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Zusammenfassung

Eine Analyse und Bewertung der Eigenschaften
mitsamt Verbesserungspotenzialen zur Opti-
mierung der Nachhaltigkeit des Verkehrssektors
ist aus okologischen und politischen Grinden
zielfUhrend.

Im Rahmen dieser VVDI-Okobilanzanalyse sind
ausgewahlte aktuelle Kompaktklassefahrzeuge
mit unterschiedlichen Antriebstechnologien flr
deren Betrieb in Deutschland untersucht wor-
den. Diese umfassen batterieelektrische Fahr-
zeuge sowie diesel- und ottomotorische Fahr-
zeuge in konventioneller Ausfiihrung — als Mild-,
Voll- und Plug-in-Hybrid.

Der Treibhausgas(THG)-Emissionsvergleich er-
folgte unter Berlcksichtigung einer aktuellen
Fahrzeugproduktion im Jahr 2021 und Nutzung
bis zum Jahr 2035 mit einer Referenzlaufzeit
von 200.000 km. Da Rohstoffe und Energietra-
ger sowohl fur die Produktionsphase inklusive
der Recyclingprozesse als auch fur die Nut-
zungsphase die entscheidenden Einflussfakto-
ren darstellen, werden unterschiedliche Annah-
men verglichen und deren Sensitivitaten evalu-
iert.

Die Bilanzanalyse betrachtet dabei ausgehend
vom Istzustand die resultierenden Effekte. Zum
Istzustand gehdren die Rahmenbedingungen
der Produktion sowie die beschlossenen Ent-
wicklungen des Ausbaus des Energiesystems.
Neben einzelnen Szenarien sind Auswirkungen
potenzieller technischer Fahrzeugentwicklun-
gen der Zukunft nicht Bestandteil der Analyse.

In Abhangigkeit der unterschiedlichen Annah-
men, z. B. dem bei der Bilanzierung herangezo-
genen Ansatz der Stromversorgung zum Laden
der Batterien (mittlerer Strommix bzw. Margi-
nalansatz) oder den unterschiedlichen Fahrpro-
filen (Kurzstrecke, WLTP usw.) ergibt sich eine

Auf der Basis eines mittleren, sogenannten
WLTP-Energiebedarfs der Fahrzeuge ergeben
sich bei der Verwendung des mittleren Strom-
mix bei einem batterieelektrischen Fahrzeug mit
einer Akkukapazitat von 62 kWh THG-Emissio-
nen in Hohe von 24,2 t COy;4 Uber die Lebens-
dauer. Bei BerUcksichtigung des kurzfristigen
Marginalstromansatzes resultiert je nach Me-
thodik zur Bewertung der Energieversorgung
ein Wert von ca. 33,8 t CO3;,. Wird das Fahr-
zeug mit Solarstrom geladen, ergeben sich
19,1 t CO4sq. Beim Fahrprofil ,Autobahn® liegen
die Werte bei batteriegrofkenabhangigen

27,51 COyq bis 29,6 t CO,zq beim mittleren
Strommix und 40,8 t CO2;q bis 42,9 t COy;q bei
Analyse mithilfe des Marginalstromansatzes.

Bei Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen ergeben sich
THG-Emissionen zwischen 20,1 t COy;q (WLTP,
Solarstrom), 24,8 t COy; (WLTP, Mittelwertan-
satz), 33,6 t CO.sq (WLTP, Marginalansatz) und
46,0 t CO3;4 (EcoTest, Hybridmodus) je nach
Anwendungsprofil und Analyseansatz.

Bei Diesel- und Benzin- sowie Hybridfahrzeu-
gen ergeben sich THG-Emissionen zwischen
25,1t COyq (FHEV-g, Stadtrand) und

43,6 t COy4q (ICEV-g, Kurzstrecke) je nach Tech-
nologieausfiihrungen und Fahrprofilen. In Bild 1
ist ein Uberblick (iber die Ergebnisse nach
200.000 km bei unterschiedlichen Energiebe-
darfen sowie Annahmen bezlglich der elektri-
schen Energie zu sehen.

Die Produktion eines Hybridantriebs im Ver-
gleich mit einem konventionellen Antrieb aus-
schliefslich mit Verbrennungsmotor bedingt zu-
nachst Zusatzemissionen mit spateren THG-
Vorteilen in der Nutzungsphase.

