der NEFZ zugrunde liegt und damit keine Ne-
benverbraucher bericksichtigt sind, liegt der realistische Energieverbrauch eines heutigen
Elektro-Pkw im realen Fahrbetrieb eher Gber 20 kWwh/100 km. Bei Ausstattung mit einer
elektrischen Heizung kann der Energieverbrauch auch deutlich héher liegen, wie erste
Praxiserfahrungen zeigen ([Daimler 2011a.], [BMW 2010a]).
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Tabelle 15: Verbrauchsangaben fiir Elektro-Pkw in wissenschaftlichen Studien

Verbrauch (kWh/100 km)

Quelle
Durchschnittlich Innerorts AulRerorts

Kleinwagen: 12 Kleinwagen: 15
[Engel 2007] - ) .

Mittelklasse: 15 Mittelklasse: 20
[CARB 2007] 20-25 - -
[MIT 2000] - 16 12
[Leohold 2008] 18 - -
[WWF 2008] 20 - -
[Notter 2010] 17 - -
[Beidl 2010] 25 - -

IFEU 2011

Tabelle 16: Verbrauchsdaten aktueller Elektrofahrzeuge (NEFZ)

Hersteller Modell Verbrauch
[KWh/100 km]
Smart ForTwo electric drive 12
Peugeot 10n 13,5
Mitsubishi i-MIEV 13,5
Citroen C-Zero 13,5
Nissan Leaf 15-17
Quellen: [ADAC 2011], [VCD 2011] IFEU 2011

5.2.4 Verbrauchsdaten fur Brennstoffzellen-Pkw

Differenzierte und systematisch klassifizierte Daten aus Flottenversuchen fir Brennstoff-
zellenfahrzeuge sind bislang kaum verdéffentlicht.

Deshalb muss der Energieverbrauch auf Basis wissenschaftlicher Studien und Hersteller-
angaben festgelegt werden. Bei diesen in Tabelle 17 zusammengefassten Verbrauchs-
werten handelt es sich Uberwiegend um modellierte oder geschatzte Werte sowie im
NEFZ erhobene Messwerte mit einer Bandbreite von 0,8 bis 1,2 MJ H,/km.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse flr die untersuchten Antriebssysteme zu ge-
wahrleisten, wurde der Wasserstoffverbrauch unter Berlicksichtigung der in Kapitel 5.3.1
fir den mittleren Pkw in 2030 angenommenen Fahrzeugparameter (Frontflache, Luft- und
Rollwiderstand) modelliert’. Als Fahrzeuggewicht wurde, basierend auf der Materialbilanz,
ein Wert von 1371 kg zu Grunde gelegt. Der Wirkungsgrad des Brennstoffzellenantriebs
wurde auf Basis einer umfangreichen Kennfeld-Simulation mit Auf3erorts-, Innerorts- und
Autobahnsituationen von [Carpetis 2000] mit 40 % fur einen zukinftigen Antrieb Status
2020-2030 angesetzt.

Diese Modellierung bestétigt einen Wasserstoffbedarf von gut 1 MJ H./km. Ahnliche Wer-
te werden bereits heute von einigen Herstellern angegeben, beziehen sich dann aller-
dings auf den NEFZ und aktuelle Fahrzeuge. Zur Bilanzierung der praxisnahen Nutzung

" Details zur Modellierung von Verbrauchsdaten werden im folgenden Kapitel 5.3.1 erlautert.
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eines Brennstoffzellenfahrzeugs in 2030 wird daher ein gerundeter Wert von 1 MJ H,/km
angesetzt.

Tabelle 17: Verbrauchsangaben fur Brennstoffzellen-Pkw

Durchschnittlicher Wasser-

Literaturquelle Bezugsjahr stoffverbrauch [MJ Ha/km] Fahrzyklus
[Carpetis 2000] 1,2 definierter Referenzfahr-
zyklus
[Stolten et al. 2002] 1,2 NEFZ
[NRW 2009] 2009 1,03
definierter Referenzfahr-
zyklus (NEFZ + Bundes-
[Pehnt 2002] 2010 1,03 straBen- und Autobahn-
anteil)
[Concawe 2007] 2010 0,84 NEFZ
2010 1,10
[GermanHy 2009]
2030 0,80
[Wietschel &
Biinger 2010] 2030 0,84 NEFZ
Herstellerangabe
Honda
) 1 NEFZ
(FCX Clarity)
Fiat
1,05 NEFZ
(Panda FC)
Daimler
2011 1,18 NEFZ
(B-Klasse F-CELL)
Modellierung 2030 1,04 HBEFA
IFEU 2011

5.3 Modellierung von Energieverbréauchen

Die Datenlage zum Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen im Realbetrieb heute und in
Zukunft ist luckenhaft, die Rahmenbedingungen und Fahrzeuge sind zudem sehr unter-
schiedlich. Zur besseren Vergleichbarkeit der Verbrauchswerte wurde eine Modellierung
des Energieverbrauchs vorgenommen. Damit kdnnen Verbrauchsdaten fir die verschie-
denen Antriebskonzepte auf einer vergleichbaren Basis ermittelt werden.

Zudem konnen verschiedenste Parameter variiert und damit eine Vielfalt von Rahmenbe-
dingungen (FahrzeuggréfRen, Entwicklungsstadien) berticksichtigt werden. Dies erlaubt -
im Gegensatz zur direkten Analyse von Messdaten von verschiedenen Fahrzeugen und
Fahrern - eine besonders gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Zudem wird damit eine
Fortschreibung der Parameter fir Szenarien méglich.

Bei der Modellierung wird zunéchst der physikalische Energiebedarf am Rad auf Basis
verschiedener Fahrzeugparameter (z.B. Gewicht, Rollwiderstand etc.) berechnet. Zur Be-
stimmung der notwendigen Antriebsenergie des jeweiligen Antriebskonzeptes missen
dann zusatzlich die Energieverluste im Antriebsstrang, Motor und bei Wasserstoff-Pkw
auch in der Brennstoffzelle (Kapitel 5.3.2) sowie die zahlreichen Nebenverbraucher (Kapi-
tel 5.3.3) bertcksichtigt werden (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Energiefluss verschiedener Antriebsstrange (Schematisch)

5.3.1 Fahrzeugparameter

Basis fur die Berechnung des Energiebedarfs am Rad sind Fahrzeugeigenschaften wie
das Gewicht (m), der Rollwiderstandsbeiwert (c,), der Luftwiderstandsbeiwert (c,) und die
Frontflache (A) des Fahrzeugs sowie das gewdahlte Fahrmuster. Das Fahrzeuggewicht
ergibt sich aus der Materialbilanz der definierten Fahrzeugkonfiguration (siehe Kapitel
4.3). Dabei sind die Fahrzeuggrof3e, das Antriebskonzept sowie die gewiinschte Spei-
cherkapazitéat der Batterie (und deren Energiedichte) maRgeblich. Zusatzlich werden ein
Fahrer mit 75 kg und bei leichten Nutzfahrzeugen nach [INFRAS 2010] eine mittlere Zula-
dung von 300 kg (~30 % Auslastungsgrad) beriicksichtigt.

Roll- und Luftwiderstandsbeiwert sowie die Frontfliche des Fahrzeugs wurden im Rah-
men des BMU Forderprojektes Flottenversuch Elektromobilitéat auf Basis der Literatur ab-
geschéatzt und mit VW abgestimmt ([IFEU 2010]). Die Frontflache und der cw-Wert fur
mittlere Pkw orientieren sich an [TUG 2009]. Die Frontflache wird fir kleine und grol3e
Pkw angepasst. Konsistente Daten zu Unterschieden beim c,-Wert liegen nicht vor, die-
ser wird daher fir alle Grol3enklassen gleich angesetzt. Die FrontflAche wird dabei zukinf-
tig als konstant angenommen, da hier kaum Verbesserungen ohne Komforteinbu3en (und
damit einer Anderung der funktionellen Einheit) méglich sind. Beim Rollwiderstands- und
Luftwiderstandsbeiwert wird dagegen zukiinftig von leichten Verbesserungen ausgegan-
gen (siehe Tabelle 18).
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Tabelle 18: Annahmen zur Datenmatrix Fahrzeugparameter

Parameter Grofe 2010 (Konzsct)asr\c/)ativ) (M(Z)(c)ji?at) (|nr2123§tiv)
Klein - 1,7 -
Frontflache (m?) Mite! 2l
Grof3 - 25 -
LNF - 34 --
Luftwiderstandbeiwert (cw) Pkw 0,3 0,29 0,28 0,27
LNF 0,32 0,31 0,30 0,29
Rollwiderstandsbeiwert (cr) Alle 0,012 0,011 0,010 0,008
Quelle: [TUG 2009] (Zahlen der Literaturquelle fett, abgeleitete Annahmen kursiv) IFEU 2011

5.3.2 Wirkungsgrade des Antriebsstrangs

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

Der Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors hangt von Leistung und Drehzahl ab und
differiert damit je nach Fahrmuster. Daher werden hier entsprechend differenzierte Wir-
kungsgrade aus dem PHEM-Modell der TU-Graz ([Hausberger 2010]) angesetzt (siehe
Tabelle 41 im Anhang). Diese liegen fur die verschiedenen Verkehrssituationen des
HBEFA vor und sind damit kompatibel zu den bertlicksichtigten Verkehrssituationen. Dar-
Uber hinaus wird das PHEM-Modell auch fur Berechnung der Emissionsfaktoren des
HBEFA verwendet, die auch in eLCAr verwendet werden. Damit ist eine gute Kompatibili-
tat gewahrleistet.

Elektrofahrzeuge

Fur die Elektrotraktion werden lastunabhangige Wirkungsgrade angesetzt, da nur in ext-
remen Lastbereich deutlich Unterschiede auftreten. Literaturwerte und Angaben der Flot-
tenversuche sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Die Abgrenzung ist hier haufig jedoch
nicht eindeutig. Fir den Elektromotor wird konservativ ein durchschnittlicher Wirkungs-
grad von 90 % angesetzt, auch wenn der Wirkungsgrad in bestimmten Situationen durch-
aus hoher liegen kann (siehe maximale Wirkungsgrade). Fur die Energielibertragung zum
Rad wird nach Literaturangaben von 95 % ausgegangen. Bei Radnabenmotoren kdnnen
die Verluste niedriger sein, diese spielen in der aktuellen Praxis jedoch eine geringe Rolle.

Zusétzlich sind noch Verluste beim Laden der Batterie und durch Selbstentladung der
Batterie zu bericksichtigen. Die Ladeverluste werden nach den Literaturangaben in Ta-
belle 19 mit 10 % abgeschéatzt. Verluste durch Selbstentladung hangen stark von den
Standzeiten und den dufReren Bedingungen (z.B. Temperatur) ab. Literaturwerte liegen
um 5 %, gehen aber auf altere Quellen zurtick. Nach Auffassung von VW ([IFEU 2010])
weisen heutige Lithium-lonen Batterien deutlich geringere Selbstentladungseffekte auf.
Dies wird durch Angaben aus Feldtests bestatigt ([Daimler 2011a]). Daher wird von einem
pauschalen Verlust von 1 % durch Selbstentladung ausgegangen.

UMBReLA-Grundlagenbericht



Seite 48 IFEU-Institut

Tabelle 19: Wirkungsgrade fiir elektrischen Antrieb

E-Motor Ubertragung  Antriebsstrang/TtW  Ladeverluste  Selbstentladung

[Mazza &
Hammerschlag 95 % 98 % - 5% 7%
2005]

[MIT 2000] - - 61,5 %/58,8 %* - 5%

[Raskin & Shah

0 0 0
2006] 86 % 93 % 80 %

[Engel 2007] 10-15 %

[ZSW 2007] 5%

[WWF 2008] - - 65 %

[IFEU 2010] 1%

[IEA 2005] - - 89 % 11 % 6 %

[Concawe 2006] 92 % (Max.) - -

[Daimler 2011a] 96 % (Max.) 82-85 % 14 %

[VW 2011] 95 % (Max.) 8 9o

[Ruf 2011] 93 % 80 %

UMBReLA 90 % 95 % 76 % 10 % 1%

* Innerorts/Aul3erorts
** DC/CD Wirkungsgrad IFEU 2011

Tabelle 20: IFEU-Annahmen zum Gesamtwirkungsgrad Elektrotraktion

Kategorie Wirkuzngsgrade Szenario 2030 Szenario 2030 Szenario 2030
010 (Konservativ) (Moderat) (Innovativ)

Ladewirkungsgrad 90 %

Elektrischer Motor 90 % +10 % +20 % +30 %

Antriebsstrang 95 %

Selbstentladung 99 %

Gesamt 76 % 78 % 81% 83 %

Multipliziert man die einzelnen Wirkungsgrade aus Tabelle 20, so liegt der Ttw-
Wirkungsgrad® fiir die Elektrotraktion in 2010 bei etwa 76 %. Literaturangaben zum Ge-
samtwirkungsgrad des Antriebsstrangs zeigen eine sehr grof3e Bandbreite zwischen 60
und 90 % (siehe Tabelle 19). Hierbei ist jedoch oft nicht genau definiert, welche Verluste
tatsachlich bertcksichtigt sind.

Es gibt nur wenige Hinweise zur zukiinftigen Entwicklung des elektrischen Antriebs-
strangs. Daher wird auf eine differenzierte Ableitung verzichtet, stattdessen wird fir 2030
im konservativen Szenario pauschal von 10 % Verbesserung der einzelnen Wirkungsgra-
de - mit Ausnahme der Selbstentladung - gegentiber 2010 ausgegangen, im moderaten
Szenario von 20 % und im innovativen Szenario von 30 % Verbesserung. Damit verbes-
sert sich der gesamte TtW-Wirkungsgrad der Elektrotraktion auf bis zu 83 % in 2030.

Die potenziell rekuperierbare Energie in einem gegebenen Fahrmuster errechnet sich aus
der Verzogerung (negativen Beschleunigung) abziglich der in diesen Phasen durch Roll-

® Der TtwW-Wirkungsgrad bericksichtigt in dieser Studie alle Verluste von der Steckdose bis zum
Rad. Der Begriff ,Tank-to-Wheel“ wurde trotz dieser erweiterten Definition beibehalten.
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und Luftwiderstand vernichteten Energie. Diese Energie wird nicht komplett rekuperiert,
ein Teil der kinetischen Energie des Fahrzeugs wird beim Bremsvorgang von den mecha-
nischen Bremsen aufgenommen. Dieser Anteil liegt bei etwa 30 % [Guttenberg 2004] und
ist dabei vom Fahrmuster abhangig. Eine Korrelation konnte nicht hergestellt werden, da
kaum Daten vorliegen. Daher wird pauschal davon ausgegangen, dass 30 % der kineti-
schen Energie durch mechanisches Bremsen in Warme umgewandelt wird.

Ladeverluste (10%)

Mechanische

0,
Bremse (30%) Generator (10%)

E-Motor (10%)

Gesamtwirkungsgrad
)a Antriebsstrang (5%) 46%

Abbildung 26: Engerieumwandlung bei der Rekuperation

Zum Wirkungsgrad bei der Ruckgewinnung von Bremsenergie finden sich in der Literatur
verschiedenste Angaben (z.B. in [Guttenberg 2004], [G6tze 2005], [Bocker 2007]), deren
Unterschiede im Wesentlichen auf die Abgrenzung (z.B. Warmeverluste, Aufnah-
me/Abgabe) zurlickzufiihren sind. Dementsprechend finden sich niedrige Angaben von
teilweise unter 20 %, die sich auf den gesamten Energieverbrauch eines Fahrzeugs be-
ziehen, aber auch Angaben von Uber 90 %, die sich alleine auf den Generator beziehen.

Konsequenterweise sollen entlang des Antriebsstrangs fur die Riickgewinnung von Brem-
senergie die gleichen Wirkungsgrade wie fir den Antrieb verwendet werden. So entste-
hen bei Ruckfihrung der Bremsenergie in die Batterie die in

Tabelle 20 aufgefuihrten Verluste in umgekehrter Reihenfolge, also im Antriebsstrang, im
Generator, beim Laden der Batterie, in der Batterie und schlief3lich auf dem ,Rickweg"
tber Motor und Antriebsstrang zuriick zum Rad (siehe Abbildung 26). Damit kann 2010
76 % der am Rad aufgenommenen Bremsenergie in die Batterie zurlickgespeist werden,
bzw. kommt 65 % der am Rad aufgenommenen Energie auch wieder am Rad an. Ahnli-
che Angaben finden sich auch in der Literatur (z.B. [Guttenberg 2004]: 70-72 %; [Gotze
2005]: 52-88 %; [Bocker 2007]: 60-70 %).

5.3.3 Nebenverbraucher

Die Abschatzung des Energieverbrauchs durch Nebenaggregate fur Elektro-Pkw basiert
auf einer differenzierten Zusammenstellung des durchschnittlichen Leistungsbedarfs rele-
vanter Nebenverbraucher (in [IFEU 2010] u.a. nach [EMPA 2001], [Fabis 2006] und
[Wallentowitz 2006]) und einer Abschétzung der Einsatzdauer. Daraus ergibt sich fur heu-
tige mittlere Elektrofahrzeuge ein jahresdurchschnittlicher Leistungsbedarf der Nebenver-
braucher von etwa 1000 Watt. Diese Gréf3enordnung konnte auch von VW bestatigt wer-
den (IFEU 2010]).
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Bei kleinen Elektro-Pkw wird der Leistungsbedarf mit 800 Watt entsprechend niedriger
und bei grofl3en Elektro-Pkw mit 1200 Watt etwas hdher angesetzt. Dabei sind sowohl die
Batterieklhlung als auch eine elektrische Zusatzheizung bericksichtigt. Diese Werte wur-
den auch in den Flottenversuchen bestatigt: Fir den E-Vito wurde von [Daimler 2011a]
ein Leistungsbedarf von 500-700 W ohne Heizung angegeben, fir das Range-Extender-
Konzept 300-500 W ohne Heizung ([Daimler 2011b]). Feldtesterfahrungen ([Daimler
2011a], [BMW 2010Db]) zeigen, dass der Energieverbrauch durch elektrisches Heizen (und
Kihlen) sehr hoch sein kann. Die maximale Leistung der Heizung liegt bei 3 kW ([Daimler
2011a]), die Heizung (und Klimaanlage) ist jedoch nicht kontinuierlich und ganzjéhrig ein-
geschaltet. Daher ist der durchschnittliche Leistungsbedarf deutlich niedriger und wird
auch bei leichten Nutzfahrzeugen mit 1000 Watt angesetzt. Zum Vorheizen von Elektro-
fahrzeugen gibt es bisher noch keine Daten. Ein zusatzlicher Verbrauch ist hier auch
durch das Nutzungsverhalten bestimmt und hier daher nicht bericksichtigt.

Die hier aufgefiihrten Verbrauchswerte der Nebenaggregate sind Durchschnittswerte. Der
Energieverbrauch an heiRen Sommertagen oder kalten Wintertagen kann aufgrund des
deutlich hoheren Kihlungs- bzw. Heizbedarfs deutlich hoher liegen. Die Einsatzdauer
konnte fir einen Grof3teil der Verbraucher bisher nur abgeschatzt werden, da keine aus-
reichenden statistischen Daten zur Nutzung von Nebenaggregaten vorliegen.

Fur zukinftige Bezugsjahre wird von einer Verbesserung der Energieeffizienz der Neben-
verbraucher bzw. eine Reduktion des Energieverbrauchs (z.B. durch bessere Isolation)
ausgegangen. Die Reduktion des Energiebedarfs bis 2030 wird analog zu den Wirkungs-
gradverbesserungen mit 10 % gegentber 2010 im konservativen, 20 % im moderaten und
30 % im innovativen Szenario angenommen. Die Angaben zum Leistungsbedarf von Ne-
benverbrauchern in konventionellen Pkw wurden im Rahmen des VW-Flottenversuchs
von VW geschéatzt ([IFEU 2010]). Die Werte liegen deutlich unter dem Verbrauch von
Elektrofahrzeugen, da keine Leistungselektronik und elektrische Zusatzheizung notwendig
ist.

Tabelle 21: Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher

Parameter Fzg.-GroRRe Watt
Klein 400

Nebenverbraucher -

konventionelle Pkw Mittel 500
Grof3 600
Klein 800

Nebenverbraucher -

elektrische Pkw Mittel 1000
Grol3 1200

Nebenverbrauch (W) elektrische Lieferwagen 1000

IFEU 2011
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5.3.4 Abgleich fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

Die mit eLCAr ermittelten Verbrauchswerte fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor fir
2010 (zuséatzliches Fahrergewicht von 75 kg) zeigen eine gute Uberstimmung mit den in
TREMOD verwendeten Werten (siehe Abbildung 27 und Abbildung 28). Damit kdnnen die
TREMOD-Werte, deren Grundlage die Modellierung mit PHEM ist, direkt mit den eLCAr-

Modellierungen fiir die Elektrofahrzeuge in den Okobilanzen verwendet werden.
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Abbildung 27: Kraftstoffverbrauch von Otto-Pkw 2010
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Abbildung 28: Kraftstoffverbrauch von Diesel-Pkw 2010
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5.3.5 Ergebnisse fur Elektrofahrzeuge

Die auf Basis der oben definierten Parameter berechneten Verbrauchsangaben fir 2010
und Hersteller- sowie Verbundprojektangaben sind in Abbildung 29 dargestellt. Im Ge-
gensatz zu konventionellen Fahrzeugen ist bei Elektrofahrzeugen der Energieverbrauch
im Innerortsbereich am niedrigsten. Hauptgrund dafir ist, dass der Wirkungsgrad von
Elektromotoren nahezu unabhangig von der Belastung ist und zudem E-Fahrzeuge Brem-
senergie rekuperieren, wahrend Verbrennungsmotoren insbesondere im Innerortsbereich
haufig in weniger effizienter Teillastberreich betrieben werden.

Den hdchsten Energieverbrauch haben Elektrofahrzeugen auf der Autobahn. Hier besteht
der hochste Energieverbrauch am Rad. Der Effizienzvorteil von Elektrofahrzeugen nimmt
hier ab, da wegen weniger Bremsvorgangen die Riickspeisung eine geringere Rolle spielt,
zudem erreichen auch Verbrennungs-Pkw hier hthere Wirkungsgrade.

Die fir den NEFZ berechneten Angaben liegen aufgrund der geringen Dynamik und Ma-
ximalgeschwindigkeiten deutlich unter den auf Basis von Realzyklen berechneten Ver-
brauchswerten.

Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung: Die Herstellerangaben liegen nahezu
exakt so hoch wie der berechnete Energieverbrauch im NEFZ ohne Nebenaggregate. Der
Verbrauch von leichten Nutzfahrzeugen im Innerortsbereich liegt ebenfalls im Bereich der
von den Projekten EMIL und EMKEP zur Verfiigung gestellten Daten.
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Abbildung 29: Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen (Bezugsjahr 2010) (* Herstellerangaben)

Die Szenarien fur 2030 (siehe Abbildung 30) gehen fir den mittleren Pkw von einem
Ruckgang des Energieverbrauchs um bis zu 40 % (innovatives Szenario im Innerortsbe-
reich) aus. Dies geht auf ein niedrigeres Fahrzeuggewicht (leichtere Batterie, Fahrzeug-
leichtbau) und héhere Wirkungsgrade des elektrischen Antriebsstrangs zuriick. Im mode-
raten Szenario liegt die Minderung des Energieverbrauch gegentber 2010 zwischen 22 %
(HBEFA Innerorts) und 16 % (HBEFA Autobahn).
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Abbildung 30: Energieverbrauch mittlerer Elektro-Pkw in verschiedenen Szenarien
(Bezugsjahr 2030)

5.3.6  Ergebnisse fur Elektrofahrzeuge mit Range Extender

Der Stromverbrauch von Elektrofahrzeugen mit Range-Extender (RE-Pkw) wird analog zu
Elektrofahrzeugen modelliert. Die Fahrzeugparameter der rein elektrischen Fahrzeuge
werden Ubernommen, nur wird das Fahrzeuggewicht entsprechend der Materialbilanz zu
Grunde gelegt (siehe Kapitel 4.3.1). Zwar haben RE-Pkws eine deutlich kleinere Batterie,
durch den doppelten Antriebsstrang ist das Fahrzeuggewicht und damit auch der spezifi-
sche Stromverbrauch bei reinem Elektrobetrieb etwa gleich hoch wie bei reinen Elektro-
fahrzeugen (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Energieverbrauch von Range-Extender-Pkw im elektrischen Betrieb

Fur den RE-Pkw ergeben sich wie beim Hybrid-Pkw zwei Varianten des verbrennungsmo-
torischen Antriebs:

e Paralleler Betrieb: Der Verbrennungsmotor treibt das Fahrzeug tberwiegend di-
rekt an. Der Elektromotor wird nur bei Leistungsspitzen zugeschaltet. Diese Be-
triebsweise ist dort sinnvoll, wo der Verbrennungsmotor einen relativ hohen Wir-
kungsgrad hat.

o Serieller Betrieb: Der Verbrennungsmotor treibt einen Generator an, der mit sei-
nem Strom den Elektromotor antreibt. ,Uberschissige-Leistung, die nicht fir den
Vortrieb verwendet wird, wird in der Batterie gespeichert® ([Daimler 2011b]). In
Fahrsituationen, in denen der Verbrennungsmotor einen niedrigeren Wirkungsgrad
hat, z.B. unter 20 % fur einen Otto-Motor im Innenstadtverkehr, stellt der serielle
Betrieb trotz ,energetischen Umwegs' Uber die Batterie in der Regel die ver-
brauchsgunstigere Losung dar. Denn dann kann der Verbrennungsmotor im opti-
malen Betriebspunkt mit Wirkungsgraden nahe 30 % betrieben werden.
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Abbildung 32: Schema hybridischer Betriebsweisen

Nach [Daimler 2011b] erfolgt die Umschaltung zwischen seriellem und parallelem tber-
wiegend direkten verbrennungsmotorischen Betrieb zwischen 60 und 90 km/h. Setzt man
75 km/h als Schwellenwert, ergibt sich flr die Zyklen des HBEFA eine Aufteilung der Be-
triebsmodi wie in Tabelle 22: Auf Innerortsstral3en wiirde erwartungsgeman tberwiegend
seriell gefahren, auf Aul3erortsstralen zum grof3en Teil direkt und auf Autobahnen nahezu
ausschlieRlich direkt. Der Anteil seriellen Betriebs auf Autobahnen geht dabei auf Stausi-
tuationen und stockenden Verkehr zuriick.

Tabelle 22: Abschétzung der hybridischen Betriebsmodi von RE-Pkw

Seriell Parallel (direkt)
Innerortsstraf3en 96 % 4%
AuRerortsstrallen 26 % 74 %
Autobahnen 6 % 94 %
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von [Hausberger 2010] IFEU 2011

Der Kraftstoffverbrauch in den beiden hybridischen Betriebsweisen kann hier nur nahe-
rungsweise ermittelt werden®, Daten aus Forschungsprojekten lagen nicht vor.

Beim seriellen Betrieb muss sowohl der direkte Antrieb Uiber Generator und Elektromotor
als auch die Zwischenspeicherung Uber die Batterie, bei der zusatzliche Lade-

Eine genauere Analyse eines Plug-In-Hybrid-Konzeptes erfolgt derzeit durch IFEU im Rahmen
des vom BMU geférderten ,VW-Flottenversuchs Elektromobilitat’

UMBReLA-Grundlagenbericht



Seite 56 IFEU-Institut

/Entladeverlusten entstehen, betrachtet werden. Eine genaue Ermittlung des Energiever-
brauchs im seriellen Betrieb ist nach [Daimler 2011b] noch nicht mdglich. Vereinfachend
wird hier fur die Ermittlung der seriellen Vergleichswerte

e fUr die Autobahnsituationen von direktem Vortrieb tber Strom aus dem Generator,
e fiUr die Innenstadtsituationen von einer Zwischenspeicherung in der Batterie und

o flr AuRerortssituationen von einer geschwindigkeitsabhangigen Aufteilung der beiden
Modi ausgegangen.

Analog den Ergebnissen in 5.3.4 kann der Kraftstoffverbrauch fir beide Betriebsmodi ab-
geschatzt und verglichen werden. Trotz der vereinfachenden Annahmen kénnen mit elCAr
die relativen Vor- und Nachteile des seriellen Betriebs gegentiber dem direkten Betrieb
gut abgebildet werden. Nach [Daimler 2011b] liegt der Verbrauch bei konstanten und ho-
hen Geschwindigkeiten im Direktantrieb etwa 15 — 20 % niedriger als im seriellen Betrieb.
Dies kann mit eLCAR gut reproduziert werden. Bei niedrigen Geschwindigkeiten im In-
nenstadtbereich liegt der Verbrauch im Direktantrieb, wegen des niedrigen Wirkungsgra-
des von Verbrennungsmotoren im Teillastbetrieb, dagegen hdher als beim seriellen Be-
trieb: Der 10 % hohere Verbrauch bei 50 km/h wird ebenfalls gut abgebildet, bei Ge-
schwindigkeiten um 30 km/h wird der Vorteil des seriellen Antriebs durch die eLCAr-
Modellierung aber eventuell unterschatzt. Eine solche weitergehende Optimierung auf den
seriellen Betrieb ist zwar realistisch, wird aber in eLCAr im Sinne einer konservativen Bi-
lanzierung zunachst vernachlassigt.

Tabelle 23: Unterschiede im Kraftstoffverbrauch zwischen direktem und seriellem Antrieb

Direkt gegeniber seriell Direkt gegeniber seriell

Geschwindigkeit (konst.) nach [Daimler 2011b] Verkehrssituation eLCAr-Modellierung
Stop-and-go +43 %

30 km/h +40 %
50 km/h gesattigt +25 %

50 km/h +10 % 50 km/h freier Verkehr +9 %

100 km/h -15% 100 km/h freier Verkehr -15%

120 km/h -20 % 120 km/h freier Verkehr -18 %

IFEU 2011

Fur einen mittleren RE-Pkw ergeben sich damit die in Abbildung 33 dargestellten Kraft-
stoffverbrduche. Dabei wurden im direkten Betrieb die Verbrauchsunterschiede an den
gewichtskorrigierten Werten nach TREMOD ([IFEU 2009]) normiert um eine direkte Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten. Im Innerortsbereich liegt der Kraftstoffverbrauch im seriel-
len Betrieb gut 1 1/100 km gunstiger und im AuRRerortsbereich gut 1 /100 km hoher als im
direkten Betrieb. Der Direktantrieb zeigt auf Autobahnen gegentiber dem seriellen Antrieb
grol3e Vorteile von fast 2 1/100 km auf Autobahnen, da hier der Verbrennungsmotor einen
besonders guten Wirkungsgrad hat. Bei etwa durchschnittlichem Fahrmuster kann durch
den jeweils gunstigsten Betrieb der Kraftstoffverbrauch sowohl gegeniber rein seriellen
als auch ausschlie3lich direkten Antrieb verbessert werden. Den Bilanzen Uber den Le-
bensweg wird dabei stets der optimierte Kraftstoffverbrauch zugrunde gelegt.
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Abbildung 33: Verbrauchsmodellierung fiir einen mittleren Otto-RE-Pkw 2010

5.4

Sensitivitaten des Energieverbrauchs

Die abgeleiteten Verbrauchswerte sind mittlere Werte fur die drei Stral3enkategorien (In-
nerortsstrafRen, Aul3erortsstralen und Autobahnen). In einzelnen Fahrsituationen und bei
anderen Temperaturen konnen die Verbrauchswerte davon jedoch deutlich abweichen
(Abbildung 34):

Bei einem mittleren Elektro-Pkw zeigt sich der geringste Verbrauch von unter
20 kwh/100 km im NEFZ: Ohne Berticksichtigung der Nebenverbraucher, wie bei
den offiziellen Zulassungstest, liegt der Verbrauch nur knapp tiber 15 kWh/100 km.

Der US Testzyklus (FTP = Federal Test Procedure) bildet dagegen eine héherer
Dynamik ab, die Geschwindigkeit bleibt dabei aber stets unter 100 km/h. Damit
liegt der Energieverbrauch bereits Gber 20 kwh/100 km, Nebenverbraucher tragen
hier tber 3 kWh/100 km zum Verbrauch bei.

Der Innerortsteil des CADC bedingt einen antriebsbedingten Verbrauch in gleicher
Hohe wie beim FTP und dem HBEFA-Innerortsteil. Durch die niedrigere Durch-
schnittsgeschwindigkeit (17 km/h gegentiber 34 km/h) liegt der Beitrag der Neben-
verbrauch jedoch deutlich héher, da deren Verbrauch vor allem von der Dauer des
Einsatzes abhangt.

In Stop-and-go-Situationen ist der Anteil der Nebenverbraucher mit fast 40 % am
Gesamtverbrauch noch hoher. Der Antriebsverbrauch liegt aber, aufgrund der ho-
hen Effizienz von Elektromotoren, auf gleicher Hohe wie beim NEFZ.

Auf Autobahnen steigt der Verbrauch deutlich an (siehe HBEFA Autobahn und
130 km/h sowie CADC Autobahn) und liegt dann fir einen mittleren Pkw zwischen
25 und 30 kWh/100 km. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit ist der kilometerbe-
zogene Beitrag der Nebenverbrauch dabei gering.
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Abbildung 34: Energieverbrauch eines mittleren Elektro-Pkw in verschiedenen Fahrmustern

Auch der Einsatz der Nebenaggregate hat grof3en Einfluss auf den Energieverbrauch. In
Kapitel 5.3.3 wurde der durchschnittliche Leistungsbedarf ermittelt. An heiRen bzw. kalten
Tagen kann bei starkem Einsatz von Klimaanlage bzw. Heizung der Energieverbrauch
deutlich steigen. Bedingt die Klimaanlage oder Heizung einen zusatzlichen Leistungsbe-
darf von 2 kW (insgesamt also 3 kW), wie in Abbildung 35 dargestellt, so liegt der Ener-
gieverbrauch eines mittleren Pkw im Innerortsbereich bei etwa 27 kwh/100 km (gegen-
Uber 21 kWh/100 km bei durchschnittlichem Leistungsbedarf). Die verfligbare Reichweite
sinkt damit. Auf Autobahnen ist der kilometerbezogene Effekt deutlich geringer, der Ver-
brauch steigt von 26 kwWh/100 km auf etwa 28 kWh/100 km an, da in einer Stunde zwar
2 kWh mehr elektrische Energie bendtigt, aber auch 100 km Strecke zurlickgelegt wer-
den.

Im Mini-E-Versuch 1.0 (Abbildung 36) hat sich eine ahnlich deutliche Abhangigkeit des
Energieverbrauchs von der Temperatur gezeigt ((BMW 2010b]). So stieg der Verbrauch
durch Nebenaggregate von 1-2 kWh/100 km im mittleren Temperaturbereich (10-20°C)
auf uber 5 kWh/100 km bei AuRentemperaturen unter O °C.
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Abbildung 35: Energieverbrauch eines Elektro-Pkw mit Nebenverbrauchern

Werbrauch in AuBentemperaturklassen wihrend der Fahrt.
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Abbildung 36: Verbrauch Mini E abhangig von der Auf3entemperatur (Quelle: [BMW 2010b])
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6 Energiebereitstellung

Energie ist eine wichtige Grundlage jeder Mobilitdt und die Energiebereitstellung ein wich-
tiger Bestandteil der Okobilanz. Heute werden (iberwiegend fossile Otto- und Dieselkraft-
stoffe genutzt. Schwerpunkt dieser Studie ist jedoch die Betrachtung von Elektrofahrzeu-
gen - hier spielt die Herstellung des Energietragers Strom und die Herstellung von Was-
serstoff eine wichtige Rolle in der Okobilanz wahrend die Nutzung des Fahrzeuges den
Energieverbrauch bestimmt. Die zur Herstellung dieser Energie auftretenden Aufwendun-
gen von den Lagerstatten bis zum Tank bzw. bis zur Batterie (Well-to-Tank), dazu gehort
die Forderung von Rohstoffen, deren Transport und Verarbeitung in Raffinerien oder
Kraftwerken sowie die weitere Verteilung bis zum Fahrzeug (siehe Abbildung 37), werden
in den Umweltbilanzen beriicksichtigt.

K[ Well-to-Wheel-Emissionen ]\

{ Emissionen Energiebereitstellung (WeII-to-Tank)]

Emissionen

am
[ Forderung und Verarbeitung ] { Verteilung] Fahrzeug

L
\Lagerstétten Raffinerien/Kraftwerke Fahrzeugy

Abbildung 37: Uberblick Well-to-Wheel-Emissionen

In UMBReLA werden im wesentlichen Elektrofahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge und
Referenzfahrzeuge mit Verbrennungsmotor betrachtet. Dementsprechend werden die
folgenden Energiebereitstellungsketten betrachtet:

e Strom aus verschiedenen Kraftwerkstypen (Kapitel 6.1)
e Wasserstoff Uber verschiedene Herstellungspfade (Kapitel 6.2)
e Verschiedene flissige Kraftstoffe (Kapitel 6.3)

Der Fokus der Betrachtung liegt auf den Energietragern der Zukunftskonzepte, also der
Strom- und Wasserstoffbereitstellung. Hier hangt die Umweltbilanz stark von den zukinf-
tigen Rahmenbedingungen der Stromerzeugung ab, die in verschiedenen Szenarien ab-
gebildet wird. Zukiinftige Anderungen in der Kraftstoffzusammensetzung (Biokraftstoffe
und Kraftstoffe aus unkonventionellen Vorkommen) werden ebenfalls beriicksichtigt.

6.1  Strombereitstellung

6.1.1 Datengrundlage

Es wird mit ein hochdifferenziertes Okobilanzmodul zur Berechnung von Strombereitstel-
lungsketten verwendet. Darin sind die grundsatzlichen Energietrager- und Kraftwerksarten
als einzelne Module hinterlegt. Dieses Strommodul wird standardmaRig in allen IFEU-
Okobilanzen verwendet.

UMBReLA-Grundlagenbericht



IFEU-Institut Seite 61

Der Energietragermix und wesentliche technische KenngréRen der Energieanlagen kon-
nen frei eingestellt werden. Die Systemgrenze des IFEU-Strommaster umfasst die gesam-
te Well-to-Tank-Kette, also

¢ die Brennstoffvorketten (Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Kokerei- und Hochofengas,
Kernbrennelemente, Biomasse)

o die Kraftwerksprozesse zur Stromerzeugung mit Stein- und Braunkohle, Erd-, Koks-
und Hochofengas, Biomasse, sowie Kern-, Wasser- und Windkraft.

o die Verteilung des Stroms bis zum Verbraucher mit entsprechenden Leitungs- und
Umspannverlusten.

Die Aufwendungen der Herstellung von Anlagen werden bei der fossilen und nuklearen
Stromerzeugung vernachlassigt und nur bei den Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer
Energien berlcksichtigt. Hier stellen sie aufgrund der als gegeben angenommen Primar-
energie der erneuerbaren Quellen die einzige Quelle von Umweltbelastungen dar. Be-
trachtet wird dann die Bereitstellung der bedeutendsten Baustoffe (Stahl in verschiedenen
Legierungsstufen, div. NE-Metalle, Kunststoffe, Zement, Beton, Bitumen u.a.) sowie die
Energieaufwendungen zur Fertigung der Anlagen (Daten nach [Ecoinvent 2008]).

/Brennstoffvorketten Kraftwerkstypen Ubertragungsnetz\
* Steinkohle sietinlelile Hochspannung
* Braunkohle 1 Bl il Mittelspannung
* Heizol Olthermisch )
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Abbildung 38: Module des IFEU-Strommaster

Abbildung 38 gibt eine Ubersicht der einzelnen Module im IFEU-Strommaster: Brennstoff-
vorketten, Kraftwerkstypen und Netzebenen. Die Systemgrenze der Vorketten erstrecken
sich vom Abbau bis zum Werktor des jeweiligen Kraftwerks und umfassen Transport, Auf-
bereitungs- und ggf. Raffinationsschritte. Berticksichtigt sind auch die Hilfs- und Betriebs-
stoffverbrauche wie auch die Beseitigung von entstehenden, nicht verwertbaren Abfallen.

Die Systemgrenze jedes Kraftwerksmoduls umfasst dann die eigentlichen Kraftwerkspro-
zesse zur Stromerzeugung, die Vorketten der Hilfs- und Betriebsstoffe (z.B. Kalkstein-
mehl, Ammoniak) und die Beseitigung von entstehenden, nicht verwertbaren Abfallen auf
Inertstoff- (z.B. Aschen, Granulate) oder Sonderabfalldeponien (z.B. REA-Schlamm).

Braun- und Steinkohle- und Gaskraftwerke erzeugen heute tber 50 % des Stroms in
Deutschland (Tabelle 24). Altersstruktur und Technologien unterscheiden sich deutlich.
Fur die Ermittlung der zukinftigen Umweltwirkungen des Kraftwerksparks werden jeweils
moderne Braun- und Steinkohle- sowie Gaskraftwerk zu Grunde gelegt, die einen gegen-
tber dem Bestand hoheren mittleren Wirkungsgrad aufweisen. Zusétzlich wird von einer
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Reduktion der NO,-Emissionen gegeniber dem Bestand von 20 % ausgegangen (dies
kann z.B. durch Rauchgaswasche nach neuestem Stand der Technik erreicht werden).
Die Verbesserung des Kraftwerksparks in den Szenarien fir 2030 wird durch einen gréi3e-
ren Anteil moderner Kraftwerke abgebildet.

Berlcksichtigt werden auch Umspann- und Leitungsverluste. Die HOhe dieser Verluste
héangt vom Spannungsniveau des nachgefragten Stroms ab. Als mittlere Netzverluste
werden 6,1 % angenommen.

Tabelle 24: Stromerzeugung in Deutschland nach Energietragern (2010)

Braunkohle Steinkohle Erdgas Kernenergie  Erneuerbare Sonstige
Anteil 23,5% 18,8 % 13,4 % 22,5 % 16,5 % 55 %
Quelle: [AGEB 2011b] IFEU 2011

Tabelle 25: Mittlerer Wirkungsgrad verschiedener Kratwerke

Kraftwerkstyp Technologie Mittlerer Wirkungsgrad
Modern 45,0 %
Steinkohle
Alt 34,7 %
Modern 42,1 %
Braunkohle
Alt 30,5%
Modern 60,9 %
Gas GuD
Mittel 43,3 %
Gasturbine Mittel 36,8 %
MVA Mittel 31,8%
Quelle: [Pehnt et al. 2011] IFEU 2011

Die mit Bereitstellung von Strom verbundenen Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung
39) sind sehr unterschiedliche: Bei einem modernen Braunkohlekraftwerk entstehen durch
die Bereitstellung einer Kilowattstunde Strom nach IFEU-Strommodul fast 1 kg Treib-
hausgasemissionen, jedoch nur wenige Gramm bei Nutzung von Windkraft. CO,-intensiv
ist vor allem die Nutzung fossiler Energietrager, wobei hier Gaskraftwerke am besten ab-
schneiden. Durch den grof3en Anteil von Kohlekraftwerken an der Stromproduktion liegen
die durchschnittlichen CO,-Emissionen in Deutschland bei etwas Uber 600 g CO, pro
kWh.

Auch bei den ubrigen betrachteten Umweltwirkungskategorien zeigen die erneuerbaren
Energiequellen deutliche Vorteile gegeniiber den fossilen Energietragern. Hier und bei der
Kernenergie schlagen die Umweltwirkungen des Anlagenbaus zu Buche, die bei den an-
deren Kraftwerken vernachlassigt wurden. Die Ergebnisse sind daher nicht direkt ver-
gleichbar. Kernenergie ist mit sehr geringen hier bilanzierten Umweltwirkungen verbun-
den, bringt jedoch ungel6ste Probleme, wie z.B. die Endlagerung radioaktiver Abfélle mit
sich. Diese kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht belastbar bilanziert werden und ist daher in
den verwendeten Daten nicht bertcksichtigt.
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Treibhausgasemissionen Kumulierter Energieaufwand (KEA)
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Abbildung 39: Umweltwirkungen der Strombereitstellung durch verschiedene Kraftwerke (2010)

6.1.2 Szenarien zum ‘Betankungsstrommix’

Strom wird heute in Deutschland hauptsachlich in Braunkohle-, Steinkohle- und Kern-
kraftwerken erzeugt (siehe Tabelle 24). Die Umweltwirkungen der Stromerzeugung unter-
scheiden sich stark zwischen den einzelnen Kraftwerkstypen. Damit kommt dem Strom-
mix der zur Betankung der Elektrofahrzeuge zur Anwendung kommt (,Betankungsstrom-
mix‘) eine entscheidende Bedeutung fur die Umweltbilanz zu. Der zukinftig weiter stei-
gende Anteil erneuerbarer Energiequellen wird entsprechend in Szenarien abgebildet.
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Im Strombereich existiert keine direkte physische Kopplung zwischen erzeugtem und
verwendetem Strom, wie z.B. bei Kraftstoffen. Die Betrachtung eines Betankungsstrom-
mixes ist daher vor allem eine Frage der Anrechnung im Sinne von Ursache und Wirkung.

Bei Elektrofahrzeugen handelt es sich um einen neuen — also zusatzlichen — Stromver-
braucher. So lange nur wenige Elektrofahrzeuge genutzt werden, kann der Einfluss auf
die Zusammensetzung der Stromerzeugung vernachlassigt werden. Steigt der zusétzliche
Stromverbrauch, missen entweder neue Kraftwerke gebaut werden oder es gelangen
Kraftwerke zum Einsatz, die sonst nicht zur Stromerzeugung herangezogen worden wa-
ren. Diese sogenannten ,marginalen Kraftwerke“ (oder Grenzkraftwerke) konnen bei-
spielsweise daltere Steinkohlekraftwerke oder auch neue effiziente Gaskraftwerke sein.
Zusétzlich haben Ladestrategien Einfluss auf die zeitliche Abnahme des Stroms.

Neben einer Betrachtung des durchschnittlichen deutschen Strommix wird fir das Be-
zugsjahr 2030 daher auch der Strommix des zusatzlichen Strombedarfs durch Elektroau-
tos betrachtet (,Marginalbetrachtung‘). Marginalbetrachtungen zur Elektromobilitat werden
von IFEU im Rahmen der dkologischen Begleitforschung zum vom BMU geférderten VW-
Flottenversuch Elektromobilitat und dem Begleiforschungsprojekt OPTUM des Oko-
Institut durchgefiihrt. Im VW-Flottenversuch Elektromobilitat untersuchen IFEU, Fraunhof-
er ISI und ISE, DLR, RWTH Aachen und das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) die
Energieversorgung der nachsten Jahrzehnte unter Einbezug von Elektromobilitét (siehe
[Pehnt et al. 2011]). Ein wichtiges Ziel des Projektes ist die verstarkte Integration erneuer-
barer Energien bei der Beladung der Fahrzeuge.

Um den ,Betankungsstrommix“ zu quantifizieren, werden verschiedene Modelle miteinan-
der gekoppelt (siehe [Pehnt et al. 2011]). Im Kern sind dies ein lang- und ein kurzfristiges
energiewirtschaftliches Modell (PERSEUS, siehe [Rosen 2008], und PowerACE, siehe
[Sensfuss 2008]), so dass sowohl strukturelle Anderungen im Kraftwerkspark als auch
Markteinfliisse modelltechnisch beriicksichtigt werden kénnen. Grundlage fur die Quantifi-
zierung ist ein Szenario zur zeitlich aufgelésten Stromnachfrage durch Elektrofahrzeuge.
Hierfr wurde vom Berliner Institut fir Verkehrsforschung des DLR die Anzahl der Elektro-
fahrzeuge modellmaRig ermittelt, welche konventionelle Fahrzeuge fir die Periode 2010-
2030 substituieren konnen. Dabei wurden im Zeitrahmen der Betrachtung dynamische
Grundannahmen beziglich Einschrankungen des Mobilitatsverhaltens von Haushalten
und Unternehmen mit Elektrofahrzeugen getroffen (z.B. elektrische Reichweiten Dbei
BEVs, Stellplatzverfigbarkeit und Fernreisen mit dem Pkw). AnschlieRend erfolgte eine
Analyse der Wirtschaftlichkeit einer Substitution eines Benzin- oder Dieselfahrzeuges
durch ein PHEV bzw. BEV fir den jeweiligen Haushalt bzw. das Unternehmen ([Trommer
et al. 2010]). Fur die ermittelten 12 Mio. Elektrofahrzeuge in Deutschland im Jahr 2030
ergaben die Modellberechnungen einen Strombedarf 18 TWh oder ungefahr 3,5 % der
gesamten heutigen Nachfrage in Deutschland.

Die Berechnungen mit dem Energiemodell PERSEUS zeigen, dass die Folgen von Elekt-
romobilitat fur den Zubau von Kraftwerkskapazitat unter diesen Randbedingungen zu-
nachst weniger relevant sind. Insgesamt zeigt sich jedoch eine deutliche Verschiebung
des Kraftwerksparks hin zu erneuerbaren Energien, deren Anteil in 2030 bei Uber 50 %
liegt (siehe Tabelle 26). Dariiber hinaus kommen fast ausschlief3lich moderne Kraftwerke
mit fossilen Energietragern zum Einsatz.

Eine stindlich aufgeldste Grenzkostenbetrachtung des Kraftwerksparks sowie die Ein-
speisung von erneuerbaren Energien wurden im Strommarktmodell PowerACE abgebil-
det. Hierzu werden drei verschiedene Ladestrategien betrachtet:

UMBReLA-Grundlagenbericht



IFEU-Institut Seite 65

e Tanken nach dem letzten Weg: Ein Szenario, in dem die Fahrzeuge unmittelbar
und ohne weitere Steuerung nach ihrem letzten Weg, also beispielsweise abends
nach der Heimkehr, aufgeladen werden (Szenario ,Letzter Weg*).

e Demand Side Management (DSM): Ein Szenario mit Lastmanagementanreiz, der
sich an den Borsenpreisen orientiert. Dadurch werden Ladevorgange vergleich-
mafigt und verlagert in Zeiten, in denen z.B. das Windenergieangebot besonders
hoch und die Stromnachfrage gering ist (Szenario ,DSM").

e DSM+Erneuerbare Energien: Ein Szenario, in dem zusatzlich zu diesem Lastma-
nagement soviel erneuerbare Energiekapazitat zugebaut wird, wie fir die jahrliche
Erzeugung an Fahrstrom erforderlich ist (Szenario ,DSM+EE").

Das ungesteuerte Laden nach dem letzten Weg fiihrt dazu, dass der zusatzliche Strom-
bedarf der Elektrofahrzeuge vor allem durch Gaskraftwerke gedeckt wird, es steigt jedoch
auch der Anteil an Steinkohle. Diese Marginalbetrachtung fiihrt im Vergleich zum durch-
schnittlichen Strommix in 2030 zu deutlich h6heren Treibhausgasemissionen pro Kilo-
wattstunde sowie zu einem starken Anstieg der Spitzenlast. Durch das ungesteuerte La-
den der rund 12 Millionen angenommenen Fahrzeuge steigt die Spitzenlast um 6,2 GW
an.

Dieser Anstieg kann durch intelligentes Laden (,DSM®) um 5 GW gesenkt werden, d.h. die
Spitzenlast steigt nur noch um 1,2 GW an (siehe auch [Dallinger 2010]; [Link et al. 2010]).
Zusatzlich kénnen durch das gesteuerte Laden etwa 30 % des Stroms genutzt werden,
der in Phasen eines Uberangebotes (z.B. bei starkem Wind) abgeregelt werden miisste -
dies entspricht einer Strommenge von rund 600 GWh. Damit wiirde ca. 3,5 % des Fahr-
stroms von E-Mobilen durch Uberschussstrom bereitgestellt werden kénnen. Dabei sind
noch keine netzseitigen Restriktionen beriicksichtigt. Intelligentes Laden reduziert also die
Spitzenlast und tragt dazu bei, zusatzlichen fluktuierenden Strom aus Windenergie- und
Solaranlagen zu integrieren.

Die Verlagerung des Ladevorgangs filhrt jedoch auch dazu, dass durch die Verstetigung
des Ladevorgangs vor allem Kraftwerke mit geringen variablen Kosten genutzt werden - in
diesem Fall Steinkohlekraftwerke. Durch diese relevante Verschiebung der Stromerzeu-
gung von Gas GuD-Kraftwerken hin zu Steinkohlekraftwerken, sind die Treibhaus-
gasemissionen pro getankter Kilowattstunde im DSM-Szenario noch einmal héher als bei
der ungesteuerten Betankung nach dem letzten Weg (siehe Abbildung 40).

Erst durch den Zubau von zusatzlichen Anlagen zur Produktion von erneuerbaren Strom
in Hohe des geladenen Fahrstroms in Verbindung mit gesteuertem Laden (DSM+EE)
kommt es zu einer deutlichen Reduktion der mit der Strombereitstellung verbundenen
Treibhausgasemissionen. Das Ziel einer nahezu klimaneutralen Betankung wird dann fast
erreicht. Je nach Fragestellung der Okobilanz ist ein durchschnittlicher oder ein margina-
ler Strommix zu betrachten - daher werden fiir 2030 auch beide dargestellt.
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Tabelle 26: Szenarien fur den Betankungsstrom in 2030

Durchschnitt Marginalbetrachtung
Mix 2030 Letzter Weg DSM DSM+EE

Braunkohle (modern) 16,7% 5,4% 10,1%

Braunkohle (alt) 0,3% 0,9% 1,3%

Steinkohle (modern) 21% 26,0% 45,5% 2,0%
Steinkohle (alt) 0,7% 1,5% 2,3%

Gas GuD (modern) 8,2% 54,9% 35, 7%

Gas GuD (mittel) 0,1% 1,4% 0,2%

Gasturbine 0,4% 9,7% 1,2%

MVA 0,7% 0,1% 0,1%

Wasserkraft 5,0% 0% 0,4% 9,7%
Windkraft 37,4% 0% 2,6% 70,5%
Photovoltaik 9,5% 0% 0,7% 17,8%
EE Gesamt 51,9% 0% 3,6% 98,2%
Quelle: [Pehnt et al. 2011] IFEU 2011
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Abbildung 40: Treibhausgasemissionen verschiedener Strombereitstellungsszenarien 2010 und 2030

6.2 Bereitstellung von Wasserstoff

Wasserstoffmobilitat wird parallel zur batterieelektrischen Mobilitat in Forschung, Entwick-
lung und Pilotserie untersucht. Fur einen Systemvergleich ist 6kologische Bilanzierung
verschiedener Produktionsverfahren von Wasserstoff notwendig. Wasserstoff kann mit
einer Fulle von Verfahren produziert werden. Neben der klassischen Dampfreformierung
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von Erdgas und der elektrolytischen Produktion stehen verschiedene Verfahren und ver-
schiedene Rohstoffe zur Produktion zur Verfligung, beispielsweise Kohle und Biomasse.
Daher werden zunéchst die relevanten Bereitstellungspfade beschrieben. Anschlie3end
erfolgt die Beschreibung der Datengrundlage fur die Bilanzierung und die Darstellung der
Wirkungsabschatzung.

6.2.1 Relevante Bereitstellungspfade

Wasserstoff kann auf verschiedenste Weise gewonnen werden: Sowohl durch Vergasung
bzw. Reformierung aus organischen Brennstoffen wie Erdgas, Biomasse und Kohle als
auch Uber die Elektrolyse von Wasser. Aus einer Vielzahl an prinzipiell technisch mogli-
chen Produktionsverfahren werden hier die Erdgasdampfreformierung, die Vergasung von
Kohle und Biomasse und die Elektrolyse betrachtet (siehe Abbildung 41). Diese Verfahren
sind wichtige Bereitstellungspfade fiir eine zukinftige Wasserstoffmobilitat.

Weitere Herstellungsverfahren wie die photobiologische Erzeugung von Wasserstoff oder
die solarthermische Wasserspaltung sind vielversprechend. Die aktuelle Effizienz bzw. die
technische Reife ermdéglichen allerdings noch keine kommerzielle Nutzung. Auf3erdem
fallt Wasserstoff bei der Chlorproduktion in Raffinerien und Kokereien als Nebenprodukt
an. Die externe Nutzung von diesem Industrie-Wasserstoff gilt langfristig jedoch als rtick-
laufig, da Raffinerien selbst einen zunehmenden Bedarf an Wasserstoff aufweisen und die
Anzahl an Kokereien in Deutschland aufgrund des Elektrostahlverfahrens und der insge-
samt abnehmenden Kokskohleférderung sinkt [NRW 2009].

Bei den untersuchten Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff handelt es sich, ab-
gesehen von der on-site Elektrolyse, um zentrale, d.h. gro3technische Anlagenkonzepte.
Der erzeugte Wasserstoff wird zur Tankstelle transportiert. Prinzipiell kann der Transport
von Wasserstoff sowohl in gasférmiger als auch in fliissiger Form erfolgen, wobei der gas-
férmige Transport per Lkw und per Pipeline mdglich ist.

Auf Grundlage der Studie [GermanHy 2009], welche unter anderem der Frage nach ei-
nem kostenoptimalen Aufbau einer zukinftigen Wasserstoffinfrastruktur nachgeht, lassen
sich in Abhangigkeit der Wasserstoffnachfrage zwei Haupttransportpfade flir Wasserstoff
definieren:

e Lkw-Transport von Flissigwasserstoff (LH,) und
e Pipelinetransport von Druckwasserstoff (CGHy)

Wahrend nach [GermanHy 2009] der Lkw-Transport in der Einfihrungsphase von Brenn-
stoffzellen-Pkw und in Regionen mit geringer Tankstellendichte dominieren wird, ist bei
einem hoheren Anteil von Wasserstofffahrzeugen der Ausbau eines Pipelinenetzes die
wirtschaftlich attraktivere Moglichkeit.

Die Betankung des Brennstoffzellen-Pkw erfolgt durch Uberstrémen von hochkomprimier-
tem Wasserstoff aus der Tanksé&ule in den Fahrzeugtank. Um einen effektiven Tankdruck
von 700 bar zu erreichen muss das Druckniveau von Wasserstoff mit Hilfe eines Booster-
Kompressors zuvor auf 880 bar angehoben werden. Die mehrstufig arbeitenden Kom-
pressoren erméglichen kurze Betankungszeiten.
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Abbildung 41: Untersuchte Bereitstellungspfade fir Wasserstoff

6.2.2 Datengrundlage und Systemgrenze

Die strategisch ausgerichtete Bilanzierung zukinftiger Technologien in einem noch markt-
fernen Stadium ist mit Datendefiziten verbunden. Wahrend Anlagen zur Dampfreformie-
rung und Elektrolyse grof3technisch verfligbar sind, basieren die Daten der Biomasse- und
Kohlevergasung auf wissenschaftlichen Modellen und haben dementsprechende Unsi-
cherheiten. Dies gilt ebenfalls flr die Datengrundlage der Wasserstoffinfrastruktur, wobei
insbesondere fir den Pipelinetransport von Wasserstoff und die Fahrzeugbetankung bei
700 bar bisher keine Praxisdaten vorliegen.

Die Systemgrenze der Wasserstoffbereitstellung umfasst:
o die Vorketten fur Steinkohle, Erdgas und Biomasse

¢ die Bereitstellung von Strom aus dem deutschen Strommix 2030 und - in einer Margi-
nalbetrachtung — aus erneuerbaren Energien

¢ den Bau von Produktionsanlagen und Transportinfrastrukturen fir Wasserstoff
o die Prozesse zur Erzeugung, Kompression und Verflissigung von Wasserstoff

e sowie die Betankung des Brennstoffzellen-Pkw bei 700 bar.

6.2.2.1 Erdgasdampfreformierung

Wasserstoff wird heute weltweit mit einem Anteil von etwa 48 % durch die katalytische
Reformierung von Kohlenwasserstoffen mit Wasserdampf hergestellt [Ball et al. 2009].
Dabei ist die Verwendung von Erdgas, aufgrund des gegeniiber anderen Kohlenwasser-
stoffen giinstigeren spezifischen CO,-Ausstof3es und der flachendeckenden Verfiigbar-
keit, besonders zur Reformierung geeignet.

Die Erdgasdampfreformierung stellt ein etabliertes Verfahren zur Erzeugung von Wasser-
stoff dar und wird seit vielen Jahren eingesetzt, um die chemische Industrie und Raffine-
rien mit Wasserstoff zu versorgen. Aus diesem Grund wird insbesondere dieses Verfah-
ren bei einem Mehrbedarf durch die EinfiUhrung von Brennstoffzellenfahrzeugen relevant
sein.
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Bilanziert wird der Anlagenbau und -betrieb einer Produktionsanlage (8000 Nm?® H,/h) der
Firma Lurgi, deren Daten in [Pehnt 2002] verdéffentlicht wurden. Der Wirkungsgrad des
Dampfreformers héngt von der Anlagenkapazitat ab und betragt 72 % (siehe Tabelle 27).
Auch bei groReren Wasserstoffproduktionsanlagen steigt der Wirkungsgrad nicht signifi-
kant an; durch Dampfnutzung kann er auf max. 80 % gesteigert werden. Aufgrund des
fortgeschrittenen Entwicklungsstandes von Erdgasdampfreformern sind keine signifikan-
ten Effizienzsteigerungen zukunftiger Anlagen zu erwarten.

Tabelle 27: Betriebsparameter von Erdgasdampfreformern - Literaturwerte

Anlagenkapazitat Durchschnittliche Erdgasverbrauch

Quelle INm®Ha/h]  Wirkungsgrade [%] [MJI/MJ Hy]
[LBST 2003] 100.000 70,4 1,42
[Eichlseder & Klell bis zu 100.000 75 - 80 1,33-1,25
2010]

20.000 — 100.000 71-76 1,41-1,32
[Ball et al. 2009]

3.300 69,4 1,44
[Pehnt 2002] 8.000 72 1,39
IFEU 2011

6.2.2.2 Elektrolyse

Die Elektrolyse spielt mit einem Anteil von vier Prozent heute nur eine marginale Rolle bei
der weltweiten Herstellung von Wasserstoff [Ball et al. 2009]. Ein wesentlicher Grund da-
fur sind die hohen Wasserstoffgestehungskosten. Im Zusammenhang mit dem Ausbau
erneuerbarer Energien kann die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff jedoch an
Bedeutung gewinnen: Fluktuierender erneuerbarer Strom, insbesondere aus der Wind-
und Solarstromerzeugung, lasst sich nicht immer vollstandig im Stromnetz nutzen und
eignet sich daher besonders fir den Betrieb von Elektrolyseuren und zur Speicherung in
Form von Wasserstoff.

Neben der bereits verbreiteten alkalischen Wasserelektrolyse werden derzeit weitere
Elektrolyseverfahren entwickelt, z.B. die Membran- oder Hochtemperaturelektrolyse mit
unterschiedlichen Betriebsdriicken (Atmospharendruck-, Niederdruck- und Hochdru-
ckelektrolyse). Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage moderner Elektrolyseure
wird hier die seit langer Zeit kommerziell verfiigbare alkalische Elektrolyse bilanziert.

Die Datengrundlage fur die Herstellung und den Betrieb eines zentralen Elektrolyseurs
(300 Nm?® H,/h) basiert auf Angaben in [Pehnt 2002]. Der Wirkungsgrad von 70 % ent-
spricht dabei aktuellen Literaturdaten (siehe Tabelle 28).

Zur Abbildung eines on-site Elektrolyseurs, der Wasserstoff direkt an der Tankstelle pro-
duziert, wurde beispielhaft ein Elektrolyseur des Herstellers Sagim ausgewahlt. Dieser
kann bis 80 Nm®H,/h produzieren und hat einen Strombedarf von 4,7 kWh/Nm?® H, und
damit einen Wirkungsgrad von 64 % (der damit hoher liegt als bei Elektrolyseuren von
Piel). Die Daten zur Bilanzierung des Anlagenbaus wurden entsprechend der Anlagen-
grole skaliert (Tabelle 29).

Fur die Bilanzierung der Umweltwirkungen der elektrolytischen Wasserstofferzeugung
spielt die Herkunft des verwendeten Stroms eine wesentliche Rolle. Im Folgenden wird
sowohl die Bereitstellung von Strom aus dem deutschen Strommix 2030 als auch aus
erneuerbaren Energieanlagen bericksichtigt.
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Tabelle 28: Betriebsparameter zentraler Elektrolyseure in wissenschaftlichen Studien

[Pehnt 2002] - [Stolten & [Wietschel & Bun-
Quelle hier verwendet [LBST 2003] [Stubinitzky 2009] Krieg 2010] ger 2010]
Kapazitat 200 — 400 340 485 100 - 760 800
in Nm~/h
Strombedarf
in KWh/Nm?® 43 8 s 4348 e
W|Orkungsgrad 70 63 70 65 - 70 70
in %
Druckniveau 30 26 30 30 k.A.
in bar

IFEU 2011

Tabelle 29: Betriebsparameter von on-site Elektrolyseuren (Sagim, Piel)

Hersteller Sagim Piel

mg;zsi}ﬁt 05-1 0,5-10 bis zu 80 7.6 bis zu 14
ﬁ.tfvr\?r?/?\ldnigf 5 5 47 54 5,85
mﬂ:””gsgrad 60 60 64 56 51
pruckniveau 8 10 3-6 bis 3 18
Quelle: [Stolten & Krieg 2010] IFEU 2011

6.2.2.3 Biomassevergasung

Verschiedene Arten von biogenen Rohstoffen (Holz, Holzreste, Feldfriichte, Pflanzen,
Graser, organische Abfélle etc.) kbnnen mit geeigneten Verfahren aufgeschlossen und fir
die Herstellung von Wasserstoff verwendet werden. In der Praxis ergeben sich jedoch
einige Einschréankungen in Bezug auf spezifische Rohstoffeigenschaften, Verfligbarkeiten
und technischen Mdglichkeiten [Stubinitzky 2009]. Im Folgenden wird die Vergasung von
Holzhackschnitzeln der schnellwachsenden Baumart Pappel bilanziert. Dabei handelt es
sich um eine allotherme Wasserdampfvergasung in einem stationdren Wirbelbett. Die
Massen- und Energiebilanzen wurden in [Stubinitzky 2009] erarbeitet und auf Basis theo-
retischer Uberlegungen optimiert, wobei unter anderem die energetische Verwendung des
anfallenden Restgases bertcksichtigt wird. Da die direkten Emissionen beim Betrieb der
Anlage nicht im Fokus der Arbeit von [Stubinitzky 2009] stehen, missen zur Bilanzierung
weitergehende Annahmen getroffen werden:

e Da das im Prozess anfallende und energetisch genutzte Restgas hauptséchlich aus
Methan besteht, wird dessen energetische Nutzung bei den meisten Emissionen ana-
log zur Erdgasfeuerung ([Ecoinvent 2008]) bilanziert.

e Die Schwefeldioxidemissionen werden Uuber den Schwefelgehalt der Pappel
(0,09 Gew.-% nach Analysen von [Craig & Mann 1996]/ [Maier & Vetter 2009] be-
stimmt. Zur Reduktion der SO,-Emissionen wird eine Rauchgasentschwefelungsanla-
ge (REA) mit einem Abscheidewirkungsgrad von 80 % angenommen.

¢ Die biogenen Kohlendioxidemissionen werden aufgrund des geschlossenen Kohlen-
stoffkreislaufs nachwachsender Rohstoffe fir die Bewertung des anthropogenen
Treibhauseffekts vernachlassigt.
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6.2.2.4 Kohlevergasung mit CO,-Abscheidung und Speicherung

Mittlerweile wurden zahlreiche Verfahren zur Vergasung von Kohle entwickelt, welche
sich durch die Art der Prozesswarmeerzeugung (autotherm oder allotherm), die Bauweise
des Reaktors (Festbett-, Wirbelschicht- oder Flugstromreaktor), Stromungszustande
(Gleichstrom oder Gegenstrom), das verwendete Vergasungsmittel (Sauerstoff, Luft oder
Wasserdampf) und durch die Verwendung des entstehenden Synthesegases (energetisch
oder stofflich) unterscheiden [Ball et al. 2009].

Bilanziert wird hier eine Vergasungsanlage mit integrierter CO,-Abscheidung, welche im
Rahmen des Clean Coal Fuel-Programms des U.S. Department of Energy (DOE) zur Ge-
winnung von Wasserstoff aus Kohle konzeptioniert wurde. Ausgehend von den Angaben
in [DOE 2003] werden pro MJ Wasserstoff 160 g CO, zur langfristigen Speicherung abge-
schieden. Zur Bilanzierung der direkten CO,-Emissionen wurde ein Abscheidewirkungs-
grad von 90 % angesetzt ([Wietschel & Blinger 2010], [Henkel 2006]). Die Anlageninfra-
struktur richtet sich nach [Fiaschi & Lombardi 2002]. Da bisher keine Anlage dieser Art
kommerziell betrieben wird, basieren die Daten der Literaturquellen auf Modellrechnun-
gen.