Die THG-Emissionen von batterieelektrischen
Komponenten werden entscheidend durch die
Produktion von Batterien und den Eigenschaf-
ten der Energietrager in der Produktion be-
stimmt.
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Ergebnisstreuband durch unterschiedliche Energiebedarfswerte
bei Kraftstoffen E10 und B7 sowie elektrischer Energie gemaR KNDE45

45
° °
40 )
35 %
[}
& 30 °
@)
O °
T 2 = °
(e}
© 20
o
=
O 15
10 BEV (62 kWh, Ma) [ | BEV (82 kwh, Ma)
[0 rFHEvg [ iceEvd [H ICEVg
5 |[@ PHEVg M) e wLTP

0

® °
[}
[}
° °
° [
[
BEV (62 kWh, Mi) BEV (82 kWh, Mi)
MHEV-gP0 [l PHEV-g (Ma)

Bild 1. Zusammenfassung der THG-Emission in CO,-Aquivalenten (CO.sq) unterschiedlich angetriebener
Fahrzeuge nach 200.000 km inklusive Herstellung unter Variation des Energiebedarfs, der Bereitstellung
elektrischer Energie gemdR Szenario ,Klimaneutrales Deutschland 2045" (KNDE45) unter Verwendung des
kurzfristigen Marginalansatzes (Ma) sowie des Mittelwertansatzes (Mi) sowie der aktuellen Standardkraft-

stoffe E10 und B7.

Mit Blick auf Materialbedarf und Materialverfig-
barkeit wird dem Thema Recycling zuklnftig
eine immer wichtigere Rolle zukommen, die sich
auch auf die THG-Emissionen auswirken wird.

Kleine und schnellladefahige Batterien verbes-
sern die THG-Emissionen batterieelektrischen

Es istim Rahmen der Bilanzanalyse aufgezeigt
worden, dass Fahrprofil und Energietrager je
nach Antriebskonzept einen entscheidenden
Einfluss auf die THG-Emissionen austben. Eine
weitere technische Verbesserung aller Fahr-
zeugantriebe kann die THG-Emissionen auch in
Zukunft reduzieren. Dies gilt insbesondere fur
ein konsequent eingesetztes Recycling bei der
Batterieherstellung.
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Transparenz als Basis der Diskussion

Es ist eine enorme Herausforderung, die Treib-
hausgasemissionen im Strafkenverkehr zu sen-
ken, um das Ziel der Klimaneutralitat zu errei-
chen. Was ist aber bei der Bewaltigung dieser
Aufgabe die richtige Strategie bei der Wahl der
Antriebsart und dem zugehdérigen Energietra-
ger? Sind es rein elektrifizierte Antriebe, sind es
hybride Antriebe (Elektro- und Verbrennungs-
motor in unterschiedlichen Auspragungen) oder
ist es der Verbrennungsmotor, wenn er mit al-
ternativen Kraftstoffen betrieben wird?

Um diesen komplexen Sachverhalt und die Wir-
kungen der unterschiedlichen Antriebssysteme
auf die CO,-Emissionen entsprechend bewerten
zu konnen, hat der VDI eine neue und erweiterte
Okobilanzanalyse durchgefiihrt.

Wir haben nach Veroffentlichung der letzten
Studie im Jahr 2020 angekindigt, das Thema
weiter zu verfolgen, haben uns die Anregungen
und auch die Kritik zu Herzen genommen und

Dusseldorf im Dezember 2023

plf fron?

Dr.-Ing. Ralf Marquard

Sprecher des Expertengremiums Antriebe im
Fachbereich Kraftfahrzeugtechnik der VDI-
Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik

bei dieser Studienerstellung bertcksichtigt. In-
haltlich erganzt haben wir in der vorliegenden
Studie den Bereich der Hybridfahrzeuge, nicht
weiter berUcksichtigt wurden hingegen Pkw mit
Brennstoffzelle.

Uber das in der Expertise erweiterte interdiszip-
linare VDI-Expertengremium Antriebe wurde
mit Unterstitzung des KIT diese Studie erarbei-
tet und danach einem internen Review im zu-
standigen VDI-Fachbeirat Kraftfahrzeugtechnik
unterzogen. Zusatzlich wurde die Studie aber
auch extern durch das Paul Scherrer Institut
(PSI) einem zweistufigen Reviewverfahren un-
terzogen. So mochten wir eine grofitmogliche
Transparenz bei den Ergebnissen und den ge-
wahlten Methoden sowie Rahmenbedingungen
gewabhrleisten.