Die CO,-Prozesskette, welche sich an die prozessinterne CO,-Abscheidung mittels Pre-
Combustion-Verfahren anschlief3t, berticksichtigt den Pipelinetransport von komprimier-
tem Kohlendioxid und den Energieaufwand zur Verpressung von Kohlendioxid in den Un-
tergrund. Die Daten zur Bilanzierung werden aus einer Diplomarbeit zum Thema “Life
Cycle Assessment of Carbon Capture and Storage” ([Henkel 2006]) Gbernommen, die am
IFEU durchgefuihrt wurde. Okologische Risiken einer langfristigen CO,-Speicherung, wie
z.B. Leckageverluste, werden nicht bertcksichtigt.

6.2.2.5 Wasserstoffverteilung

Lkw-Transport von Flissigwasserstoff

Bilanziert werden der Strombedarf zur Verflissigung von Wasserstoff und dessen Lkw-
Transport Uber eine einfache Entfernung von 200 km zur Tankstelle. Der Bau der Ver-
flussigungsanlage wird vernachlassigt.

Die grofdtechnische Verflissigung von Wasserstoff basiert nach dem heutigen Stand der
Technik auf dem Claude-Prozess. Der Energieaufwand bestehender Verflussiger (z. B.
der Firma Linde) liegt weit Uber dem theoretisch minimalen Aufwand zur Verflissigung
von Wasserstoff. Der Stromverbrauch einer Verflissigungsanlage hangt in der Praxis vom
Eingangsdruck des Wasserstoffs und der GroRRe der Anlage ab. Praxisdaten fur Verflissi-
gungsanlagen mit groReren Kapazitaten existieren nicht. Die Verflissigung von Wasser-
stoff wird nach Angaben in [Wietschel & Blinger 2010] bilanziert, wonach eine potentielle
Verflissigungsanlage mit 300 MWy, im Jahr 2030 einen Verbrauchswert von
0,058 kWhe/MJ H, aufweist. Zum Vergleich: In Stubinitzky (2009) wurde von
0,07 kWhg/MJ H, fur eine Anlage mit 50 t LH, pro Tag Kapazitat ausgegangen. Fur den
Lkw gilt nach PEHNT (2002) ein zulassiges Gesamtgewicht von 40 t, eine Transportkapazi-
tat von 3,5t LH, und ein durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von 19,1 MJ Diesel pro km.

Pipelinetransport

Bilanziert werden Material- und Energieaufwand zur Kompression von Wasserstoff an
einer Verdichterstation mit Gasturbine und der Bau einer 200 km langen Pipeline durch
Einsatz von Stahl und Sand.
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Es wird angenommen, dass Wasserstoff die zentralen Produktionssysteme mit einem
Druckniveau von 30 bar verlasst. Um eine angemessene Energiedichte im Pipelinenetz zu
gewahrleisten werden Kopfverdichter zur Kompression von Wasserstoff auf 100 bar ein-
gesetzt. Im Anschluss an die Erdgasdampfreformierung werden diese mit einem Brenn-
gasgemisch aus Erdgas und Wasserstoff betrieben, in den anderen Fallen mit reinem
Wasserstoff, da keine Anbindung an das Erdgasnetz gewahrleistet ist. Die Auslastung der
Pipeline wird mit 90 % angesetzt; eine Kompensation von Druckverlusten wird aufgrund
der kurzen Transportstrecke vernachlassigt (Tabelle 30).

Tabelle 30: Pipelinetransport von Wasserstoff

[Pehnt 2002] und

Technische Daten der Pipeline Einheit [Finkenwirth 1999]
Lange km 200
Durchmesser mm 700
Volumenstrom Nm?® Hz/s 239
Druckniveau bar 80-100
Lebensdauer Jahre 50
Auslastung % 90

Baumaterialien

Stahl, niedrig legiert t/km 1030

Sand t/km 310

Energiebedarf fir die Kompression von 30 auf 100 bar

Kopfverdichter mit Erdgasturbine MJ Erdgas/MJ Hz 0,0079

MJ H2/MJ Ha 0,0345

Kopfverdichter mit Wasserstoffturbine MJ Hz/MJ H; 0,0424
IFEU 2011

6.2.2.6 Wasserstofftankstellen

Der in flissigem Zustand an die Tankstelle per Lkw gelieferte Wasserstoff muss vor der
Fahrzeugbetankung zunéchst verdampft werden. Hierfir nehmen [Wietschel & Biinger
2010] die Verwendung einer elektrisch betriebenen Heizung an und stiitzen sich dabei auf
[Concawe 2007]. AnschlieBend wird der verdampfte Wasserstoff unter zusatzlichem
Energieaufwand auf 880 bar komprimiert. Der gesamte Strombedarf der Vertankung
(Stromverbrauch der Heizung; Kompressoren) betragt nach [Wietschel & Binger 2010]
etwa 0,014 kWh/MJ H,.

Gasformiger Wasserstoff wird entweder direkt an der Tankstelle hergestellt (on-site
Elektrolyse) oder tber das Pipelinenetz bereitgestellt. Der Strombedarf zur Kompression
auf 880 bar hangt in diesem Fall entscheidend vom Ausgangsdruck des bereitgestellten
Wasserstoffs ab. Dieser betragt nach der on-site Elektrolyse 6 bar und in Verbindung mit
der Wasserstoffpipeline 100 bar. Da sich Literaturangaben haufig auf andere Druckni-
veaus beziehen, wird der Strombedarf einer adiabatischen Kompression nach [Hobein &
Kritiger 2010] berechnet:

W = [y/(y — D]PoVo[(P/Po) /Y — 1]

Ausgehend von einem Druck von P, = 0,1 MPa und dem spezifischen Volumen
Vo= 11,11 m®Kkg H,, kann durch Anwendung der obenstehenden Gleichung die theore-
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tisch notwendige Arbeit (W) zur Kompression von Wasserstoff auf ein beliebiges Druckni-
veau (P) bestimmt werden. Fir den adiabatischen Koeffizienten gilty = 1,41.

Fur die Kompression von 6 bar ergibt sich daraus ein Strombedarf von 0,048 kWh/MJ H,,
fur die Kompression von 100 bar 0,03 kWh/MJ H,. Wietschel und Bunger (2010) setzen
etwas niedrigere Werte an, beispielsweise 0,03 kWh/MJ H, fur die Kompression von
10 bar. Die angenommenen Werte sind daher als eher konservativ einzuschatzen.

6.2.3 Ergebnisse der untersuchten Bereitstellungspfade

Den grofiten Anteil an den Treibhausgasemissionen der Wasserstoffbereitstellungskette
hat die Herstellung von Wasserstoff. Wird Wasserstoff aus fossilen Energien erzeugt,
dann macht der Anteil des Herstellungsprozesses 86 bis 93 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen entlang der H,-Bereitstellungskette aus (Aushahme: on-site, wo der
Transport entfallt). Wird Wasserstoff jedoch aus regenerativen Energien hergestellt, sinkt
der Anteil der THG-Emissionen auf deutlich niedrigere Werte. Die THG-Emissionen im
Zuge des Pipelinebaus sind, aufgrund der hohen Auslastung und des Bezuges auf einen
Fahrkilometer, sehr gering. Die Auswirkung auf die Klimabilanz durch Bereitstellung per
Lkw ist durch die energieintensive Verflissigung von Wasserstoff deutlich héher.

Die Hohe der Treibhausgasemissionen der Herstellung hangt stark von den eingesetzten
fossiler Energietragern, in Form der Primérenergietrager Erdgas und Kohle oder in Form
des deutschen ,Strommixes 2030%, ab (siehe Abbildung 42):

o Bei der Erdgasdampfreformierung treten die THG-Emissionen hauptsachlich im Re-
formierungsprozess auf.

¢ Die hohen Emissionen bei der Kohlevergasung werden durch die CO»-Abscheidung
um 90 Prozent reduziert. Damit weist die Kohlevergasung mit 76 g CO,-
Aquivalente/MJ H, die beste Klimabilanz unter den hier berlcksichtigten fossilen Her-
stellungsverfahren auf. Dies wird mit einem hohen energetischen Aufwand erkauft.
Nicht bertcksichtigt sind hierbei Fragen der Dauerhaft und Leckage von CO,-
Emissionen in einer sehr langfristigen Perspektive (siehe [Henkel & Pehnt 2009]).

¢ Bei der Biomassevergasung entstehen nur geringe fossile CO,-Emissionen.

e Bei der Elektrolyse ist der Strommix entscheidend: Wird zusatzlicher Windstrom oder
andere erneuerbare Energietréager bereitgestellt, dann liegen die THG-Emissionen et-
wa 90 Prozent niedriger als beim bundesdeutschen Strommix. Die erkennbaren Meh-
remissionen beim Betrieb der on-site Elektrolyseure (ohne Transport) sind auf den ge-
ringeren Anlagenwirkungsgrad dezentraler Anlagen zurtickzufiihren.

Die Energietrager sind auch in den anderen Wirkungskategorien bedeutsam (Abbildung
43): Auch hier haben die Biomassevergasung und Elektrolyse mit erneuerbaren Energien
fur die meisten Umweltkategorien die beste Bilanz. Die mit Bereitstellung und Nutzung
fossiler Energietrager verbundenen Umweltwirkungen machen sich besonders bei Eutro-
phierung und Versauerung fir die Kohle-Anlage wie auch die Elektrolyse bemerkbar. Die
vergleichsweise niedrigen Emissionen einer Erdgas-Reformierungsanlage fihren zu einer
in allen analysierten Umweltkategorien deutlich besseren Umweltbilanz als die Elektrolyse
mit dem zukUnftigen Strommix bzw. dem Kohlepfad.

Bei der elektrolytischen Bereitstellung von Wasserstoff aus Windstrom verbleiben die
Umweltwirkungen der Herstellung der Infrastruktur bzw. die Logistikkette. Der Unterschied
zwischen On-site und Zentral liegt in der erforderlichen Bereitstellungskette. In Abbildung
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42 ist der Unterschied zwischen der Flissigwasserstoff- (Lkw) und Druckwasserstoffkette
(Pipeline) besonders deutlich erkennbar. Der Energiebedarf der Verflussigung fuhrt zu
steigenden Umweltlasten.

250
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> H H2 Herstellung
E M Transport
©
2
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. I I
. m i I
Transport | |k |pipeline Lkw Pipeline Lkw ‘Pipeline Lkw ‘Plpellne Lkw Plpellne
Produktion on-site zentral on-site zentral
Energie Erdgas Kohle* Bio Elektrolyse (Mix) Elektrolyse (Wind)

Abbildung 42: Treibhausgasemissionen der Wasserstoffbereitstellung 2030 (verschiedene Pfade)
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Kumulierter Energieaufwand (KEA)
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Abbildung 43: Umweltwirkungen der Wasserstoffbereitstellung (Transport mit Pipeline)

6.3

Bereitstellung von Kraftstoffen

Im Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (Diesel- und Otto-Pkw, Plug-In Hybride und
Fahrzeugen mit Range Extender) werden heute vorwiegend die erddlbasierte Diesel- und
Otto-Kraftstoffe eingesetzt. Aufgrund der EU-Biokraftstoffrichtlinie 2003/30/EC ([EU 2003])
und der in Deutschland bis 2007 wirksamen Steuerbefreiung von Biokraftstoffen hat sich
der Anteil der Biokraftstoffe in den letzten Jahren in Deutschland stark erhéht. Biokraft-
stoffe verbessern in der Regel die Klimabilanz konventioneller Fahrzeuge, da der enthal-
tene Kohlenstoff zuvor durch Wachstum der Biomasse aus der Atmosphére enthommen

wurde.
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Es muss davon ausgegangen werden, dass vor dem Hintergrund knapper werdender
konventioneller Erdélfelder auch die Nutzung unkonventioneller Olvorkommen (z.B. Ols-
ande) zunimmt. 2035 konnte der Anteil an der weltweiten Olproduktion nach [IEA 2010]
bereits Uber 10 % betragen. Daher werden hier betrachtet:

¢ Benzin und Dieselkraftstoff aus deutschen Raffinerien
o Biokraftstoffe (Bioethanol, Biodiesel)

e Neue fossile Kraftstoffpfade (Olsande, Ctl)

6.3.1 Datengrundlagen

Benzin und Dieselkraftstoff

Die Modellierung der Raffinierprozesse erfolgt in UMBERTO mit einem am IFEU entwi-
ckelten Raffinerie-Modell, das in verschiedenen IFEU-Projekten entwickelt und eingesetzt
wurde (insbesondere [UBA 2004]). Zudem wird die Bereitstellung der Energietrager (vom
Bohrloch bis zur Raffinerie) bertcksichtigt. Die wesentlichen Basisdaten gehen zurtick auf
[Hedden & Jess 1994] und [FZ Jidlich 1994], den Mineraldlwirtschaftsverband ([MWV
2001]) und zahlreiche von ifeu direkt recherchierte Unternehmensdaten.

Die Zurechnung auf das Kuppelprodukt Heizdl erfolgt nach massenbasierte Allokation.
Der Aufwand von Crackprozessen, die zur Minimierung schwerer Rickstande dienen,
wird nicht auf die danach verbleibenden Rickstande angerechnet.

Biokraftstoffe

Die Basisdaten zur Bereitstellung der hier betrachteten Biokraftstoffe basieren auf den
bisher noch unveroffentlichten Ergebnissen eines Forschungsvorhabens im Auftrag der
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik und dem Umweltbundesamt ([IFEU 2011)).
Die Berechnungsweise der Treibhausgaswerte fir die betrachteten Biokraftstoffe folgt
dabei den Regeln der Erneuerbare Energie Richtlinie ([JEU 2009b]) und wurde um die
klassischen Luftschadstoffe sowie Priméarenergie erweitert.

Die Daten fir Luftschadstoffe wurden dabei nach der gleichen methodischen Vorgehens-
weise und den analogen Basisdaten, die den ,typischen Werten® fir THG-Emissionen
nach Anhang V der Richtlinie 2009/28/EG entsprechen, errechnet. Dabei wurden zu-
nachst die Daten- und Modellstruktur der Herstellungsketten herangezogen, wie sie im
von der EU geférderten Projekt BioGrace' zu Grunde gelegt wurden, um die ,typischen
Werte" fir THG-Emissionen nach Anhang V der Richtlinie 2009/28/EG ([EU 2009b]) exakt
nachzuberechnen. So wurden z.B. zu den entsprechenden Strom-, Diinger-, Diesel-
Vorkettenwerten die Datenwerte zu Emissionen und Primérenergie aus den dort verwen-
deten Datenquellen in ein Umberto-Netz eingepflegt. Lagen in den Originaldatenquellen
nur Treibhausgaswerte vor, so wurden die Daten von IFEU nach MalRgabe hdchstmogli-
chen Analogie zu den Originaldaten erganzt.

1% Siehe: http://biograce.net/
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Neue fossile Kraftstoffpfade

Neben Benzin und Diesel aus Olsanden wird der Pfad ,Coal to Liquid“ (CTL) betrachtet.
Die Bilanzierung beider Prozessketten basiert auf [Schimpf 2010], wobei die folgenden
Prozessstufen bericksichtigt wurden:

¢ Rohstoffgewinnung (z. B. Kohlebergbau, Erddlforderung),

e Rohstoff-Transport (z. B. Hydrotransport des Olsands zur Extraktionsanlage),

e Produktion des Kraftstoffs (z. B. CtL-Werk, Extraktionsanlage und Upgrading
bei Olsanden, Raffinerie),

e Transport und Verteilung des Kraftstoffs,

Vernachlassigt wurden die Herstellung und Entsorgung der Infrastruktur (Maschinen, Be-
triebsstatten, Transportmittel, Straen), Wasserentnahmen sowie Umweltwirkungen durch
Unfalle.

6.3.2 Ergebnisse fur die Kraftstoffbereitstellung

Die hier betrachten Kraftstoffe unterscheiden sich z.T. erheblich hinsichtlich ihrer Dichte
und ihres Energiegehaltes (siehe Tabelle 31). Die Ergebnisdarstellung erfolgt daher ener-
giebasiert pro Energieinhalt (MJ).

Tabelle 31: Kraftstoffeigenschaften

Benzin fossil Bioethanol Diesel fossil Biodiesel
Energiegehalt (kJ/kg) 43.543 26.917 42.960 37.242
Dichte (kg/l) 0,742 0,782 0,832 0,879
Quelle: [IFEU 2009] IFEU 2011

Die mit der Herstellung eines MJ Kraftstoff verbundenen Treibhausgasemissionen
(Abbildung 44) liegen fur Otto-Kraftstoff aus konventionellen Olvorkommen bei etwa 18 g
CO,-Aquivalenten/MJ, fiir Diesel bei etwa 12 g CO,-Aquivalenten/MJ. Diese Treibhau-
semissionen betragen damit fir Otto-Kraftstoff etwa 25 % und fir Diesel etwa 16 % der
CO,-Emissionen die durch Verbrennung der Kraftstoffe entstehen.

Die Treibhausgasemissionen der Bereitstellung von Kraftstoffen aus Olsanden sind etwa
doppelt so hoch. Besonders hohe Emissionen sind mit Coal-to-Liquids (CtL) verbunden,
diese liegen etwa 20x hoher als bei Dieselkraftstoff aus konventionellen Olvorkommen.

Die Bereitstellung von Biokraftstoffen ist mit deutlich héheren Treibausgasemissionen
verbunden als die Herstellung von Kraftstoffen aus fossilen Rohstoffen. Diese resultieren
hauptsachlich aus den landwirtschaftlichen Prozessen (z.B. Diingung). Es entsteht jedoch
keine weitere Klimabelastung aus der Kohlenstoffverbrennung in der Nutzungsphase, da
der enthaltene Kohlenstoff vorher der Atmosphéare entnommen wurde. In der Gesamtbe-
trachtung (Well-to-Wheel) stehen Biokraftstoffe daher in der Regel deutlich besser da als
fossile Kraftstoffe.
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Abbildung 44: Treibhausgasemissionen der Bereitstellung von Kraftstoffen (Deutschland 2010)

Auch in den ubrigen Wirkungskategorien zeigen sich deutliche Unterschiede (siehe Abbil-

dung 45):

e Kraftstoffe aus konventionellen Olvorkommen schneiden neben den Treibhaus-
gasemissionen auch bei Umweltwirkungen wie Versauerung, terrestrischer Eutrophie-
rung und Feinstaubbelastung am besten ab.

e Biokraftstoffe zeigen héhere Umweltwirkungen als die fossilen Kraftstoffe im Bereich
der terrestrischen Eutrophierung und bei der Versauerung. Dies liegt vor allem am
Einsatz von Dingemitteln.

e Olsande haben insbesondere beim Sommersmog deutliche Nachteile gegeniiber
Kraftstoff aus konventionellen Vorkommen.
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Kumulierter Energieaufwand (KEA)
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Abbildung 45: Umweltwirkung der Kraftstoffbereitstellung im Jahr 2010

6.3.3 Kraftstoffmix fur die Gesamtbilanzen

Die oben genannten Pfade decken alle relevanten Kraftstoffe fur die heutige Situation ab.
Die weitere Entwicklung wird hinsichtlich des Kraftstoffmixes als Szenario abgebildet, die
Bereitstellungsprozesse werden dabei unverandert ibernommen. Zwar sind zusatzliche
Kraftstoffpfade (z.B. Biokraftstoffe der so genannten zweiten Generation) und weitere
Prozessoptimierung denkbar. Eine detaillierte Modellierung dieser Entwicklungen ist je-
doch nicht Fokus dieser Studie. Die weitere Entwicklung des Kraftstoffmixes wird in den
Szenarien fur 2030 durch einen steigenden Anteil von Biokraftstoffen dargestellt.
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Biokraftstoffe

Der in den Berechnungen angenommene Biokraftstoffanteil (siehe Tabelle 32) basiert fur
Deutschland auf TREMOD. Fir 2010 wird Biodiesel vollstdndig aus Raps (RME) und Bio-
ethanol zu gleichen Teilen aus Weizen und Zuckerrohr angenommen. Fur 2030 werden
die hier betrachteten Biokraftstoffe mit der glinstigsten Treibhausgasbilanz angenommen,
also Biodiesel aus Raps und Bioethanol aus Zuckerrohr.

Die Ergebnisse in Abbildung 46 zeigen jeweils hohere Treibhausgasemissionen im Kraft-
stoffmix mit Biokraftstoffen. Dieser Erhdhung stehen dann durch den erneuerbaren Koh-
lenstoff deutliche Einsparungen in der Nutzungsphase gegenuber. Im Saldo ergibt sich
dann eine Verbesserung der Klimabilanz. Dies liegt vor allem an der giinstigen Klimabi-
lanz von Ethanol aus Zuckerrohr. Die Bereitstellungsaufwendungen von fossilem Diesel-
kraftstoff liegen zwar deutlich unter denen von fossilem Otto-Kraftstoff, aber durch die
Beimischung von Biodiesel steigen die Aufwendungen deutlich an.

Neue fossile Kraftstoffpfade

Bei Kraftstoffen aus unkonventionellen Olvorkommen ist es aufgrund des hohen Bedarfes
des Nordamerikanischen Marktes nach dem heute hauptséchlich in Frage kommenden Ol
aus Kanadischem Olschiefer fraglich, ob diese tatséchlich auf den deutschen Markt ge-
langen. Die Nachhaltigkeit von Ol aus Olsanden wird auf EU-Ebene bereits kritisch disku-
tiert ((McLennan 2011]). Deshalb werden diese Kraftstoffe nur in diesem Abschnitt als
Sensitivitat, jedoch nicht in den Szenarien tUber den Lebensweg von Vergleichsfahrzeu-
gen in Deutschland betrachtet. Bereits bei Einsatz von 10 % Olsanden (Bergbau) bei un-
verandertem Biokraftstoffanteil kommt es zu einer deutlichen Steigerung der mit der Be-
reitstellung der Kraftstoffe verbundenen Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 46).
Werden dem Dieselkraftstoff 10 % CtL beigefligt, verschlechtert sich die Bilanz drama-
tisch. Im Saldo ergibt sich trotz unverandertem Biokraftstoffanteil mehr als eine Verdreifa-
chung der Treibhausgasemissionen gegeniber dem Dieselmix 2010 und Raffineriekraft-
stoff.

Tabelle 32: Durchschnittlicher energetischer Kraftstoffmix in Deutschland 2010 und Szenarien fiir 2030

2010 2030
Benzin Diesel Benzin Diesel
Fossil (Raffinerie)* 97 % 95 % 90 % 87 %
Biokraftstoffe (Gesamt) 3% 5% 10 % 13 %
Quelle: [IFEU 2009] IFEU 2011
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Abbildung 46: Treibhausgasemissionen Bereitstellung Kraftstoffe — 2010 und Szenarien 2030
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7 Bilanzen tber den Lebensweg

Die in den vorhergehenden Kapiteln abgeleiteten Teilbilanzen fur die Fahrzeugherstel-
lung, -nutzung und Energiebereitstellung werden in diesem Kapitel zu Bilanzen tber den
gesamten Lebensweg zusammengefihrt. Fokus ist dabei die Mobilitat, der gefahrene
Kilometer ist die funktionelle Einheit. Die Darstellung folgt dabei folgenden Leitfragen:

Betrachtung der heutigen Situation:

e Wo stehen die verschiedenen Antriebskonzepte heute im direkten Vergleich?
e Wie relevant sind die untersuchten Umweltwirkungen?

e Welchen Einfluss hat der verwendete Strom(mix) heute auf die Klimabilanz?
e Gibt es heute besonders Vorteilhafte Fahrzeuge oder Nutzungsmuster?

Betrachtung der Entwicklunsperspektiven:

¢ Wie werden sich die verschiedenen Antriebskonzepte zuklnftig entwickeln?
¢ Welche Auswirkungen hat die zukiinftige Entwicklung des Energiesektors?

e Wo stehen Elektrofahrzeuge im Vergleich mit zukinftigen Brennstoffzellenfahr-
zeugen?

7.1 Betrachtung der heutigen Situation

7.1.1 Wo stehen die verschiedenen Antriebskonzepte im direkten Vergleich?

Zum Vergleich der Umweltwirkungen der Antriebskonzepte wird ein mittlerer Pkw mit ei-
nem durchschnittlichen Nutzungsmuster™ und einer Lebenslaufleistung von 150.000 km
betrachtet. Hier zeigen sich bei den Treibhausgasemissionen folgende Beitrage tber den
Lebensweg:

e Bei konventionellen Fahrzeugen gehen die Treibhausgasemissionen insbesondere
auf die direkten Fahrzeugemissionen in der Nutzungsphase zuriick, vor allem Koh-
lendioxidemissionen (CO,). Neben den direkten Auspuffemissionen mit dem grof3-
ten Beitrag, sind auch die Umweltwirkungen der Kraftstoffbereitstellung (Olgewin-
nung, Raffinierung und Distribution) relevant. Diese betragen fir Otto-Kraftstoff
etwa 25 % und fur Diesel etwa 16 % der Klimawirkung die durch Verbrennung der
Kraftstoffe entsteht. Insgesamt sind die direkten und indirekten Treibhausgasemis-
sionen der Nutzungsphase fir etwa 80 % der Klimawirkung tUber den Lebensweg
verantwortlich.

o Der grofRte klimawirksame Beitrag (64 %) der Elektrofahrzeuge kommt aus der
Strombereitstellung und ist damit indirekt ebenfalls durch die Nutzungsphase be-
dingt. Uber den Lebensweg tragen heute aber auch die Herstellungsaufwendun-
gen mit einem Anteil von tber 30 % relevant zu den Treibhausgasemissionen bei.

e Fahrzeugentsorgung und -wartung spielen bei allen Antriebskonzepten nur eine
geringe Rolle.

' Nach [IFEU 2009] wird die Lebensfahrleistung etwa zu 30 % innerorts, 40 % auRerorts und 30 %
auf der Autobahn erbracht.
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Im Vergleich der Treibhausgasemissionen haben Diesel-Pkw heute einen Vorteil gegen-
Uber Otto-Pkw. Grund sind der héhere Wirkungsgrad des Dieselmotors und die geringe-
ren Vorkettenemissionen. Ein batterieelektrischer Pkw (BEV) hat durch die Batterie
(24 kwh) zwar hohere Herstellungsaufwendungen als der konventionelle Pkw. In der Nut-
zungsphase, also im Vergleich zwischen Strombereitstellung und Kraftstoffbereitstellung
und Direktemissionen des Otto-Pkw, fallt die Klimabilanz des BEV aufgrund des effizien-
ten Antriebsstrangs und auch heute schon relevanten Anteils erneuerbarer Energie im
deutschen Strommix deutlich besser aus (siehe Abbildung 47). Uber den gesamten Le-
bensweg werden die THG-Emissionen eines batterieelektrischen Pkw gegenuber einem
Otto-Pkw schon ab einer Fahrleistung von 100.000 km ausgeglichen. Bei Diesel Pkw lie-
gen die Treibhausgasemissionen der Nutzung nur wenig Uber denen von batterieelektri-
schen Fahrzeugen. Die Herstellungsaufwendungen fir die Batterie kdnnen daher heute
gegeniber Diesel-Pkw erst ab Fahrleistungen tber 200.000 km ausgeglichen werden.

Batterieelektrische Fahrzeuge, die mit dem heute durchschnittlichen Strommix in Deutsch-
land betrieben werden, liegen damit bei den Treibhausgasemissionen etwa zwischen dem
Otto- und Diesel-Pkw. Die Unterschiede liegen aber fur mittlere Pkw mit jeweils etwa 9 %
nahe der Signifikanzschwelle. Insgesamt ist die Klimabilanz des BEV unter heutigen Be-
dingungen ahnlich der Bilanz konventioneller Pkw mit Verbrennungsmotor.

Treibhausgase
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g CO,-dq. / km
| ]
| ]
| ]
200
150
Fahrzeugentsorgung
100 = Wartung
H direkte Emissionen
50 m Strombereitstellung
B Kraftstoffbereitstellung
B Fahrzeugherstellung
0
‘ rein verbr. ‘ rein elektr. ‘
Otto ‘ Diesel ‘ Range Extender ‘ BEV

Abbildung 47: Treibhausgasemissionen eines mittleren Pkw (2010) mit 150.000 km Lebenslaufleistung
nach Antriebskonzept

Bei Fahrzeugen mit Range-Extender (RE) héangen die Treibhausgasemissionen vom An-
teil des elektrischen Betriebes ab: Kénnen alle Strecken rein elektrisch zuriickgelegt wer-
den, ist die Klimabilanz vergleichbar mit dem BEV, aufgrund der geringeren Batteriekapa-
zitét und damit geringerer Herstellungsaufwendungen sogar etwas gunstiger. Im verbren-
nungsmotorischen Betrieb ist die Bilanz jedoch in der hier dargestellten gemischten Nut-
zung, die auch Fahrten auf Landstraf3en und Autobahnen enthélt, aufgrund der Batterie
etwas schlechter als beim Otto-Pkw. Beim Kraftstoffverbrauch kann der Nachteil des zu-
satzlichen Gewichtes aber bei hinreichendem Innerortsfahranteil durch den dort beson-
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ders effizienten seriellen Betrieb ausgeglichen werden. Vorteile gegeniuiber konventionel-
len Otto-Pkw kann der RE also dann ausspielen, wenn ein groRer Teil der Fahrleistung
auch tatsachlich rein elektrisch erbracht wird. Zusatzlich erlaubt der RE-Pkw gegeniiber
dem BEV durch die héhere Reichweite ein deutlich breiteres Nutzungsspektrum.

Bei anderen Umweltwirkungen zeigen sich deutlichere Unterschiede zwischen den be-
trachteten Antriebskonzepten (Abbildung 48):

e Bei der Versauerung weisen BEV bzw. RE-Pkw aufgrund der aufwendigen Batterie-
herstellung deutlich h6here Umweltwirkungen als Otto- und Diesel Pkw auf.

o Die Eutrophierung liegt heute (= Euro 5) aufgrund der direkten Auspuffemissionen am
hochsten fir den Diesel-Pkw.

e Beim Sommersmogpotenzial zeigt der Otto-Pkw, bzw. RE-Pkw im verbrennungsmoto-
rischen Betrieb, aufgrund der hoheren Kohlenwasserstoff-Emissionen, die grofite
Umweltwirkung.

o Bei Elektrofahrzeugen werden die Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung,
Sommersmogpotenzial und Feinstaubbelastung von der Fahrzeug-, inshesondere der
Batterieherstellung, dominiert. Die Batterieherstellung ist fiir 50 % bis 90 % der ge-
nannten Umweltwirkungen verantwortlich. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
dagegen liegt der Anteil der Fahrzeugherstellung deutlich geringer.
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Abbildung 48: Umweltwirkungen eines Kompaktklassen- Pkw (2010) mit 150.000km Lebenslaufleistung

nach Antriebskonzept
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7.1.2 Wie relevant sind die untersuchten Umweltwirkungen?

Die absoluten Ergebnisse der Umweltwirkungen erlauben einen schnellen direkten Ver-
gleich zwischen den betrachteten Antriebssystemen. Wie aber sind diese Umweltwirkun-
gen einzuordnen, wie relevant sind? Zur besseren Anschaulichkeit werden die Ergebnisse
an den Umweltwirkungen normiert, die jahrlich in Deutschland pro Kopf der Bevoélkerung
verursacht werden. Diese Referenzwerte werden als ,Einwohnerdurchschnittswerte’
(EDW) bezeichnet und haufig in Okobilanzen zur besseren Veranschaulichung verwendet
(siehe z.B. [Klopfer & Grahl 2009]). Der relative Unterschied der Ergebnisse wird dadurch
nicht beeinflusst und es kénnen so verschiedene Umweltwirkungen nebeneinandergestellt
werden.

6
Einwohnerdurchschnittswerte )
Otto M Diesel BEV

5 |
4
3
2 |
1 4 L I I
0 m

Klimawirkung Kumulierter Versauerung Eutrophierung Sommersmog

Energieaufwand

Abbildung 49: Einwohnerdurchschnittswerte fiir den Lebensweg eines mittleren Pkw (2010) mit

150.000 km Lebenslaufleistung
Es zeigt sich fur Treibhausgasemission und den kumulierten Energieaufwand ein ahnli-
cher Beitrag von etwa 3 EWD. Bei der Versauerung liegt dieser Beitrag aul3er bei Otto-
Pkw etwas hoher: Bei Diesel-Pkw aufgrund der hoheren direkten Auspuffemissionen mit
versauernder Wirkung bei knapp 4 EWD, bei Elektrofahrzeugen durch die Batterie sogar
bei bis zu 5 EWD.

Die Relevanz der Eutrophierung ist demgegentber geringer und liegt nur fir den Diesel-
Pkw aufgrund der hohen NO,-Emissionen deutlich Giber 2 EWD. Die Sommersmogbeitra-
ge liegend durchgehend unter 1 EWD und sind damit gegeniiber den anderen Umweltwir-
kungskategorien von deutliche geringerer Relevanz
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7.1.3 Welchen Einfluss hat der verwendete Strom und Kraftstoff heute auf die
Klimabilanz?

Die Treibhausgasemissionen von Elektrofahrzeugen werden stark durch die Strombereit-
stellung bestimmt. Der Kraftwerkspark, der zur Strombereitstellung verwendet wird, vari-
iert jedoch nach Land sowie nach Jahreszeit, Wochentag und Tageszeit.

Der durchschnittliche deutsche Strommix ist heute ein guter erster Indikator um die in
Deutschland mit der Strombereitstellung verbundenen Treibhausgasemissionen abzu-
schatzen. In der Realitat werden je nach Zeitpunkt jedoch sehr unterschiedliche Kraftwer-
ke zur Strombereitstellung herangezogen. Der konkrete Kraftwerkspark der Strombereit-
stellung zu einem bestimmten Zeitpunkt wird dabei u.a. durch die so genannte ,Merit Or-
der‘ bestimmt, in der die Kraftwerks-Erzeugungskapazitaten nach Betriebskosten sortiert
dargestellt werden. Fur diese Merit Order sind unterschiedliche energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen ausschlaggebend, insbesondere die Brennstoff- und Zertifikatsprei-
se.

Zur umfassenden Bewertung der Umweltwirkung von Elektromobilitdt werden neben dem
durchschnittlichen Strommix daher auch die Bilanzen fur die Stromerzeugung mit einzel-
nen Kraftwerken dargestellt. Abbildung 50 stellt der Lebenswegbilanz eines mittleren bat-
terieelektrischen Pkw im Jahr 2010 bei Nutzung von Strom aus verschiedenen Kraft-
werkstypen die Bilanzen der konventionellen Referenzfahrzeuge mit fossilem Kraftstoff
und Biokraftstoff gegeniber.

Die Betrachtung des zum Laden verwendeten Stroms ist dabei vor allem eine Frage der
Anrechnung im Sinne von Ursache und Wirkung und kann dabei folgendermal3en inter-
pretiert werden:

¢ Sind Elektrofahrzeuge ein relevanter neuer Verbraucher, muss die zuséatzliche Strom-
nachfrage durch eine starkere Nutzung vorhandener Kraftwerke oder auf langere Frist
durch Kraftwerksneubau bedient werden. Wirde allein Strom aus einem alteren Stein-
kohlekraftwerk bertcksichtigt, dann verschlechtert sich damit die Klimabilanz deutlich
und liegt Gber der konventioneller Fahrzeuge (siehe Abbildung 51). Der Nachteil des
Elektrofahrzeugs geht dann nicht nur auf die Batterieherstellung zuriick, sondern auch
in der Nutzungsphase sind die Treibhausgasemissionen des BEV vergleichbar mit Ot-
to-Pkw und sogar héher als beim Diesel-Pkw.

¢ Wairde die zusatzliche Stromnachfrage dagegen durch moderne Gas-GuD-Kraftwerke
gedeckt, dann ergeben sich trotz Nutzung eines fossilen Energietragers deutliche Vor-
teile auch gegentiber konventionellen Dieselfahrzeugen. Bereits nach etwa 60.000 km
sind die zusatzlichen Treibhausgasemissionen aus der Batterieherstellung kompen-
siert (siehe Abbildung 51).

e Elektrofahrzeuge kénnen zahlreiche erneuerbare Energiequellen fir den Verkehrsbe-
reich erschliel3en. So verbessert sich die Klimabilanz bei Nutzung von Windstrom aus
zusatzlichen Anlagen deutlich. Bereits nach etwa 30.000 km sind die zusatzlichen
Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung gegeniber konventionellen Pkw mit
fossilem Kraftstoff kompensiert, Gber den Lebensweg ergeben sich deutliche Klima-
vorteile (siehe Abbildung 51). Wichtig fir die Anrechnung des Windstroms fur die Bi-
lanz von Elektrofahrzeugen ist es, dass es sich um zusatzliche Anlagen handelt, die
ohne den Betrieb von Elektrofahrzeugen nicht installiert worden waren.

e Auf der anderen Seite kdnnen auch konventionelle Fahrzeuge erneuerbare Energie-
quellen in Form von Biokraftstoffen nutzen. Deren Bereitstellung ist jedoch mit zusatz-
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lichen Treibhausgasemissionen verbunden (siehe Abbildung 50). Die Klimabilanz der
Nutzung konventioneller Pkw mit Biokraftstoffen ist daher trotz der Zusatzaufwendung
fur die Batterieherstellung ungtinstiger als bei einem mit Windstrom betriebenen BEV.
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Abbildung 50: Treibhausgasemissionen eines mittleren Pkw (2010) mit 150.000km Lebenslaufleistung
nach Kraftwerkstypen und Kraftstoffe
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Abbildung 51: Treibhausgasemissionen tiber den Lebensweg nach Fahrleistung flir verschiedene
Kraftwerkstypen
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Bei anderen Umweltwirkungskategorien bleibt beim BEV die Fahrzeug- und Batterieher-
stellung der dominierende Faktor, insbesondere bei Nutzung von Windstrom. Bei Nutzung
von Kohlestrom gewinnt die Nutzungsphase dagegen bei der Eutrophierung und den
Feinstaubemissionen an Bedeutung und dominiert auch die Bilanz tber den Lebensweg
(Abbildung 52).

Zusétzlich sind mit den Biokraftstoffen durch landwirtschaftliche Prozesse deutlich héhere
Umweltwirkungen im Bereich der Versauerung und Eutrophierung (u.a. durch Dingung)
verbunden. Hier schneiden sie auch deutlich schlechter ab als die mit fossilem Raffinerie-
kraftstoff betriebenen Referenzfahrzeuge. Zusatzlich kann es zu Nutzungs- und Flachen-
konkurrenzen kommen, die bei der Erzeugung erneuerbaren Stroms kaum eine Rolle
spielen.
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Abbildung 52: Umweltwirkungen eines mittleren Pkw (2010) mit 150.000km Lebenslauchleistung nach
Kraftwerkstypen und Kraftstoffen

7.1.4 Gibt es heute besonders vorteilhafte Fahrzeuge oder Nutzungsmuster?

Nicht nur das Antriebskonzept, sondern auch die Fahrzeuggré3e und das Nutzungsmus-
ter haben einen Einfluss auf die Umweltbilanz Uber den Lebensweg. Wichtige Parameter
sind dabei die Lebensfahrleistung und ihre Aufteilung auf die verschiedenen StralRenkate-
gorien. Da Fahrzeuge mit Range Extender andere Nutzungsmuster ermdglichen, werden
sie hier getrennt dargestellit.
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7.1.4.1 Batterieelektrische Pkw

Die Auswirkungen auf die Lebenswegbilanz werden anhand von Beispielen definierter
typischer Nutzungen dargestellt. Dabei werden FahrzeuggroRe, Lebensfahrleistung und
die Nutzung nach Stral3enkategorien variiert.

Stadtverkehr — Zweitwagen (klein):

Es wird ein Uberwiegend in der Stadt (70 % der Fahrleistung) genutzter Kleinwagen (BEV-
Pkw-City) betrachtet. Das Fahrzeug wird dabei als Zweitwagen angenommen. Dies ent-
spricht auch den Erfahrungen im Mini E 1.0-Projekt ((BMW 2010a]), wo die Fahrzeuge
vorwiegend als Zweitwagen und haufig fur tagliche Pendelfahrten eingesetzt wurden. Hier
betrug die tagliche durchschnittliche Fahrleistung etwa 40 km und Uberstieg nur in selte-
nen Fallen 100 km. Die Lebensfahrleistung fir eine solche Nutzung als stadtischer Zweit-
wagen wird mit 120.000 km als begrenzt angenommen.

Standard Nutzung — Hauptfahrzeug (klein, mittel, groR3):

Es werden BEVs aller drei Pkw-Grélienklassen (klein, mittel, groR3) zu Vergleichszwecken
mit einer Lebensfahrleistung von 150.000 km betrachtet. Héhere Fahrleistungen werden
bei rein batterieelektrischen Pkw aufgrund der begrenzten Reichweite (ca. 100 km) als
unrealistisch angesehen. Die Aufteilung der Fahrleistung nach Stralienkategorien orien-
tiert sich dabei an der durchschnittlichen Fahrleistungsaufteilung in Deutschland nach
[IFEU 2009], die Werte wurden jedoch gerundet (siehe Tabelle 33). Autobahnfahrten wer-
den von den Elektrofahrzeugen z.B. auf Pendelfahrten oder kirzeren Ausfliigen unter-
nommen.

Intensive Nutzung — Stadtisches Gewerbe (groR):

Im Stadtbereich ist auch gewerbliche Nutzung von Elektro-Pkw denkbar, z.B. in Taxiun-
ternehmen, Kundendiensten etc. Hier wird als Extremfall davon ausgegangen, dass bei
einer solchen gewerblichen Nutzung ein grol3er Pkw ausschlief3lich im Stadtbereich ein-
gesetzt wird und dort eine Lebenslaufleistung von 200.000 km erreicht. Bei einer Fahr-
zeuglebensdauer von 12,5 Jahren und 250 Arbeitstagen pro Jahr entspricht das einer
taglichen Fahrleistung von gut 60 km.

Tabelle 33: Betrachtete batterieelektrische Fahrzeuge und Nutzungsmuster

Nutzungsmuster BEV-Pkw-City BEV-Pkw-Standard  BEV-Pkw-Gewerbe

Fahrzeuggrofie klein klein/mittel/grof3 grofd
Lebensfahrleistung 120.000 km 150.000 km 200.000 km
Anteil Innerorts 70 % 30 % 100 %
Anteil AuRerorts 20 % 40 % -
Anteil Autobahn 10 % 30 % -

IFEU 2011
Ergebnisse:

Bei einer Uberwiegend stadtischen Nutzung als Zweitwagen (120.000 km) ist die Klimabi-
lanz eines kleinen BEVs vergleichbar mit dem Diesel-Pkw und etwa 17 % glnstiger als
beim Otto-Pkw. Dies liegt am effizienten Elektroantrieb im Stadtbereich, der insbesondere
Vorteile gegenuber dem Otto-Motor hat. Die stadtische Nutzung als Zweitwagen ist damit,
trotz der geringeren Fahrleistungen eine glnstige bis vorteilhafte Anwendung flr Elektro-
fahrzeuge.
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Bei Betrachtung einer gemischten Nutzung, die auch wesentliche Anteile von Landstra-
Ben und Autobahnfahrten enthélt, liegen die Treibhausgasemissionen des batterieelektri-
schen Pkw dagegen fir alle betrachteten FahrzeuggrofRen zwischen den konventionellen
Referenzfahrzeugen mit Otto- und Dieselmotor. Zwar zeigt sich mit steigender Fahr-
zeuggroRe eine Anndherung an den klimagunstigeren Diesel-Pkw, diese Effekte liegen
jedoch unter der Signifikanzschwelle (Abbildung 53).

Beim stadtischen Gewerbe Pkw mit besonders intensiver Nutzung (200.000 km) liegt die
Treibhausgasbilanz dagegen 28 % gunstiger als der Otto- und immer noch 8 % gunstiger
als der Diesel-Pkw. Als besonders Vorteilhaft stellt sich hier die Kombination aus hoher
Fahrleistung und stadtischer Nutzung dar.
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Abbildung 53: Klimabilanz von Pkw flr verschiedene Nutzungsmuster (2010)

Die wesentlichen Parameter einer ginstigen Klimabilanz von Elektrofahrzeugen sind da-
her stadtische Nutzung und hohe Fahrleistungen. Dies wird in Abbildung 54 veranschau-
licht: Hier ist ein mittlere Pkw in durchschnittlicher (blau) und stadtischer Nutzung (griin)
dargestellt. Da beim Otto-Pkw der Verbrauch im Stadtbereich am hdchsten ist, steigt die
Klimabilanz Uber den Lebensweg mit der Fahrleistung steiler an. Beim BEV liegt der
Energieverbrauch dagegen bei stadtischer Nutzung etwas niedriger als bei gemischter
Nutzung.