Ich bedanke mich an dieser Stelle bei allen
Fachleuten, die Uber die letzten 2,5 Jahre diese
Studie erarbeitet haben.
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1 Motivation der Bilanzanalyse

Die okologischen und politischen Anforderun-
gen erfordern eine Uberpriifung aller verfigba-
ren Moglichkeiten, um den Verkehrssektor
nachhaltiger zu gestalten. Hierbei werden
elektrifizierte Antriebe durch ihren optimierten
Energiebedarf in der Nutzungsphase eine wich-
tige Rolle spielen, wobei produktions- und re-
cyclingbedingte Aufwande bertcksichtigt wer-
den mussen. Die Komplexitat erhoht sich durch
die Vielzahl an Primarenergietragern. Verschie-
dene Energiewandlungssysteme neben rein
elektrischen Antrieben vergrofern weiter die
Komplexitat der Analyse.

Diese zunehmende Technologievielfalt war we-
sentliche Motivation fur die Durchfihrung dieser
Arbeit des VDI-Expertengremiums mit dem Ziel,
eine moglichst transparente und gleichzeitig
technikbasierte Bilanzanalyse verschiedener
Antriebskonzepte durchzufuhren. Die Analyse
bertcksichtigt nicht nur technische Ausgestal-
tungen, sondern zudem verschiedene Fahrpro-
file, um eine anwendungsspezifische Bewer-
tung vornehmen zu kénnen.

Die gesamtheitliche Wirkung technologischer
MalRknahmen muss Uber den gesamten Lebens-
zyklus beurteilt werden, um Verbesserungen zu
erzielen. Ein derartiger Methodik-Baukasten
wird durch die Okobilanz gegeben, (engl. Life
Cycle Assessment, LCA). In Anlehnung an

ISO 14040/44 [20; 21] sowie daraus abgelei-
tete Richtlinien [19; 31] wird auch die LCA
elektrifizierter Fahrzeugantriebe in vier Phasen
untergliedert.

In der ersten Phase, Ziele und Untersuchungen
(engl. Goal and Scope, Abschnitt 4), werden die
betrachteten Fahrzeuge definiert, aber auch die
grundsatzlichen Systemgrenzen abgesteckt so-
wie die zu beantwortende Fragestellung defi-
niert.

In der folgenden Sachbilanzphase (Abschnitt 5)
werden die Detaillierungen und Modellierungen
der Systeme, Subsysteme und der Energiever-
sorgung dokumentiert. Als Zwischenergebnis
ergibt sich eine Liste aller Material-, Emissions-,
Energie- und sonstiger Flisse, die in einem
Fahrzeugleben auftreten.

Diese Methodik der Okobilanz ist aber nicht nur
retroperspektiv, das heifst fur bestehende Pro-
duktlésungen einsetzbar, sondern auch als
Werkzeug fur Ingenieure und Ingenieurinnen
wahrend der Entwicklung und Optimierung ei-
nes Produkts dienlich. Hierzu ist es zwingend
erforderlich, dass eine direkte Verkntpfung zwi-
schen den moglichen Effizienzverbesserungen
einerseits und einer dkologischen Bewertung
andererseits vorliegt. Eine entsprechende tech-
nische Modellierung wird in dieser Bilanzana-
lyse umgesetzt. Die vorgestellte Betrachtung
eignet sich als Methodikerganzung, um kom-
plexe Systeme wie Fahrzeuge mit hybridisierten
Antriebsstrangen unter dem Blickwinkel einer
Okobilanz zu analysieren und als technische
Ausgangsbasis einer Fahrzeug- und Streckensi-
mulation einsetzen zu kdnnen.

Die Randbedingungen und Annahmen einer
Okobilanz sind entscheidend fiir das Ergebnis.
In dieser Ausarbeitung werden diese Randbe-
dingungen und Annahmen zu den gewahlten
Energiequellen, ihrer Lokalisierung und der
technischen Abbildung besonders relevanter
Baugruppen ausfihrlich beschrieben. Die in der
Sachbilanz erhaltenen Stoff- oder Energieflisse
mitsamt Umweltwirkungen werden als soge-
nannte Wirkungsabschatzung (Abschnitt 6)
bezeichnet. Bei der Analyse von THG-Emissio-
nen erfolgt beispielsweise die Umrechnung re-
levanter Beitrage wie Methan oder Lachgas in
CO,-Aquivalent-Emissionen CO.sq.