Dementsprechend werden bei stadtischer Nutzung die Treibhausgasemissionen der Bat-
terieherstellung gegentiber Otto-Pkw bereits ab etwa 50.000 km kompensiert, bei durch-
schnittlicher Nutzung jedoch erst bei 90.000-100.000 km. Umgekehrt: Eine stadtische
Nutzung ist bei Otto-Pkw Vorteilhaft, wenn die Lebenslaufleistung tber 50.000 km liegt.
Gegentber Diesel-Pkw ergeben sich fir ein Stadt-BEV Vorteile ab etwa 100.000 km.
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Abbildung 54: Klimabilanz mittlerer Pkw nach Fahrleistung fur durchschnittliche und stadtische Nut-
zung (2010)

7.1.4.2 Range-Extender-Pkw

Wegen der hohen Batteriekosten werden batterieelektrische Pkw auf absehbare Zeit weit
geringere Reichweiten als konventionelle Pkw haben und sind damit nur fir bestimmte
Nutzungen geeignet. Zur VergrdRerung der Reichweite besteht die Mdglichkeit einen Ver-
brennungsmotor als ,Reichweitenverlangerer' (sprich Range Extender) im Fahrzeug zu
integrieren. Range-Extender-Pkw (RE-Pkw) sind auf die Uberwiegende Nutzung des
elektrischen Antriebs mit Strom aus dem Netz ausgelegt. Der Verbrennungsmotor dient
zur Stromerzeugung Uber einen Generator, wenn die Batteriekapazitat erschopft ist, oder
kann das Fahrzeug bei einigen Konzepten auch direkt antreiben.

Ein solches Konzept wurde im Rahmen des Fdrderschwerpunktes im Daimler Projekt
REX entwickelt. Dort wird aufgrund des Gewichts und der Kosten ein Otto-Motor als Ran-
ge-Extender eingesetzt. Ein Feldversuch mit dem Fahrzeug fand nicht statt, so dass keine
Praxisdaten zur Nutzung vorlagen. Aus dem Projekt konnten jedoch zahlreiche konzept-
spezifische Hinweise und Daten zur Ableitung der verschiedenen Betriebsmodi verwendet
werden. Diese werden in diesem Kapitel dazu verwendet, Umweltbilanzen von einem mitt-
leren RE-Pkw zu erstellen, die mit den Pkw-Bilanzen der batterieelektrischen Fahrzeuge
im vorangegangen Abschnitt weitgehen vergleichbar sind. Es handelt sich dabei aber
nicht um eine Abbildung des im Projekt REX entwickelten Fahrzeugs. Die Umweltbilanzen
dienen zur Identifizierung der Starken und Schwéchen des Range-Extender-Konzeptes.

Fur die Umweltbilanz ist dabei besonders relevant, wie hoch der verbrennungsmotorisch
und rein elektrisch erbrachte Fahrleistungsanteil in verschiedenen Straf3enkategorien ist.
Diese Anteile sind stark abhangig vom Nutzungsmuster welches hier durch zwei vereinfa-
chende Fallbeispiele beschrieben wird. Es handelt sich dabei um grof3stadtische Nutzer
die mit ihrem Fahrzeug
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a) eine Lebensfahrleistung von 150.000 km mit hohem Stadtanteil und
b) eine Lebensfahrleistung von 200.000 km mit relevanten Fernverkehrsanteil

zurticklegen. Um eine mdglichst hohe elektrische Reichweite zu erreichen, wird jede Fahrt
zunachst elektrisch gefahren bis die nutzbare Batteriekapazitat erschopft ist, erst dann
wird verbrennungsmotorisch weitergefahren. Folgende Fahrten werden berticksichtigt:

e Der tagliche Arbeitsweg betragt hin und zurtck 40 Stadt-km und wird rein elektrisch
zuriickgelegt.

e Tagesausflige werden mit 100 km angesetzt, von denen knapp die Halfte elektrisch
zurlickgelegt werden kann (siehe Abbildung 55).

e Fernfahrten werden mit 250 km zwischen zwei Stadten angenommen, hierbei domi-
niert der verbrennungsmotorische Betrieb.

e Bei Urlaubsfahrten wird eine einfache Strecke von 500 km grof3tenteils auf der Auto-
bahn angesetzt (siehe Abbildung 55).

Die Lebensfahrleistung wird durch die jahrliche Anzahl dieser Fahrten variiert (siehe Ta-
belle 34), wobei sich die angegebene Jahresfahrleistung tber eine Lebensdauer von etwa
12,5 Jahren zu der angenommenen Lebensfahrleistung kumuliert.

Fahrprofil "Ausflug" Fahrprofil "Urlaub"
AB AB
AO AO
rein verbrennungs-
10 elektrisch  |motorisch 10
rein| verbrennungs-
Kilometer elektrisch motorisch Kilometer
0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500

Abbildung 55: Nutzungsmuster ‘Ausflug‘ und ,Urlaub‘ bei RE-Pkw

Tabelle 34: Fallbeispiele Elektro-Pkw mit Range Extender

Aktivitaten pro  Jahresfahrleistung  Aktivitdten pro  Jahresfahrleistung

Strecke Jahr (Standard) (Standard) Jahr (Intensiv) (RE-Intensiv)
Arbeitsweg 40 km 220 8.800 km 220 8.800 km
Tagesausflug 100 km 15 1.500 km 20 2.000 km
Wochenendtrip 250 km 3 750 km 9 2.250 km
Sommerurlaub 1000 km 1 1.000 km 3 3.000 km
Summe 12.050 km 16.050 km
IFEU 2011

Fir die Fallbeispiele ergibt sich fur die ,Standard-Nutzung® eine rein elektrische Fahrleis-
tung von etwa 70 %, grof3tenteils im Innerortsbereich. Fir die Intensiv-Nutzung mit der
hdheren Fahrleistung von 200.000 km liegt der Anteil des rein elektrischen Betriebs bei
nur 54 %, da mehr Fernstrecken zurtickgelegt werden (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: Fahrleistungsanteile der Fallbeispiele (RE-Pkw) nach StraRenkategorie und Antriebsart
Die Klimabilanzen (Abbildung 57) zeigen Vorteile gegeniiber dem Otto-Pkw von 20 % und
sind mit denen der Diesel-Pkw vergleichbar. Auch gegentber BEV zeigt sich eine ver-
gleichbare Klimabilanz. Zwar liegen die Treibhausgasemissionen, die aus der Fahrzeug-
herstellung des RE-Pkw resultieren, etwa 18 % niedriger, dieser Vorteil wird durch den
teilweise verbrennungsmotorischen Betrieb in der Nutzungsphase jedoch ausgeglichen.

Im Vergleich ist die Klimabilanz in beiden Fallbeispielen ahnlich. Grund dafur sind zwei
gegenlaufige Effekte: Durch die hohe Fahrleistung bei intensiver Nutzung kénnen die zu-
satzlichen Aufwendungen zur Fahrzeugherstellung besser Uber die Nutzung abgeschrie-
ben werden. Die hohe Fahrleistung bedingt in dem untersuchten Fallbeispiel jedoch einen
hoheren verbrennungsmotorischen Betriebsanteil, der eine schlechtere Klimabilanz auf-
weist als der elektrische Betrieb

Zusatzlich haben RE-Pkw die Mdglichkeit erneuerbaren Strom zu tanken. Dadurch ver-
bessert sich die Klimabilanz noch einmal deutlich und liegt um 51 % gulnstiger als bei Ot-
to- und 40 % gunstiger als bei Diesel-Pkw. Bei intensiver Nutzung ist der Vorteil aufgrund
des hoheren verbrennungsmotorischen Anteils etwas geringer: 46 % gegenuber Otto und
33 % gegeniiber Diesel.

RE-Pkw haben demnach eine Klimabilanz die heute bei Nutzung des durchschnittlichen
deutschen Strommix mit der von BEV vergleichbar ist und erméglichen gleichzeitig eine
groRere Reichweite und damit ein erweitertes Nutzungsspektrum. Die Klimabilanz von
RE-Pkw ist mit der von Diesel-Pkw vergleichbar, kann aber durch Nutzung erneuerbaren
Stroms weiter verbessert werden und liegt dann deutlich unter der von konventionellen
Pkw.

UMBReLA-Grundlagenbericht



Seite 96 IFEU-Institut

350 -
g CO,-49./ km
300
250
200
150 Fahrzeugentsorgung
® Wartung
100 m direkte Emissionen
H Strombereitstellung
50
B Kraftstoffbereitstellung
0 B Fahrzeugherstellung

Otto |Diesel Otto | Diesel

Normale Nutzung (150 Tkm) Intensive Nutzung (200 Tkm)

Abbildung 57: Treibhausgasemissionen eines mittleren RE-Pkw im Vergleich zu Otto-, Diesel- und BEV-
Pkw (2010)

7.1.4.3 Batterieelektrischer Lieferverkehr

Anwendungen im Wirtschaftsverkehr wurden im Foérderschwerpunkt durch die Projekte
EMIL und EMKEP entwickelt und im Rahmen von EMKEP auch mit 46 Fahrzeugen im
GroR3raum Berlin in der Praxis getestet. Fokus waren ,vorrangig Kurier- und Paketdienste
sowie innerstadtische Service- und Dienstleistungen® ([Daimler 2011a]). Dementspre-
chend liegen die gefahrenen Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 58) Grol3teiles unter
50 km/h'?. Leichte Nutzfahrzeuge werden daher hier als rein stadtische Lieferfahrzeuge
betrachtet. Eine solche Nutzung wurde bereits in Abschnitt 7.1.4.1 als besonders Vorteil-
haft identifiziert. In leichten Nutzfahrzeugen werden heute jedoch Gberwiegend Dieselmo-
toren eingesetzt, die im Vergleich mit Otto-Motoren einen besseren Wirkungsgrad haben,
auch im Innerortsbereich.

Die tagliche Fahrleistung solcher Fahrzeuge schwankt stark, nach Nutzerangaben ([Daim-
ler 2011a]) zwischen 20 und 80 km. Dies bestatigen die Daten aus dem Feldversuch in
Abbildung 59, auch wenn die im Flottenversuch zuriickgelegten Strecken nicht zwingend
reprasentativ sind: Nur von wenigen Fahrzeugen wurden im betrachteten Zeitfenster (Juni
2011) Uber 600 km zurtickgelegt. Es werden daher drei Fallbeispiel mit Lebenslaufleistung
von 100.000 (Leichte Nutzung), 150.000 (Standard) und 200.000 km (Intensiv) betrachtet.
Bei einem Fahrzeugleben von 12,5 Jahren und 250 Einsatztagen pro Jahr entsprechen
diese Lebenslaufleistungen einer taglichen Fahrleistung von 32, 48 und 64 km.

2 Im Flottenversuch wurde die Hochstgeschwindigkeit auf 80 km/h begrenzt.
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Abbildung 58: Geschwindigkeitsverteilung Fahrzeuge EMKEP (Juni 2011) ([Daimler 2011a])
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Abbildung 59: Zuriickgelegte Fahrstrecken Fahrzeuge EMKEP (Juni 2011) (Daimler 2011a])

Im stadtischen Lieferverkehr ist die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen schon bei leichter
Nutzung (100.000 km) Vorteilhaft gegeniiber dem Dieselfahrzeug. Der Vorteil liegt mit 4 %
jedoch noch unter der Signifikanzschwelle. Die Fahrzeugherstellung tragt in diesem Fall
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40 % zur Klimabilanz bei. Bei einer Lebensfahrleistung von 150.000 km ergibt sich durch
die bessere Abschreibung der der Batterieherstellung bereits ein signifikanter Vorteil von
11 %, der bei intensiver Nutzung (200.000 km) auf 13 % wachst. Der Beitrag der Fahr-
zeug- und Batterieherstellung zur Klimabilanz Uber den Lebensweg sinkt dadurch auf et-
wa ein Viertel (Abbildung 60).

Der Lieferverkehr stellt fir Elektrofahrzeuge durch den Effizienzvorteil im Stadtverkehr,
eine besonders gunstige Anwendung dar. Dies gilt vor allem bei hohen Fahrleistungen,
die durch ganztagige und in der Regel zentral geplante Nutzung (z.B. Tourendisponie-
rung) beginstigt werden. Da es sich im Wirtschaftsverkehr haufig um Fahrzeugflotten
handelt, konnen die Elektrofahrzeuge bevorzugt fir Stadtfahrten mit ihrer Reichweite ent-
sprechender Fahrstrecke eingesetzt werden.
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Abbildung 60: Klimabilanz leichter Nutzfahrzeuge (Stadt) fur verschiedene Fahrleistungen (2010)

7.2  Betrachtung der Entwicklungsperspektiven

7.2.1 Wie werden sich die Antriebskonzepte zukinftig entwickeln?

Um die Luftreinhaltungs- sowie klima- und energiepolitischen Ziele der Bundesregierung
und der Europaischen Union zu erreichen sind deutliche Reduktionen der Emissionen und
des Energieverbrauchs des Verkehrs notwendig.

Ab 2015 wird mit der Euro-Stufe-6 eine weitere Verringerung der NO,-Emissionen von
Diesel-Pkw erfolgen. Bezlglich des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO,-Emissionen kon-
ventioneller Pkw sehen die 2009 beschlossenen EU-Grenzwerte ([EU 2009a]) vor, dass
zwischen 2012 und 2015 schrittweise ein Grenzwert von 120 g COJ./km eingefuhrt wird
(,Phase-in“). Aufgrund des ,integrierten Ansatzes“ muissen fahrzeugseitig 130 Gramm
erreicht werden. Fir 2020 wird bereits eine weitere Verscharfung des Grenzwertes auf
95 g CO./km diskutiert. Zudem soll der Anteil der Biokraftstoffe, nicht zuletzt durch die
Ziele der Erneuerbare Energien Richtlinie der EU. deutlich erhéht werden. Bis 2030 ist
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unter diesen Rahmenbedingungen mit einer deutlichen Verbesserung der Umweltbilanz
von konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zu rechnen. Aber auch bei den
Elektrofahrzeugen gibt es gute Entwicklungsperspektiven.

Fur die zukunftige Entwicklung werden drei Szenarien betrachtet, die eine konservative,
moderate und innovative Entwicklung abbilden:

o Bei der Herstellung der Fahrzeuge wurden zunehmendes Leichtbau der Fahr-
zeuge und deutliche Verbesserungen bei der Batterie unterstellt.

e Der Energieverbrauch der Fahrzeuge verbessert sich deutlich. Die Verbrauchs-
daten von Elektrofahrzeugen beruhen dabei auf der in Kapitel 5.3 dargestellten
Modellierung. Die Verbrauchsdaten von konventionellen Pkw beruhen im innovati-
ven Szenario auf TREMOD-Modellierungen, die eine (Teil-)Hybridisierung und
Leichtbau bei konventionellen Fahrzeugen bertcksichtigen. Der Kraftstoffver-
brauch im konservativen und moderaten Szenario wird demgegeniber auf Basis
des hoheren Fahrzeuggewichts korrigiert.

e Bei der Energiebereitstellung wurden ein Ausbau erneuerbarer Energien im
deutschen Strommix sowie eine Erhdhung des Biokraftstoffanteils angenommen.
Dieser Strommix wird auch fur die Fahrzeugfertigung angenommen.

Das Beispiel eines mittleren Pkw (Abbildung 61) zeigt bereits im konservativen Szenario
eine deutliche Verbesserung der Klimabilanz um 25 % gegeniber dem Otto-Pkw und um
16 % gegenliber dem Diesel-Pkw. Dies liegt vor allem an den auch im durchschnittlichen
deutschen Strommix deutlich gestiegenen Anteilen erneuerbarer Energien. Demgegen-
Uber bleibt der Biokraftstoffanteil deutlich zurtick und ist zuséatzlich mit relevanten Produk-
tionsaufwendungen verbunden. Der Anteil der Fahrzeugherstellung an den Treibhaus-
gasemissionen Uber den Lebensweg steigt auf fast 40 %.

Im moderaten und innovativen Szenario sinken zusétzlich die Herstellungsaufwendungen
von Elektrofahrzeuge, insbesondere der Batterie deutlich, gleichzeitig verbessert sich die
Effizienz des Antriebsstrangs. Damit reduziert sich die Klimabilanz des mittleren Elektro-
Pkw im innovativen Szenario gegenliber dem Otto-Pkw um 34 % und gegeniber dem
Diesel-Pkw um 28 %.

Durch die Reduktion des Energieverbrauchs von Elektrofahrzeugen erhoht sich die
Reichweite der Fahrzeuge aufgrund der gleich angenommenen Batteriekapazitat je nach
Szenario um 10 bis 30 %. Der Vergleich der Szenarien fir 2030 mit dem Stand in 2010
bezieht sich damit nicht exakt auf die gleiche funktionelle Einheit, sondern stellt einen
konservativen Vergleich dar, der auch wachsenden Kundenanforderungen an die Reich-
weite gerecht wird.
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Abbildung 61: Treibhausgasemissionen eines mittleren Otto-, Diesel- und BEV-Pkw in Szenarien (2030)
Durch die Verbesserungen an der Batterie sinken die Umweltwirkungen in anderen Wir-
kungskategorien in den Szenarien fir 2030 besonders deutlich (Abbildung 62):

e Bei der Versauerung sind Elektrofahrzeuge dann etwa mit konventionellen Fahr-
zeugen vergleichbar oder sogar besser.

e Bei der Eutrophierung wird der Nachteil des Diesel-Pkw durch die Einfihrung der
Emissionsstufe Euro-6 ausgeglichen.

e Beim Sommersmogpotenzial liegt der Otto-Pkw aufgrund seiner direkten Auspuf-
femissionen auch in den Szenarien am hdchsten. BEV kdénnen ihre Bilanz deutlich
verbessern und liegen im innovativen Szenario nur noch geringfligig héher als Ot-
to- und Diesel-Pkw.

e Bei den Feinstaubemissionen konnen BEV ebenfalls ihre Bilanz deutlich verbes-
sern und liegen im innovativen Szenario nur noch geringfugig héher als fur Otto-
und Diesel-Pkw.
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Abbildung 62: Umweltwirkungen eines mittleren Pkw in Szenarien (2030)
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7.2.2 Welche Auswirkungen hat die zukinftige Entwicklung des Energiesektors?

Die Treibhausgasbilanz von Elektrofahrzeugen wird bei Betrachtung des fiir 2030 ermittel-
ten durchschnittlichen Strommix durch den Ausbau erneuerbarer Energien deutlich ver-
bessert. Eine solche Betrachtung vernachlassigt jedoch das Ladeverhalten der Fahrzeug-
nutzer sowie energiewirtschaftliche Antworten zur Einbindung der fluktuierenden erneuer-
baren Energien, z.B. Demand-Side-Management (DSM). Der tatsédchliche Betankungs-
strommix, der den Fahrzeugen bilanziell angerechnet werden sollte, kann davon abwei-
chen. Diesbeziglich wurden in Kapitel 6.1.2 verschiedene Szenarien zum Betankungs-
strommix als Marginalbetrachtung abgeleitet:

e Tanken nach dem letzten Weg: Hier werden die Fahrzeuge unmittelbar und ohne
weitere Steuerung nach ihrem letzten Weg, also beispielsweise abends nach der
Heimkehr, aufgeladen werden (Szenario ,Letzter Weg®).

e Demand Side Management (DSM): Durch Lastmanagementanreize, die sich an den
Borsenpreisen orientieren werden Ladevorgange vergleichmafigt und verlagert in Zei-
ten, in denen z.B. das Windenergieangebot besonders hoch und die Stromnachfrage
gering ist (Szenario ,DSM").

e DSM+Erneuerbare Energien: Zusatzlich zum Lastmanagement wird so viel erneuer-
bare Energiekapazitat zugebaut, wie fur die jahrliche Erzeugung an Fahrstrom erfor-
derlich ist (Szenario ,DSM+EE®).
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Abbildung 63: Klimabilanz eines mittleren Elektro-Pkw fiir verschiedene Betankungsstrommixe (2030)
Die Auswirkungen dieser Szenarien zum Betankungsstrommix auf die Treibhausgasbilanz
Uber den Lebensweg werden am Beispiel des mittleren Elektro-Pkw nach moderatem
Szenario dargestellt (Abbildung 63). Die Treibhausgasemissionen erhdhen sich durch das
ungesteuerte Laden nach dem letzten Weg um gut 20 %, da hier altere fossile Kraftwerke
zusatzlich zum Einsatz kommen mussen.
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Gesteuertes Laden (DSM) ohne eine Kopplung an erneuerbare Energie flhrt sogar zu
einer Erhéhung um etwa 35 %. Dies liegt daran, dass durch die Verstetigung des Lade-
vorgangs vor allem Kraftwerke mit geringen variablen Kosten genutzt werden - in diesem
Fall Steinkohlekraftwerke. Durch diese relevante Verschiebung der Stromerzeugung von
Gas GuD-Kraftwerken hin zu Steinkohlekraftwerken, ist die Klimawirkung pro getankter
Kilowattstunde im DSM-Szenario noch einmal héher als bei der ungesteuerten Betankung
nach dem letzten Weg.

Erst durch den Zubau von zusatzlichen Anlagen zur Produktion von erneuerbaren Strom
in Hohe des geladenen Fahrstroms in Verbindung mit gesteuertem Laden (DSM+EE)
kommt es zu einer deutlichen Reduktion der mit der Strombereitstellung verbundenen
Klimawirkung. Das Ziel einer nahezu klimaneutralen Betankung wird dann fast erreicht.

Weitere Vorteile gesteuerten Ladens ergeben sich aus energiewirtschaftlicher Perspekti-
ve. So erhoht sich durch das ungesteuerte Laden der 12 Millionen angenommenen Fahr-
zeuge die Spitzenlast um 6,2 GW ([Pehnt et al. 2011]). Gesteuertes Laden kann diesen
Anstieg um 5 GW senken und etwa 30 % des Stroms nutzen, der in Phasen eines Uber-
angebotes (z.B. bei starkem Wind) abgeregelt werden miisste. Dies entspricht nach
[Pehnt et al 2011] rund 600 GWh der gesamten Strommenge von 1700 GWh: ,Etwa 3,5 %
des gesamten Fahrstrombedarfs kénnen durch solchen ,Uberschusswindstrom® gedeckt
werden®.

7.2.3 Wo stehen Elektrofahrzeuge im Vergleich mit Brennstoffzellenfahrzeugen?

Parallel zur dynamischen Entwicklung der Batterie gestitzten Elektromobilitat werden
elektrische Antriebe auf Wasserstoffbasis in Forschung, Entwicklung und Pilotserie unter-
sucht. Hier erfolgt daher ein 6kologischer Systemvergleich von Elektromobilitdt mit Lithi-
um-lonen-Batterie und Wasserstoffmobilitat mit Brennstoffzelle.

Die perspektivische Klimawirkung von Brennstoffzellen-Pkw in 2030 zeigt ein sehr unter-
schiedliches Bild. Zwar ist die Klimawirkung der Fahrzeugherstellung vergleichbar mit
batterieelektrischen Fahrzeugen, die Treibhausgasbilanz der Wasserstoffbereitstellung ist
in vielen Fallen jedoch ungunstiger als die fir 2030 ermittelte durchschnittliche Strombe-
reitstellung. Fur die fossilen Energietrager Erdgas und Kohle fallt die Gesamtbilanz tber
den Lebensweg ungunstiger aus. Bei der Kohlevergasung ist der Unterschied aufgrund
der bilanzierte CO,-Abscheidung (CCS) jedoch gering. Die Nutzung von Wasserstoff aus
Elektrolyse unter Nutzung des gleichen, fir 2030 ermittelte durchschnittliche Strommixes,
zeigt sogar die schlechteste Klimabilanz — im Falle der dezentralen Analyse sind die Kli-
mawirkungen des Brennstoffzellen-Pkw pro Kilometer dann nahezu doppelt so hoch wie
beim BEV unter Nutzung des durchschnittlichen Strommix. Dies ist auf den zwischenge-
schalteten Umwandlungsschritt Strom - Wasserstoff - Strom mit den entsprechenden
Wirkungsgradverlusten zuriickzufiihren.