In der abschlieenden Phase, der Interpreta-
tion (Abschnitt 7), werden die Ergebnisse aus-
gewertet und hinsichtlich vorliegender Sensiti-
vitaten untersucht sowie diskutiert. Aufgrund
der Vielschichtigkeit der Thematik kann in dieser
Bilanzanalyse nicht jeder einzelne Aspekt be-
rucksichtigt werden. Diesem Umstand ist der
Abschnitt Grenzen der Bilanzanalyse (Ab-
schnitt 8) gewidmet.

Eine entscheidende Motivation der Bilanzana-
lyse ist das verbleibende , THG-Restbudget”,

also die verbleibende Emissionsmenge, bis zu
der das gesteckte 1,5°-Ziel noch erreicht wer-
den kann. Dieses THG-Restbudget wird durch
Fahrzeugproduktion, Nutzung, Recyclingauf-

wendungen, aber auch durch den Aufbau der
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bendtigten Infrastruktur stickweise aufge-
braucht [37].

Nachfolgend sind die wesentlichen fur die Ana-
lyse wichtigen Randbedingungen sowie die
Kernaussagen der Bilanzanalyse zusammenge-
fasst.
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2 Randbedingungen der Bilanzanalyse

Im Rahmen dieser Bilanzanalyse wurden
Kompaktklassefahrzeuge mit unterschiedli-
chen Antriebstechnologien bei deren Betrieb
in Deutschland untersucht. Diese umfassen
batterieelektrische Fahrzeuge, sowie diesel-
und ottomotorische Fahrzeuge in konventio-
neller Ausfihrung, sowie als Mild-, Voll- und
Plug-in-Hybrid.

Der THG-Emissionsvergleich erfolgte unter
BerUcksichtigung einer aktuellen Fahrzeug-
produktion im Jahr 2021 und Nutzung bis
zum Jahr 2035 mit einer Referenzlaufzeit
von 200.000 km. Da Rohstoffe und Energie-
trager sowohl fur die Produktionsphase in-
klusive der Recyclingprozesse als auch fur
die Nutzungsphase die entscheidenden Ein-
flussfaktoren darstellen, werden unter-
schiedliche Annahmen verglichen und deren
Sensitivitaten evaluiert.

Die Bilanzanalyse betrachtet nicht die Fahr-
zeugproduktion in der Zukunft, beispiels-
weise im Jahr 2030 und die resultierende
Nutzung bis ins Jahr 2045, da sowohl die
bendtigten Szenarien nicht ausreichend vor-
liegen, sowie die Unscharfe der vorhandenen
Informationen eine noch weiter in die Zu-
kunft gerichtete Analyse nicht zulassen.

Die Bilanzanalyse betrachtet dabei ausge-
hend vom Istzustand der Rahmenbedingun-
gen der Produktion sowie zudem den be-
schlossenen Entwicklungen des Ausbaus
des Energiesystems die resultierenden Ef-
fekte. Neben einzelnen Szenarien sind Aus-
wirkungen potenzieller technischer Fahrzeu-
gentwicklungen der Zukunft aber nicht Be-
standteil der Analyse.

Vertieft analysiert wurden im Rahmen dieser
Ausarbeitung verschiedene Hebel auf die

' Es werden Lander betrachtet, in denen bereits Batterien

hergestellt werden (China und Polen), davon eines in

THG-Emissionen der Fahrzeuge durch fol-
gende Sensitivitaten, Annahmen und Szena-
rien:

elektrische Bordnetzspannungsebenen,
Speichergrofien der Batterie und Variatio-
nen verschiedener Antriebskomponenten

Produktionsort/Energiebereitstellung fir
Produktion und Recycling, exemplarische
Betrachtung fur China, Frankreich und
Polen!

Fahrenergiebedarf nach dem gesetzli-
chen Zertifizierungsprufverfahren (Wor-
ldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedure, WLTP) gemafR Einsatzprofil
(Kurzstrecke-, Stadt-, Land- und Auto-
bahnbetrieb). Darlber hinaus wurde der
Energiebedarf fur die Fahrzeugklimatisie-
rung batterieelektrischer Fahrzeuge be-
trachtet.

Neben fossilen Kraftstoffen wurden auch
Biodiesel(Fettsauremethylester, FAME)-

Kraftstoffe, Hydrierte-Pflanzendl(HVO) -

Kraftstoffe, FT-Diesel- und synthetische

Benzinkraftstoffe (Methanol-to-Gasoline,
MtG) als Beimischung untersucht.

Maogliche Rohstoffverfugbarkeits- (z. B. Kup-
fer) oder Supply-Chain-Fragestellungen so-
wie Fragestellungen zur Resilienz der Liefer-
ketten wurden bei der Analyse des Hoch-
laufs des Batterierecyclings berUcksichtigt.
Verschiedene Aspekte des Batterierecyc-
lings werden betrachtet, eine finale Aussage
zu den Auswirkungen auf die THG-Emissio-
nen ist aber wegen der noch unsicheren Da-
tenlage nicht moglich. Sowohl Chancen als
auch Risiken wurden identifiziert. Recycling
wird in dieser Analyse als potenzielle

Europa sowie ein europaisches Land mit niedrigem Treib-

hausgas-Footprint im Elektrizitatssektor (Frankreich).
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Rohstoffersatzquelle innerhalb der Produk-
tion modelliert. Die alternative Betrachtung
als zusatzlicher Effekt am Ende des Produkt-
lebenszyklus wurde wegen der Komplexitat
der Zuordnung nicht angewandt.

Der Wechsel des Energietragers bei ver-
brennungsmotorischen Antriebselementen
muss Uber die zusammenhangende Model-
lierung von Synthese und Einsatz regenera-
tiv synthetisierte Kraftstoffe (reFuels) erfol-
gen:

Norm-Ottokraftstoff- und Norm-Otto-
kraftstoff-kompatible Kraftstoffe (EN 228
bzw. EN 590) bilden die Basis der ver-
gleichenden Analyse.

Das Potenzial der reFuels ist in Form von
Szenarien in unterschiedlichen Beimi-
schungsquoten in die Analyse mit einge-
flossen?

Vorgaben und Potenziale der Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie Il (RED Il) zur Reduzie-
rung des CO»sq-Fuabdrucks von Kraftstof-
fen wurden nicht berUcksichtigt. Die rechtli-
che Umsetzung ist zum Zeitpunkt der Stu-
dienerstellung in Deutschland noch nicht ab-
geschlossen.

Die Randbedingungen zur elektrischen Ener-
gieversorgung sind nachfolgend aufgefuhrt:

Als Referenzleitszenario fur den Ausbau
des Energiesystems wird die Analyse
~Klimaneutrales Deutschland 2045 [74]
verwendet.

Vereinfachend wird eine orts- und zeitun-
abhangige Weiterleitung der elektrischen
Energie innerhalb der Bilanzgrenzen an-
genommen. Dies entspricht einem Szena-
rio ohne Begrenzung der Ubertragungs-
leistung des Elektrizitatsnetzes. Verluste
werden gemalt Angaben der

2 Detaillierte Informationen s. a. www.refuels.de

Netzbetreiber bericksichtigt. Power
Purchase Agreements (PPA) werden
nicht bertcksichtigt. Die den PPA-Vertra-
gen zugrunde liegenden Zertifikate las-
sen sich nicht im Sinne der LCA allokie-
ren. Viele dieser den Zertifikaten zu-
grunde liegenden Versorgungen liegen
aulterhalb des betrachteten Systemrah-
mens.

Die Bilanzierung der THG-Emissionen
des Strombezugs zur Nutzung der Fahr-
zeuge wird sowohl im kurzfristigen Mar-
ginalansatz als auch im Mittelwertansatz
durchgefuhrt und nebeneinander darge-
stellt.

Die Bilanzierung der THG-Emissionen
des Strombezugs der Produktion des Ge-
samtfahrzeugs erfolgt wegen begrenzter
Datenverflugbarkeit und der Komplexitat
der Modellierung internationaler Produk-
tionsschritte ausschlieltlich im Mittel-
wertszenario.

Der Infrastrukturaufbau fir das Stromnetz-
system inklusive indirekter THG-Effekte
wurde aufgrund der Komplexitat nicht be-
rucksichtigt. Eine Ausnahme stellen die La-
destationen dar, die in der Okobilanz ohne
Berucksichtigung der Realisierung ihres
Netzanschlusses abgebildet wurden. Die Inf-
rastruktur zur Herstellung und Verteilung
der Kraftstoffe wird entsprechend der ge-
nutzten Datenbanken inklusive der Logistik
bis zur Tankstelle bertcksichtigt, exklusive
Instandhaltungsaufwendungen fir die Infra-
struktur.