Auf der anderen Seite erméglichen erneuerbare Energiequellen wie Biomasse und Wind-
strom eine deutlich ginstigere Bilanz, auch im Vergleich mit BEV unter Nutzung des
durchschnittlichen Strommix. Die Klimabilanz fir die Mobilitat mit Wasserstoff aus zentra-
ler Elektrolyse unter Nutzung von Windstrom ist dann auch nur geringfigig (11 %)
schlechter als fur die direkte Nutzung von Windstrom in batterielelektrischen Fahrzeugen.

Diese Betrachtungsweise ignoriert allerdings die Frage, wie viel Nutzen mit einem gege-
benen Input an erneuerbaren Energietragern erzielt werden kann. Auch hier fihrt der Wir-
kungsgrad der Umwandlungskette zu einem niedrigeren erzielbaren Nutzen. Siehe hierzu
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Kapitel 6 ,Strategische Bewertung der Antriebskonzepte* im Ergebnisbericht dieses Pro-

jektes.
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Abbildung 64: Klimabilanz eines Brennstoffzellen-Pkw in 2030
In den weiteren Wirkungskategorien (Abbildung 65) ergibt sich folgendes Bild:

Auch beim kumulierten Energieaufwand zeigt sich die nachteilige Energiebilanz
des Brennstoffzellen-Pkw beispielsweise im hoheren Bedarf an erneuerbaren
Energietragern beim Vergleich BEV Wind und Brenstoffzelle Wind.

Insgesamt wird die Lebenswegbilanz in den meisten Kategorien sowohl fur das
BEV als auch fur das Brennstoffzellenfahrzeuge durch die Fahrzeugherstellung
dominiert. Dies liegt vor allem an der — bei beiden Fahrzeugen (nahezu) emissi-
onsfreien Nutzungsphase.

Hohere Versauerungsemissionen und hohere Auswirkungen beim Sommersmog
gegeniuber BEV sind auf die Brennstoffzellenherstellung (insbesondere Platinme-
talle) zurtickzufiihren. Die Versauerungsemissionen sind wesentlich abhangig von
der Recyclingquote des Katalysatormaterials (siehe Kapitel 4.4.2)

Die Eutrophierung stammt im Wesentlichen von den Stickoxid-Emissionen des
Kraftwerksparks im Fall der elektrisch basierten Antriebssysteme (BEV Mix, Elekt-
rolyse Mix).
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Abbildung 65: Umweltwirkungen von Brennstoffzellen-Pkw tber den Lebensweg (2030)
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8 Erganzende Aspekte der Elektromobilitat

Die aus dem Konjunkurpaket Il vom BMU geforderten Projekten haben weitere interes-
sante Aspekte der Elektromobilitat untersucht. Das kabellose Laden war Fokus von vier
Forschungsprojekten®®, in einem weiteren Projekt wurden batterieelektrische Schwerlast-
fahrzeuge fur den Transport von Containern im Hamburger Hafen entwickelt und getestet.
Beide Aspekte werden in diesem Abschnitt néher untersucht.

8.1 Kabelloses Laden

Der Ladevorgang aktueller Elektromobilitéatsprojekte wird in der Regel mit einem Stromka-
bel und Stecker durchgefuhrt. Wahrend anféanglich der herkémmliche Schutz-Kontakt-,
kurz SchuKo-Stecker eingesetzt wurde, setzt sich nun immer mehr der in Deutschland
nach VDE standardisierter Ladestecker (VDE-AR-E 2623-2-2) durch. Dieser ist mit sieben
Kontakten ausgestattet, die maximale Ladeleistung betragt 43 kW. Mittlerweile ist dieser
VDE Normstecker auf dem Weg sich im europdischen Raum als Standard durchzusetzen.

Das Laden per Kabel und Stecker bringt jedoch auch Probleme mit sich: ,Herumhangen-
de Kabel kbnnen zu Stolperfallen werden, Ladeséulen im o6ffentlichen Raum bieten ein
leichtes Ziel fur Vandalismus und Sabotage. ([VDI 2011]) Kabelloses, also beriihrungslo-
ses induktives Laden erhoht hier die Sicherheit und nattrlich auch den Bedienkomfort.
Das Risiko einer leeren Batterie, wenn das Einstecken einmal vergessen wird, wird mini-
miert. AuBerdem wird die Batterie tendenziell auch Uber eine langere Zeit mit dem Netz
verbunden und kann entsprechend schonender geladen werden. Perspektivisch kénnen
Elektrofahrzeuge so auch besser einen relevanten Beitrag zur Integration fluktuierender
erneuerbarer Energien leisten.

Im Mini E Projekt hat sich gezeigt, dass die Nutzer nur aufgrund der vergleichsweise ho-
hen Reichweite nur durchschnittlich 2,8 Ladevorgange pro Woche durchfiihren, ...
wodurch die Verfugbarkeit fur intelligente Ladeanwendungen sinkt* ((BMW 2010b]). Kon-
taktloses Laden kann hier die Verbindungszeit mit dem Stromnetz deutlich erhéhen. Ziel
ist es, einen eines einfachen, zuverlassigen und barrierefreien Ladevorgangs zu schaffen,
der die Kundenakzeptanz und die Marktfahigkeit von Elektro- und Plug-In-
Hybridfahrzeugen verbessern soll. Aus diesen Grinden wird das kabellose Laden im
Rahmen des Forderprogrammes von vier Projekten (Conductix, IndiOn, W-Charge, Just-
Park) untersucht.

Daten aus diesen Projekten bilden die Grundlage fir eine umweltbilanzielle Einordnung
des kontaktlosen Ladens. Dabei werden Herstellungsaufwendungen fur die Infrastruktur
(im Fahrzeug und am Parkplatz) sowie eine hoherer Energieverbrauch durch das héhere
Fahrzeuggewicht und den niedrigeren Ladewirkungsgrad betrachtet.

3 W-Charge, Conductix, Just Park und IndiOn
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8.1.1 Infrastruktur fir kabelloses Laden

Berticksichtig wird die fur das induktive Laden bendtigte Infrastruktur am Fahrzeugstell-
platz (Priméareinheit) sowie im Fahrzeug (Sekundareinheit). Aus den Angaben der For-
schungsprojekte wurde dafir der Materialeinsatz abgeleitet. Dabei werden vorrangig die
Angaben von ([Daimler 2011c]) bertcksichtigt (Tabelle 35). Das Gesamtgewicht der Pri-
mareinheit betragt heute (2010) demnach 25 kg, der Sekundareinheit 20 kg. Mittelfristig
wird fur eine Serienfertigung (2030) jedoch eine Halbierung des Materialeinsatzes ange-
strebt ([Daimler 2011c]). Beide Spulen bestehen weitgehend aus Ferriten, Kupfer und
Alublech. Es werden die Aufwendungen zur Herstellung der Materialien berlcksichtigt.
Zum Energieeinsatz bei der Fertigung und der Vor-Ort-Installation liegen keine Daten vor.
Er wird daher vernachlassigt.

Es ergeben sich fur die Materialien der Infrastruktur des kontaktlosen Ladens nach
[Ecoinvent 2008] Umweltwirkungen im Bereich von 1 — 2 % der Herstellung eines Pkw
BEV (mittel), wie in Tabelle 36 ersichtlich. Die verwendeten Materialien stellen damit in
den untersuchten Wirkungskategorien keine besonders kritische ¢6kologische Belastung
dar. Perspektivisch verringert sich der Aufwand durch die angestrebte Halbierung ([Daim-
ler 2011c]) des Materialeinsatzes deutlich.

Tabelle 35: Materialeinsatz fir kabelloses Laden

Material Primér- und Sekundareinheit
Alublech 10 %

Kupfer 20 %

Ferrite 65 %

Vergussmasse 5%

Quelle: [Daimler 2011c] IFEU 2011

Tabelle 36: Umweltwirkung der Infrastruktur fir kontaktloses Laden

% von Herstellung Pkw BEV

Wirkungskategorie Umweltwirkung 2010 (2030) (mittel) 2010
Klimawirkung 128 kg CO2-eq. 1,1%
Kumulierter Energieaufwand 2121 MJ 1,2 %
Versauerung 1,6 SO2-eq. 1,5 %
Eutrophierung (terrestrisch) 0,07 PO4-eq. 1,4 %
Sommersmog 0,09 C2H4-eq. 1,5%
Feinstaubbelastung 1,5 PM10-eq. 1,7%

IFEU 2011
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8.1.2 Kabelloses Laden in der Nutzungsphase

Kabelloses Laden ist mit einem niedrigeren Ladewirkungsgrad verbunden und fuhrt durch
zusatzliches Fahrzeuggewicht zu einem héheren Energieverbrauch in der Nutzungspha-
se. Der zusatzliche Energieverbrauch durch das héhere Fahrzeuggewicht ist dabei gering.
Uber den Lebensweg erhohen sich die Treibhausgasemissionen des angenommenen
mittleren Pkw durch 20 kg Zusatzgewicht um 215 kg CO,-Aquivalente, also um deutlich
weniger als 1 % der Klimawirkung Uber den Lebensweg.

Tabelle 37: Mehrverbrauch durch Zusatzgewicht aufgrund kabellosen Ladens

2010* 2030 (moderat)**
kWh/km MJ/Lebensweg kWh/km MJ/Lebensweg
Innerorts 0,21 1115 MJ 0,08 433 MJ
Auferorts 0,17 925 MJ 0,07 383 MJ
Autobahn 0,14 741 MJ 0,06 299 MJ

* 20kg Zusatzgewicht; ** 10k g Zusatzgewicht
Quelle: Eigene Berechnungen IFEU 2011

Von gréRRerer Bedeutung ist dagegen der Ladewirkungsgrad, der beim induktiven Laden
deutlich unter dem von konduktiven Laden liegt. Wahrend fir konduktives Laden Verluste
in der Batterie (Batterieladeffizienz) und durch den DC/DC-Wandler auftreten, entstehen
bei induktivem Laden zusétzlich Ubertragungsverluste (siehe [Schraven et al., 2010]).
Diese hangen stark vom Abstand zwischen Priméar- und Sekundareinheit ab: Der Ubertra-
gungswirkungsgrad liegt heute etwa zwischen 80 % und 85 %, perspektivisch werden
90 % und mehr fur moglich gehalten (siehe [Schraven et al., 2010], [Daimler 2011c], ([ifak
2011]). Setzt man fir die Batterieladeeffizienz von 90 % (siehe Abschnitt 5.3.2) an, ergibt
sich fur das kontaktlose Laden heute ein Gesamtwirkungsgrad im Bereich von 75 %. Per-
spektivisch kénnten etwa 83 % erreichte werden (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38: Wirkungsgrad fur konduktives und induktives Laden

2010 2030 (moderat)
Konduktiv Induktiv Konduktiv Induktiv
gr?lt(tlﬁrsis: dDe(];,ﬁ-TDi((etrl\ZNandIer) 90% 90% 91,8% 91,8%
Ubertragungseffizienz - 80%-85% - 90%
Gesamteffizienz 90% ~75% 91,8% 83%
Zusatzliche THG (Gesamt) 4,8t 1,7t
IFEU 2011

UMBReLA-Grundlagenbericht



IFEU-Institut Seite 109

8.1.3 Umweltbilanz kabellosen Laden

Insgesamt werden beim induktiven laden eines mittlerer batterieelektrischen Pkw tber
seine gesamte Lebenszeit bei einem angenommenen Gesamtladewirkungsgrad von 75 %
fast 7.500 kWh mehr Strom verbraucht als beim Laden per Kabel. Das entspricht bei heu-
te durchschnittlichem deutschen Strommix 5 Tonnen zusatzlicher Treibhausgasemissio-
nen. Perspektivisch verringert sich dieser Mehrverbrauch bis 2030 auf gut 6.500 kwWh und
durch den Ausbau erneuerbarer Energie auf 1,7 t Treibhausgasen. Um diese Emissionen
zu kompensieren mussten:

o Heute 1,3 Batterien bzw. perspektivisch 0,8 Batterien durch schonenderes Laden we-
niger eingesetzt werden. Da nur 1,5 Batterien (2010) bzw. 1 Batterie (2030) Uber die
Lebensdauer des Fahrzeuges verwendet werden, ist dies nicht méglich.

e 7.500 kWh uberschissigen Windstroms, der durch die zusatzliche Zeit der Pkw am
Stromnetz integriert werden. Dies entspricht etwa 34.000 km oder 23 % der ange-
nommenen Gesamtfahrleistung von 150.000 km die durch Uberschissigen Wind-
strom erbracht werden. Da 2009 nur etwa 0,2 % des erzeugten Windstroms abgere-
gelt wurden ([Ecofys 2011]) ist auch dies kaum mdglich

Wahrend zusétzliche Umweltwirkungen durch Infrastruktur und das hohere Gewicht ge-
ring sind, ist Ubertragungswirkungsgrad beim kontaktlosen Laden die entscheidende Ein-
flussgréRRe. Hier gibt es noch grof3e Unsicherheiten. Daher ist in Abbildung 67 zusatzlich
eine Sensitivitatsbetrachtung dargestellt. So liegt die zusatzliche Klimawirkung heute bei
einem angenommen Ladewirkungsgrad von 85 % bei nur noch 1,7 Tonnen CO,-
Aquivalenten.

6

Tonnen CO,-Aquivalente
w
|

Zusatzliche Klimawirkung Klimawirkung Batterie Zusatzliche Klimawirkung Klimawirkung Batterie
kabelloses Laden (24kWh) kabelloses Ladens (24kWh)

Abbildung 66: Zusatzliche Treibhausgasemissionen induktives Laden im Vergleich zur Batterieherstel-
lung
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Abbildung 67: Klimabilanz eines mittleren Pkw Uber den Lebensweg mit und ohne kontaktloses Laden
nach Ladewirkungsrad (durchschnittlicher Strommix Deutschland)

Insgesamt zeigt sich, dass der geringere Wirkungsgrad bei kabelosem Laden zu einer
relevanten Erhohung des Stromverbrauchs fihrt. Dieser Nachteil kann — basierend auf
den oben gemachten Abschéatzungen — nicht durch eine Verbesserung der Batteriele-
bensdauer ausgeglichen werden. Eine weitergehende Analyse muss deshalb in Betracht
Ziehen, ob die Vorteile des kontaktlosen Ladens, wie die Erhéhung von Sicherheit und
Komfort, zu einer schnelleren oder umfassenderen Einfihrung von Elektromobilitat fihren
und damit insgesamt zu einem positiven Umwelteffekt fihren.

Zusatzlich diese Nachteile mit héherem Stromverbrauch und damit Kosten verbunden
sind. Die zusatzlichen Kosten in der Nutzungsphase liegen heute bei einem angenomme-
nen Strompreis von 20 ct/ kWh etwa 1.500 € Uber das gesamte Fahrzeugleben. Zusatz-
lich Kosten entstiinden durch die Infrastruktur und deren Montage: ,Insbesondere bei ei-
ner Ladung am eigenen Stellplatz, dem wahrscheinlich ersten Einsatzfall zur Ladung von
Elektrofahrzeugen, ist gegeniiber der Kabelladung mit zusétzlichen Kosten von mindes-
tens 6.000 € pro System aus Ladestation und Fahrzeugerweiterung zu rechnen. Die
Mehrkosten entstehen vorwiegend durch heute sehr teure leistungselektronische Bau-
elemente und Materialien zur Magnetfeldfiihrung, die sowohl fahrzeugseitig als auch an
der Ladestation bendtigt werden® ([Schraven et al. 2010]).

Die Kosten kdnnten perspektivisch durch glinstigere Tarife in Verbindung mit gesteuertem
Laden und Ruickspeisungserlose teilkompensiert werden. Zuséatzlich erhéht sich der Bedi-
enkomfort deutlich.
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8.2  Schwerlastfahrzeuge zum Containertransport

Der globale Handel wird heute zum grof3en Teil Uber die Seehafen abgewickelt, die durch
starkere Automatisierung und Technisierung lokal ein relevanter Energieverbraucher und
Emittent von Klimagasen und Schadstoffen sind. Damit stellen sich dhnliche Fragen wie
im Bereich des StraRenverkehrs: Wie kdnnen CO,- und Schadstoffemissionen signifikant
gesenkt und gleichzeitig die Abhangigkeit von den endlichen fossilen Ressourcen redu-
ziert werden?

Als Losungsansatz wurden im Rahmen des Projektes ,Batteriebetriebene Schwerlastfahr-
zeuge im Containerterminal Altenwerder” getestet. Der Fahrzeugbetrieb solcher ,Automa-
tic Guided Vehicles* (AGV) ist, verglichen mit verbrennungsmotorischen Antriebssyste-
men, hocheffizient und erzeugt keine lokalen Emissionen. Zusétzlich wird die Energietra-
gerbasis deutlich verbreitert und es werden auch erneuerbare Energien nutzbar gemacht.
Da die Ladedauer der Batterien ein Vielfaches des Tankvorgangs betragt, werden entla-
dene Batterien in einer Batteriewechselstation innerhalb weniger Minuten gegen geladene
Batterien getauscht; so wird eine hohe Verfugbarkeit der Schwerlastfahrzeuge gewéahr-
leistet.

Um die Umwelteffekte zu quantifizieren, wurde von IFEU im Rahmen einer 6kologischen
Begleitforschung ein dkobilanzieller Vergleich des bisherigen diesel-elektrischen (E-AGV)
mit dem neuen batterie-elektrischen Antriebssystem (B-AGV) durchgefuihrt. Dabei wurde
der gesamte Lebensweg der AGV-Systeme betrachtet: Von der Herstellung der Fahrzeu-
ge, Batterien und Betankungs- bzw. Ladeinfrastruktur iber die Fahrzeugnutzung und Be-
reitstellung der dazu bendétigten Energie bis zur Fahrzeugentsorgung bzw. dem Recycling
von Materialien. Der Fokus der Betrachtung lag auf den differierenden Komponenten der
Fahrzeuge (inshesondere der Batterie) und der Nutzungsphase. Die weiteren Komponen-
ten wurden nur Uberschlagig Gber den Materialeinsatz bilanziert.

Aus den Ergebnissen der 6kologischen Begleitforschung lassen sich die folgenden
Schlussfolgerungen ableiten:

1. Die Klimawirkung der B-AGV hangt wesentlich vom verwendeten Strommix ab,
liegt aber in allen Szenarien deutlich unter der Klimawirkung des E-AGV-Systems.
Bereits bei Nutzung des heute durchschnittlichen deutschen Stroms werden die
Treibhausgasemissionen pro Container-Umschlag um etwa 25 % gesenkt (inklusi-
ve der Fahrzeugherstellung). Durch den im Projekt verwendeten Okostrom wurde
die Klimawirkung sogar um uber 55 % gesenkt. Bei Nutzung von Strom aus zu-
satzlichen Anlagen zur Erzeugung regenerativen Stroms (z.B. Windkraft) kann
daruber hinaus eine Minderung der Klimawirkung um etwa 85 % erreicht werden.

2. Auch die Energieeffizienz des B-AGV-Systems ist deutlich héher, der kumulierte
Energieaufwand pro Container-Umschlag liegt etwa 15 % unter dem der E-AGV.
Die geringen THG-Emissionen beim B-AGV-Betrieb mit erneuerbarer Energien
durfen jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass auch hier groRe Energiemen-
gen verbraucht werden, die damit an anderer Stelle nicht zur Verfigung stehen.

3. Die lokalen Schadstoffemissionen werden vollstandig vermieden. Bei der Ver-
sauerung ergibt sich zudem in allen betrachteten Szenarien auch tber den Le-
bensweg eine deutliche Reduktion durch das B-AGV-System gegeniiber dem E-
AGV-System zwischen 65 % und 85 %. Die Feinstaubemissionen werden dage-
gen in der Betrachtung tber den Lebensweg stark durch die Fahrzeug- und Batte-
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rieherstellung bestimmt und liegen damit fir beide Systeme in einer ahnlichen
GroRRenordnung.

4. Der Uberwiegende Teil der Emissionen wird durch den deutlich verringerten Leer-
laufverbrauch der B-AGV erreicht. Insbesondere bei Anwendungen mit hohem
Leerlaufanteil fuhrt eine Elektrifizierung also zu tUberdurchschnittlichen Umweltvor-
teilen.

5. Die Ruckgewinnung von Bremsenergie im Betrieb senkt den Energieverbrauch um
etwa 8 %. Der Einsatz von Supercaps wiirde nur eine geringe zusatzliche Ener-
gieersparnis bewirken.

6. Durch Ausrichtung der Ladestrategie an der Windenergieprognose (gesteuertes
Laden) kdonnen die Ladezeiten der Wechselbatterien in Zeiten héherer Wind-
stromerzeugung verschoben werden, ohne die Produktivitat der AGV im Hafenbe-
trieb zu beeintrachtigen. Fur eine reine B-AGV-Flotte Iasst sich so der Windener-
gieanteil im Ladestrom um mehrere Prozent steigern, abhangig von der Anzahl der
Wechselbatterien im System. Damit leistet der Hafen einen Beitrag zu besseren
Integration fluktuierender erneuerbarer Energien.

In den AGV werden im Gegensatz zu den Anwendungen im Automobilbereich Bleibatte-
rien eingesetzt. Diese stellen eine seit langer Zeit etablierte Technologie dar und sind zu-
dem glnstig in der Anschaffung. Auf der anderen Seite ist das technische Optimierungs-
potential jedoch weitgehend ausgeschopft. So betragt die theoretische Obergrenze der
Energiedichte auf Zellebene bei Bleibatterien etwa 160 Wh/kg, wahrend sie fir Li-lonen-
Batterien mehr als doppelt so hoch liegt [Garche et al. 2008]. Auch in puncto Zyklenfestig-
keit und Ladewirkungsgrad sind moderne Li-lonen-Batterien den Bleibatterien Gberlegen.

Daher wurde von IFEU zuséatzlich eine theoretische Betrachtung von AGV mit Lithium-
lonen Batterien durchgefiihrt: Gegeniiber den Bleibatterien zeigen sich dabei in allen
Szenarien deutlich Verbesserungen der Klimabilanzen in H6he von etwa 20 %. Das liegt
in erster Linie an den durchweg hotheren Wirkungsgraden von Li-lonen-Batterien. Das
Entwicklungspotenzial der untersuchten AGVs ist hinsichtlich ihrer Umweltbilanz also
noch nicht ausgeschopft.