Bei der Analyse der Produktion und Nutzung
von batterieelektrischen Antrieben wurden
ebenfalls Sensitivitaten auf der Basis einer
Batterie mit einer NMC-721-Zellchemie be-
trachtet. Verschiedene Herstellungsorte
wurden zudem analysiert. Nachgelagert
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wurden weitere Rahmenbedingungen des sionshandels-Effekte (European Union Emis-
Fahrzeugbetriebs (bspw. Fahrzeugklimatisie- sions Trading System ETS), Subventionen,
rung) bewertet. Es wurden keine finanziellen oder Strafzahlungen berlcksichtigt.
Aspekte, Steuern, CO,-Zertifikate, Emis-
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3 Methodik der Okobilanz

Der methodische Ansatz der Okobilanz nach
DIN EN ISO 14040/14044 umfasst die ganz-
heitliche Betrachtung von Umweltauswirkun-
gen der gesamten Prozesskette der Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts
[61; 62]. In Bild 2 sind die vier Phasen einer
Okobilanz nach [61] zu erkennen.

Dabei werden zunachst Ziel sowie Untersu-
chungsrahmen definiert (1). Danach werden in
der Sachbilanz (Life Cycle Inventory, LCI) Input-
und Output-Flisse gemafs Massen- und Ener-
gieerhaltungsgesetz flr das betrachtete System
analysiert (2). Auf Basis der Sachbilanz findet
die Abschatzung der potenziellen Wirkungen
auf die Umwelt statt (3). Die abschlieRende
Auswertung (4) reflektiert die Ergebnisse der
Sachbilanz und Wirkungsabschatzung (Life
Cycle Impact Assessment, LCIA).

Bei vergleichenden Okobilanzen ist zudem ein
Review vorgesehen, was im Zuge dieser Publi-
kation erfolgt ist.

1

Definition von

Ziel + Unter-
suchungsrahmen Parameter-

Sachbilanz

Wirkungs-
abschatzung

Anwendung

Rahmen einer Okobilanz

Auswertung

identifizierung

Schlussfolgerungen,
Einschrankungen,
Empfehlungen

Die Konsistenz der Methodik wird Uberpruft. Re-
levante Prozessparameter kdnnen somit durch
Schlussfolgerungen identifiziert werden. Hie-
raus konnen wiederum entscheidende Empfeh-
lungen abgeleitet werden. Die Pfeile in Bild 2
zwischen und innerhalb der vier Phasen weisen
auf den iterativen Charakter der Methodik hin.
Neben der Prifung auf Vollstandigkeit und di-
verser Sensitivitatsanalysen beinhaltet die LCA-
Methodik daher auch eine moglichst transpa-
rente Auflistung der Annahmen und Randbe-
dingungen.

Das Ergebnis einer LCA-Studie kann zum Ver-
gleich unterschiedlicher Produkte herangezogen
werden. Ebenso sind die Erkenntnisse zur dko-
logischen Verbesserung von Produkten wert-
voll, sodass die Analysemethode als Entwick-
lungswerkzeug eingesetzt werden kann.

Beurteilung durch:

- Vollstandigkeits-
prifung
Sensitivitatsprifung

- sonstige Priifungen

Bild 2. Die vier Phasen einer Gkobilanz nach [83] aus [21]

12 VDI | VDI-Studie Gkobilanz Pkw



4 Ziel und Untersuchungsrahmen

In den folgenden Abschnitten werden zunachst
das Analyseziel sowie der Untersuchungsrah-
men vorgestellt und diskutiert. Darauf aufbau-
end werden die Systemgrenzen (s. a. Bild 3) de-
tailliert. Die Vielzahl der vorgestellten Eingangs-
grolken macht deutlich, wie stark die in einer
Studie hinterlegten Annahmen und auch die
Qualitat der Eingangsgrofien das Ergebnis ent-
scheiden. Die Analysemethodik von verschiede-
nen Studien mit deutlich abweichenden Aussa-
gen ist oftmals sehr ahnlich. Jedoch wirkt be-
reits die Definition des Untersuchungsrahmens
und der Randbedingungen sowie weiterer
Basisdaten entscheidend und beeinflusst das
Bilanzergebnis.

Eine Analyse ist generell nicht als finales Er-
gebnis zu betrachten, sondern wie oben darge-
stellt, Teil eines iterativen Prozesses.

41 Ziel
411 Beabsichtigte Anwendung und

Griinde fir die Durchfiihrung der Bi-
lanzanalyse

Ziel der Bilanzanalyse ist neben der Vorstellung
und Weiterentwicklung der Methodik der Oko-
bilanzierung eine Versachlichung der Diskussion
Uber die Vor- und Nachteile unterschiedlicher
Antriebsstrangkonzepte flr bestimmte Anfor-
derungen und Einsatzzwecke hinsichtlich ihrer
THG-Emissionen. Hiermit sollen Schwachstel-
len aufgedeckt und Entwicklungen zielgerichtet
vorangetrieben werden.

41.2 Angesprochene Zielgruppe

Die Bilanzanalyse richtet sich insbesondere an
Ingenieure und Ingenieurinnen sowie technisch
interessierte Burger, Burgerinnen, Politiker und
Politikerinnen.

41.3 Vergleichende Aussagen in Verof-

fentlichung

Die Veroffentlichung erfolgt dabei in Form einer
VDI-Studie, in dessen Rahmen Antriebstechno-
logien unter gegebenen Annahmen verglichen
werden.

4.2 Untersuchungsrahmen

421 Zuuntersuchende Produktsysteme

Als Produktsysteme werden Kompaktklasse-
fahrzeuge unterschiedlicher Hybridisierungs-
grade mit rein verbrennungsmotorischen und
batterieelektrischen Fahrzeugen verglichen. Die
betrachteten Produktsysteme sind verbren-
nungsmotorische Diesel- und Benzinfahrzeuge
(ICEV-d und ICEV-g), mild hybridisierte Diesel-
und Benzinfahrzeuge (MHEV-d und MHEV-g),
Vollhybride (FHEV-d und FHEV-g), Plug-in-
Hybride (PHEV-g) und batterieelektrische Fahr-
zeuge mit unterschiedlichen Batteriekapazitaten
(BEV 62 kWh und BEV 82 kWh).

Wesentliche Parameter der Bilanzanalyse sind
dabei die Betriebsspannungsebene der Hybride
(48 V und 400 V) und die Energietrager (Elektri-
zitat und Kraftstoffe wie E10, B7, HVO, MtG-
Benzin, e-Diesel).

Die weiteren fahrzeugspezifischen Parameter
werden an aktuelle Fahrzeuge angelehnt und in
Tabelle 1 zusammengefasst. Neben der Einord-
nung in unterschiedliche Ubergeordnete An-
triebsarten wird bei parallelen Hybridantrieben
zudem, wo verfugbar, die Antriebsarchitektur
angegeben. Gemald der Position der elektri-
schen Maschine in Parallelhybriden werden
hierbei Bezeichnungen wie ,PO* (E-Maschine
anstelle des Anlassers) oder ,P2" (E-Maschine
am Getriebeeingang) verwendet. Weitere Infor-
mationen hierzu inklusive Angaben zu mogli-
chem Potenzial fUr Verbrauchseinsparungen
durch Hybridisierung kénnen unter anderem
[75] entnommen werden.

Neben offentlich verfligbaren Daten, wie bei-
spielsweise Leergewicht und WLTP-Verbrauch,
mussen auch Annahmen bzgl. der Masse von
Subsystemen und Komponenten getroffen wer-
den. Weitere Informationen hierzu sind im Ab-
schnitt 5 zu finden. Zur Abbildung zusatzlicher
Nutzungsprofile werden in dieser Analyse auch
weitere Verbrauchswerte, beispielsweise flr
den Stadt-, Land- oder Autobahnbetrieb oder
gemal ADAC EcoTest verwendet, sofern ver-
fUgbar. Eine Visualisierung dieser Verbrauchs-
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Tabelle 1: Ubersicht der Parameter der exemplarisch ausgewdihlten Fahrzeuge

Antriebsart

Hersteller vw vw Ford vw Ford - Toyota - VW

Modell 1D0.3 1D0.3 Focus Golf Focus - Corolla - Golf
1.0 Eco-
1.0 Boost
. 14 e-
Pro Per- EcoBoost | 2.0 TDI Hybrid 2.0 1.8 Hyb- 2.0 .
. Pro S (5- . Hybrid
Variante for- . Cool & SCR Cool & MHEV- rid Com- FHEV-d-
Sitzer) . Style
mance Connect Life Con- d-P2 fort P2 DSG
Design nect
Design
Segment C C C C C C C C C
) 2020-
Modelljahr 2021- 2021- 2022 2020 2022- 2024- 2019- 2024- —
Hubraumin ¢ - - 10 2,0 1,0 2,0 1,8 2,0 14
Kraftstofftank in € - - 52 45 52 40 43 40 39,5
AdBlue-Tank in ¢ - - - 12 - 12 - 12 -