Die Elektrifizierung von AGV stellt sich damit auch im Vergleich mit der Elektrifizierung
von Pkw glnstig dar: So ergeben sich hier bereits bei Nutzung des durchschnittlichen
deutschen Strommix deutlichen Vorteile gegenlber dem konventionellen Referenzfahr-
zeug. Die vergleichsweise gunstige Bilanz des B-AGV (25 % Minderung bei Nutzung
durchschnittlichen deutschen Strommix) wird zum grof3en Teil durch die Vermeidung des
Energieverbrauchs im Leerlauf erreicht: Dieser verursacht beim diesel-elektrischen AGV
41 % des gesamten Energieverbrauchs und macht beim Batterie-AGV mit 5 % nur noch
einen Bruchteil dessen aus.

Insgesamt zeigen sich aus Umweltsicht deutliche Vorteile fir das batterieelektrische AGV-
System: Lokale Emissionsfreiheit und tUber den Lebensweg in allen Szenarien deutliche
Vorteile bei der Klimawirkung und Versauerung sowie keine relevanten Nachteile bei den
Feinstaubemissionen. Zukinftig wird sich die Bilanz der B-AGV durch den Ausbau erneu-
erbarer Energie sogar tendenziell verbessern. Gegeniber dem StralR3enverkehr ist der
absolute Umweltbeitrag jedoch durch die geringe Zahl an Fahrzeugen stark begrenzt.
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9 Fazit und Ausblick

Vorteilhafte Klimabilanz fir erneuerbare Elektromobilitat

Die vorgestellten Umweltbilanzen zeigen: Heute sind die Klimaemissionen von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV), die mit durchschnittichem deutschen Strom betrieben
werden, auf dem Niveau von konventionellen Fahrzeugen mit Otto- und Diesel-Motor. Die
deutliche Erhdhung der Klimawirkung durch die Herstellung der Batterien — bei einer Bat-
teriegrofRe von 24 kWh etwa eine Verdoppelung der Herstellungsemissionen des sonsti-
gen Fahrzeuges — kann durch die bessere Effizienz des Systems Elektroauto bei Fahrleis-
tungen um 150.000 km in etwa kompensiert werden.

Deutliche Vorteile ergeben sich durch die Nutzung von Strom aus zusatzlicher erneuerba-
rer Energie, z.B. aus zusatzlich fur Elektrofahrzeuge erstellten Windkraftanlagen. Dann
liegt die km-bezogene Klimawirkung von Elektro-Pkw, bei Berilicksichtigung aller energeti-
schen Aufwendungen zur Herstellung der Energietrager, der Batterien und der Fahrzeu-
ge, bei nur 30 % bis 40 % derjenigen von konventionellen, mit fossilem Kraftstoff betrie-
benen Fahrzeugen. Da der erneuerbare Strom in Batterie-Elektrofahrzeugen deutlich effi-
Zienter eingesetzt werden kann als in der Prozesskette der elektrolytischen Herstellung
von Wasserstoff und dessen Nutzung in Brennstoffzellen-Pkw, ist hier der Gesamtwir-
kungsgrad deutlich schlechter als bei der Stromspeicherung ausschlieRlich Gber die Batte-
rie.

Die Nutzung von erneuerbarem Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen hat in etwa den
gleichen ,Einspareffekt wie dessen Nutzung in stationaren Anwendungen. In einem Elekt-
ro-Pkw ersetzt die Kilowattstunde Strom bei einem Verbrauch von 22 kwh/ 100 km etwa
4,5 Fahrkilometer mit einem konventionellen Pkw. Dies entspricht, wenn man die Vorket-
tenemissionen beriicksichtigt, tiber 900 g CO,-Aquivalente bei einem Otto-Pkw und etwa
730 g CO,-Aquivalente bei einem Diesel-Pkw. Die Substitutionswirkung entspricht damit
der Ersetzung des Stroms aus Steinkohlekohlekraftwerken durch Windkraft. Hier wirde
eine Minderung der Treibhausgasemissionen um etwa 800 g CO,-Aquivalenten pro kWh
resultieren.

Zusatzliche erneuerbare Energien fur Elektrofahrzeuge

Die aus Umweltsicht somit sehr vorteilhafte Koppelung von Elektromobilitdt an den Aus-
bau von zusétzlichen erneuerbaren Energien kann auf verschiedene Arten erfolgen. At-
traktiv ware eine Kopplung von Elektromobilitat mit erneuerbaren Energien (siehe hierzu
z.B. [Pehnt 2010]), die z.B. auch Bedingung fir eine Forderung oder Steuerbefreiung sein
konnte. Ein Ansatzpunkt ist der Okostrommarkt: Hier kbnnte ein neues Giitesiegel mit
hohen Anforderungen an die Zusatzlichkeit der Anlagen (Anteil Neuanlagen) eingefihrt
werden.

Im Verkehrsbereich sind wegen der Mineralblsteuer die effektiven Energiekosten deutlich
hoher als im stationdren Bereich. Der Verkehrssektor kdnnte daher auch eine hdhere
Zahlungsbereitschaft fur regenerativen Strom als der stationare Sektor aufweisen.

Vorteile fur Elektromobilitat nehmen zukiinftig zu

Die Klimabilanz der konventionellen Pkw wird sich durch Effizienzverbesserungen,
Leichtbau, Fahrassistenten, Biokraftstoffe etc. in den nachsten Jahren weiter verbessern.
Durch einen realisierten Ausbau erneuerbarer Energie wird sich die Klimabilanz von Elekt-
rofahrzeugen jedoch auch bei Nutzung des durchschnittlichen bundesdeutschen Strom-
mixes noch starker verbessern als bei konventionellen Verbrennungsmotoren.
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Bei anderen Umweltwirkungen wird die Bilanz des Elektrofahrzeugs durch die Fahrzeug-
herstellung dominiert. Diese verursacht bei der Versauerung, dem Sommersmog und den
Feinstaubemissionen 70-80 % der Umweltwirkung Uber den Lebensweg. Effekte der Ver-
sauerung und des Sommersmogs gehen vor allem auf die Batterieherstellung zurtick.

Batterien weiterentwickeln

Aufgrund der Bedeutung der Batterieherstellung gilt es, die Leistungsfahigkeit (Lebens-
dauer, Energiedichte) und die Herstellungsprozesse (Energieeinsatz) aus Umweltsicht zu
optimieren. Alleine eine Erhéhung der Dauerhaltbarkeit auf das gesamte Fahrzeugleben
spart Uber den Lebensweg gut 1,5 Tonnen Treibhausgasemissionen.

Mit solchen Verbesserungen verringern sich die Umweltwirkungen sowohl der Herstellung
wie auch des gesamten Fahrbetriebs. Mit dem zunehmenden Anteil erneuerbarer Ener-
gien fUr den Fahrbetrieb bleibt der Anteil der Fahrzeugherstellung in den Bilanzen Uber
den Lebensweg in den betrachteten Szenarien jedoch gleich oder steigt sogar an.

Zudem sind die heute noch hohen Kosten und die begrenzte Reichweite ein zentrales
Hemmnis fur die breite Markteinflihrung von Elektrofahrzeugen. Beide gehen auch auf die
Batterie zurtick und sind miteinander gekoppelt (siehe Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). So liegen die Batteriekosten heute noch bei etwa 600 € pro
kWh, 250 € pro kWh gelten als Kostenziel ([Trommer et al. 2010]). Die batteriebedingten
Zusatzkosten gegeniber konventionellen Fahrzeugen konnten damit fur eine 24 kWh Bat-
terie von heute Uber 14.000 € auf zukunftig 6.000 € sinken.
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Abbildung 68: Batteriekosten und Fahrzeugreichweite nach Batteriekapazitat
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Wirtschaftsverkehr als Leuchtturm

Grundsatzlich weist das Elektrofahrzeug — wie oben bereits erwdhnt — heute niedrigere
Betriebskosten als das konventionelle Fahrzeug auf. Wegen der hohen Anschaffungskos-
ten ist fur deren Ausgleich auch bei zukinftig deutlich niedrigeren Batteriekosten eine
hohe Fahrleistung erforderlich.

So wird ... ein positiver Kapitalwert nur bei bestimmten Nutzergruppen erreicht, die eine
Jahresfahrleistung von 12.500 bis 20.000 km bei regelmafiger Fahrzeugnutzung von et-
wa 90 km pro Tag erfillen® ([Mattes et al. 2011]). Solche Fahrleistungen kénnen vor allem
im Wirtschaftsverkehr erbracht werden. Daher wurden solche Konzepte im Forderschwer-
punkt durch die Projekte EMIL und EMKEP entwickelt. In diesem Projekt wurden z.B. 46
Fahrzeuge im Gro3raum Berlin in der Praxis getestet.

Der Wirtschaftsverkehr geht bei intensiver Nutzung (200.000 km Lebenslaufleistung) mit
einer vergleichsweise gunstigen Klimabilanz einher: Dann liegen die Treibhausgasemissi-
onen eines stadtischen Lieferwagens bei Nutzung des heute durchschnittlichen deutschen
Strommixes bereits um etwa 13 % unter denen des dieselbetriebenen Lieferwagens. Wei-
terer Vorteil des Wirtschaftsverkehrs ist die Mdglichkeit, in einer gemischten Fahrzeugflot-
te mit zentraler Tourenplanung Fahrstrecken auf die Fahrzeugreichweiten anpassen zu
kénnen. Da diese Fahrzeuge im 6ffentlichen Raum haufig prasent sind, ermdglichen sie
eine hohe Aufmerksamkeit und werden als Leuchttirme der Elektromobilitdt wahrgenom-
men.

Mischkonzepte als Briicke

Werden groRere Reichweiten bendtigt, steigen bei reinen Elektrofahrzeugen die Batterie-
kosten sowie das Gewicht des Fahrzeugs und damit auch der spezifische Energiever-
brauch. Aus heutiger Sicht sollte zunachst der Kostenbegrenzung der Vorrang gegeben
werden. Zukinftig sind jedoch auch Reichweiten vorstellbar, die auch deutlich Gber 100
km hinausgehen. Diese bleiben dann aber immer noch deutlich hinter konventionellen
sowie Brennstoffzellen-Fahrzeugen zuriick.

Pkw mit Range-Extender oder Plug-In Hybrid-Pkw stellen eine wichtige Briickentechnolo-
gie dar. Marktpotenzialanalysen (z.B. [Trommer et al. 2010]) sehen in der Markteintritts-
phase zunachst einen deutlich gréReren Anteil an Plug-In Hybriden, der erst ab 2020 von
einem relevanten Anteil an rein batterieelektrischen Fahrzeugen ergénzt wird. Diese wer-
den insbesondere als Kleinwagen im stadtischen Pendler- und Kurzstreckenverkehr an
Bedeutung gewinnen. Zuséatzliche Batteriekosten und Reichweitentiberlegungen werden
als Griinde fir diese vermutete Entwicklung gesehen.

Aus Umweltsicht zeigen schon Fahrzeuge mit Range Extender oder Plug-In Hybride gro-
3e Potenziale zur Minderung der Treibhausgasemissionen. Sie fihren — insbesondere bei
Einsatz von zusatzlichem erneuerbarem Strom und einem hohen Anteil rein elektrischen
Betriebs — schon heute zu einer Verbesserung der Treibhausgasbilanz. Durch eine opti-
male Abstimmung des elektrischen und verbrennungsmotorischen Betriebs, wie es z.B.
im REX-Projekt angestrebt wird, kénnen noch weitere Potenziale erschlossen werden.

Diese Mischkonzepte stehen in direkter Konkurrenz zum Brennstoffzellenfahrzeug. Durch
die ausreichenden Reichweiten der Mischkonzepte kénnte es seltener nétig sein, reine
Brennstoffzellenfahrzeuge im Individualverkehr einzusetzen. Perspektiven ergeben sich
fur Brennstoffzellenfahrzeuge jedoch durch Nutzung von Wasserstoff, der aus Uber-
schussstrom produziert wird. Langfristig muss die Frage nach den optimalen Einsatzge-
bieten der verschiedenen Konzepte noch geldst werden. Hierflr ist eine adaptive Strate-
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gie notwendig, die die nachsten Jahre noch keine Festlegung auf ein Konzept notwendig
macht.

Offenen Fragen nachgehen!

Die Nutzung von Elektromobilitat wird zweifelsohne sehr schnell zunehmen —die genauen
Entwicklungslinien sind aber noch nicht abzusehen. Die UMBReLA-Analysen und Aus-
wertungen bieten eine umfassende Umweltbewertung von Elektromobilitat Uber den ge-
samten Lebensweg. Darlber hinaus sind diese Erkenntnisse fir eine grof3e Breite an
Fahrzeugen, Nutzungen und Szenarien verfugbar. Die Ergebnisse des okobilanziellen
Vergleichs verschiedener Antriebsstrange konnen zuklnftig mit entsprechenden Anpas-
sungen auf alle Arten von batterie-elektrisch betriebenen Fahrzeugen tibertragen werden.

Die Umweltbewertung lasst dabei aber auch wichtige Umweltfragen und heutige Erkennt-
nisliicken erkennen, denen in Zukunft nachgegangen werden sollte, z.B.:

¢ Wie werden sich Lebensdauer und Energiedichte von Batterien entwickeln?

e Welche Materialien werden in Batterien und Fahrzeugen eingesetzt, wie ist ihre Ver-
flgbarkeit und welche Méglichkeiten des Recycling gibt es?

o Welche Fahrzeugkonzepte werden zukiinftig wo und wie eingesetzt und wie ist die
Wechselwirkung mit dem Energiesektor?

e Wie stellen sich die Umweltbilanzen der Elektromobilitdt unter anderen Rahmenbedin-
gungen (z.B. in Schwellenlandern) dar?

¢ Welchen Beitrag kann Elektromobilitat zu neuen, zukinftigen Mobilitatsstrukturen leis-
ten?
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11 Anlagen

11.1 Online-Tool

Begleitend zur 6kologischen Begleitforschung im Rahmen des UMBReLA-Projekts wurde
eine Internetseite' aufgebaut, die in kompakter und Ubersichtlicher Form wesentliche
Ergebnisse des Projekts darstellt. Um dem Besucher die fur ihn relevanten Ergebnisse
anschaulich darzustellen, enthalt die Website auch ein interaktives Online-Tool. Dieses
soll dem Besucher einen Vergleich ermdglichen, welche Umweltwirkungen sein Nut-
zungsprofil bei den verschiedenen Antriebstechnologien verursachen wirde. Es ist wie
folgt aufgebaut:

1. Eingabe des personliche Fahrprofils durch den Nutzer
a. Jahresfahrleistung

b. maximale Lange einer Strecke (Reichweite)
c. Aufteilung der Fahrten auf die verschiedenen StralRenkategorien

2. Charakterisierung des Referenzfahrzeugs durch den Nutzer
a. FahrzeuggroRRe

b. Fahrzeugtyp (Otto, Diesel)
c. Emissionsstufe
d. Kraftstoffverbrauch

3. Vergleichende Darstellung der Umweltbilanz beim angegebenen Nutzungsprofil fir
a. das Referenzfahrzeug

b. einen Neuwagen des gleichen Typs
c. ein batterieelektrisches Fahrzeug (bei einer Reichweite von < 150 km)
d. ein Range-Extender-Fahrzeug (bei einer Reichweite von > 150 km)

Die Ergebnisse werden in den gleichen Kategorien dargestellt, die auch in diesem Bericht
betrachtet werden (Klimawirkung, Kumulierter Energieaufwand, Versauerungspotential,
Feinstaub, Sommersmog, Terrestrische Eutrophierung). Um dem Nutzer eine Einordnung
der dargestellten Umweltwirkungen zu ermdéglichen, sind entsprechende erklarende Texte
eingefligt. Da die Ergebnisse nach den Stationen des Fahrzeuglebenswegs (Herstellung,
Nutzung etc.) differenziert werden, lasst sich schnell sehen, welche dieser Stationen fur
die verschiedenen Antriebskonzepte besonders relevant sind.

Das Tool stitzt sich auf die in diesem Bericht beschriebenen Datengrundlagen, einige
Aspekte mussten jedoch im Sinne der Bedienbarkeit vereinfacht werden:

e Es wird ausschlief3lich die aktuelle Situation dargestellt, keine Zukunftsszenarien
e Es werden keine Brennstoffzellenfahrzeuge dargestellt

e Spezielle Ladetechnologien (wie das kabellose Laden) werden nicht berticksichtigt

14 http://www.emobil-umwelt.de
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11.2 Tabellen

Tabelle 39: Uberblick besuchte und ausgewertete Elektromobilitatsprojekte

Projektname Besucht am Projektschwerpunkt

Pkw-Feldversuche:

BMW ActiveE Fahrzeugkonzept zugeschnitten auf Elektromobilitat
Mini E 1.0 052010 Alltagstauglichkeit und Kundenakzeptanz von Elektromobilitét
EMOTION 19.5.2010 Entwicklung E-Fahrzeug der Oberklasse
REX 26.8.2010 & . .
18.7.2011 Entwicklung Fahrzeugkonzept mit Range Extender

LDE-M 11.10.2010 Erhdhung der Leistungsdichte und Effizienz von E-Maschinen
Kontaktloses Laden:
W-Charge kein Besuch
Conductix 26.8.2010 Kontaktloses Laden von Elektrofahrzeugen
Just Park kein Besuch
Wirtschaftsverkehr:
B-AGV 2?5962(2)3(1)1& Batteriebetrieben Schwerlastfahrzeuge
EMKEP 26.8.2010 Elektrifizierung eines Kleintransporters
Emil kein Besuch Entwicklung eines Radnabenmotor basierten Hybridsystems
Batterierecycling:
LithoRec 17.5.2010

Recycling von Lithium-lonen-Batterien
LiBRIi 21.6.2010

IFEU 2011
Tabelle 40: Bauteil- und Werkstoffgewichte fir den Fahrzeugrumpf des mittleren Pkw
Bauteil Gewicht  Materialien
Karrosserie 280kg Flachstahl (Szenarien Aluminium) u.a.
Fahrwerk 160kg Flachstahl u.a.
Tiren 100kg Flachstahl u.a.
Glasscheiben 43kg Verbundsicherheitsglas u.a.
StoRfanger 20kg Polypropylen
Reifen 79kg Flachstahl, Gummi (EPDM)
Innenraum/Sonstiges 240kg Flachstahl, Alublech, Polyester, Prozesspoly-mere u.a.
Batterie (Bordnetz) 15kg Blei, Polypropylen, Schwefelsaure
IFEU 2011
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Tabelle 41: Durchschnittliche Tank-to-Wheel-Wirkungsgrade von Euro-5-Pkw

Verkehrssituation Otto (Euro-5) Diesel (Euro-5)
RUR/Distr/80/Freeflow 23,0% 26,4%
RUR/Distr/80/Heavy 21,7% 24.2%
RUR/Distr-sin./80/Heavy 21,1% 24,1%
RUR/Local/80/Freeflow 23,1% 26,3%
RUR/Local/80/Heavy 24,6% 27,9%
RUR/Local-sin./80/Heavy 20,9% 25,1%
RUR/MW/100/Freeflow 26,9% 28,6%
RUR/MW/100/Satur. 23,4% 27,1%
RUR/MW/100/St+Go 16,1% 19,3%
RUR/MW/120/Freeflow 27,5% 32,8%
RUR/MW/120/Satur. 23,4% 27,1%
RUR/MW/130/Freeflow 28,2% 33,5%
RUR/MW/130/Satur. 23,4% 27,1%
RUR/MW/80/Freeflow 21,6% 26,5%
RUR/MW/80/Satur. 23,4% 27,7%
RUR/Trunk/100/Freeflow 25,9% 28,5%
RUR/Trunk/100/Heavy 25,5% 29,2%
RUR/Trunk/110/Freeflow 27,1% 31, 7%
RUR/Trunk/80/Heavy 22,8% 26,0%
URB/Access/50/Heavy 20,4% 23,3%
URB/Access/50/Satur. 15,8% 18,5%
URB/Distr/50/Freeflow 19,0% 22,3%
URB/Distr/50/Heavy 20,4% 23,3%
URB/Distr/50/Satur. 20,1% 23,8%
URB/Distr/50/St+Go 12,0% 14,0%
URB/Distr/70/Freeflow 22,5% 25,8%
URB/Distr/70/Heavy 21,2% 24,5%
URB/Distr/70/Satur. 18,1% 21,0%
HBEFA Innerortsstraflen 19,7% 24,1%
HBEFA AufRerortsstraen 24,4% 28,5%
HBEFA Autobahn 27,3% 33,0%
Quelle: [Hausberger 2010] IFEU 2011
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Tabelle 42: Energieverbrauch Elektrofahrzeuge 2010

Antrieb Nebenverbraucher

Klein 10 15,0 2,6

AO 17,0 1,1

AB 211 0,8

NEFZ 13,3 2,7
Mittel 10 18,2 3,2

AO 20,7 1,4

AB 25,8 1,1

NEFzZ 16,2 3,4
GroR 10 21,4 3,8

AO 22,2 1,7

AB 25,4 13

NEFzZ 19,9 4,1
LNF 10 29,5 3,8

AO 34,0 1,7

AB 43,2 1.3

NEFzZ 26,5 4,1
Quelle: eLCAr IFEU 2011
Tabelle 43: Energieverbrauch Elektrofahrzeuge 2030 (Konservatives Szenario)

Antrieb Nebenverbraucher

Klein 10 13,7 2,3

AO 15,8 1,0

AB 19,6 0,7

NEFZ 12,1 2,4
Mittel 10 16,6 2,9

AO 19,2 1,2

AB 24,0 0,9

NEFZ 14,1 3,0
Grof3 10 20,5 3,4

AO 23,6 1,5

AB 29,1 1,1

NEFZ 18,1 3,7
LNF 10 26,9 34

AO 31,7 1,5

AB 40,2 1,1

NEFzZ 24,3 3,7
Quelle: eLCAr IFEU 2011

UMBReLA-Grundlagenbericht



Seite 128 IFEU-Institut

Tabelle 44: Energieverbrauch Elektrofahrzeuge 2030 (Moderates Szenario)

Antrieb Nebenverbraucher
Klein 10 11,7 2,0
AO 14,0 0,9
AB 17,6 0,7
NEFZ 10,5 2,1
Mittel 10 14,2 2,5
AO 17,1 1,1
AB 21,7 0,8
NEFzZ 12,8 2,7
GroR 10 17,6 3,0
AO 211 1.3
AB 26,3 1,0
NEFzZ 15,8 3,2
LNF 10 23,4 3,0
AO 28,6 1,3
AB 36,7 1,0
NEFzZ 213 3,6
Quelle: eLCAr IFEU 2011
Tabelle 45: Energieverbrauch Elektrofahrzeuge 2030 (Innovatives Szenario)
Antrieb Nebenverbraucher
Klein 10 9,8 1,7
AO 11,6 0,8
AB 15,2 0,6
NEFZ 9,1 1,9
Mittel 10 10,8 2,2
AO 14,2 1,0
AB 18,6 0,7
NEFZ 10,1 2,3
Grol3 10 13,4 2,6
AO 17,4 1,1
AB 22,6 0,9
NEFZ 12,4 2,8
LNF 10 18,2 2,6
AO 24,0 1,1
AB 31,9 0,9
NEFzZ 18,9 2,8
Quelle: eLCAr IFEU 2011
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