Batteriekapazitdt

. 58162 77182 - - 10,48 1,5 0,7511,3 3 10,4113

nettolbrutto in kWh
Batterieenergie-

. . 173 173 - - 100 100 100 100 100
dichte in Wh/kg
EG-Leergewicht in
| 1812 1928 1330 1380 1349 1494 1285 1546 1590
Kg
Antriebsmasse in kg 504 627 198 332 210 364 265 416 426
Glider-Masse in kg 1233 1226 1022 939 1025 1025 916 1025 1062
Kraftstoffbedarf in
£/100 km nach - - 54 4,2 51 3,7 4,5 3,5 09

WLTP

Bedarf elektrischer
Energie in kWh/100 15,75 - - - - - - 13,7
km nach WLTP

Reichweite im WLTP
. 426 549 963 107 1020 m 956 76 (el)
in km
EM-Leistung in kW 150 150 - - 15 20 53 53 85
EM-Drehmoment in
310 310 - - 24 150 163 163 330
N'm
VM-Leistung in kW - - 92 85 92 85 72 85 110
VM-Drehmoment in
- - 170 300 170 300 142 300 250
N'm
reang g 6-G 6-G 6-G 7-6 7-6 6-G
-Gang- -Gang- -Gang- -Gang- -Gan -Gan -Gang-
Getriebe Ge- . d g g g g CVT g g
X Getriebe MT MT MT DSG DSG DSG
triebe
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Produktion
Erdgas, Kohle

Wind, Solar

ahrzeug

End-of-Life
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Bild 3. Systemgrenzen der Umweltbilanzierung eines Fahrzeugs. Die Bereiche der Hintergrund-Datenbank
sind dabei rot hinterlegt, die in dieser Bilanzanalyse durchgefiihrte Modellierung der Vordergrund-Daten-
bank in griin. Die Modellierung der Kraftstoffsynthese (hellblau hinterlegt) wurde aus dem Projekt ,reFuels -
Kraftstoffe neu denken* [7] ibernommen. Die bendtigte StraBeninfrastruktur wird nicht bericksichtigt.

werte kann dem Abschnitt 5.4.2 entnommen
werden.

Um in einem Szenario Potenziale einer starkeren
Hybridisierung aufzuzeigen, werden theoreti-
sche Vergleichsfahrzeuge (ohne Angabe von
Hersteller und Modell) herangezogen, deren
Verbrauchswerte von Untersuchungen von Zu-
liefererunternehmen stammen. Es sei ange-
merkt, dass auch die realen Fahrzeugmodelle
lediglich als Referenz beziglich ihrer techni-
schen Spezifikation dienen, aber mangels Da-
tenverflgbarkeit nicht vollstandig abgebildet
werden konnen. Die Vergleichsmodelle wurden
zwischen den Jahren 2020 und 2024 produ-
ziert, wahrend in der LCA-Betrachtung das Jahr
2021 als Beginn der Nutzungsphase definiert
wird.

Zeitlich beginnt der Lebensweg mit der Produk-
tion im Jahr 2021 und dauert bis zum Jahr 2035,
woflr fur die Stromversorgung publizierte Sze-
nariowerte herangezogen werden.

3 Hierbei ist anzumerken, dass in der Studie ,Klimaneutra-
les Deutschland 2045 angenommen wird, dass der im-
portierte Strom langfristig erneuerbar erzeugt wird. Zu-

mindest mittelfristig wird die Bedeutung der Herkunft des

Wechselwirkende Effekte wie elektrische Ei-
genversorgung der Kraftwerke und Pumpspei-
cherkraftwerke werden bericksichtigt. Bei
Stromimport und -export wird die Annahme ge-
troffen, dass die Anteile der Energietrager sich
nicht andern?. Auf Basis von Elektrizitatsdaten
in 15-mindtiger Auflésung wird die zeitliche
Abhangigkeit der Nutzung und Bereitstellung
der Elektrizitat abgebildet, siehe Anhang (Ab-
schnitt 10.9))

Die Herstellung der relevanten Fahrzeugkom-
ponenten erfolgt entsprechend der globalisier-
ten Automobilherstellung durch globale Da-
tensatze der ecoinvent-Datenbank.

Diese bilden die geografische Verteilung der
Forderung und Verarbeitung verschiedener Ma-
terialien und Halbzeuge ab.

Fur die besonders energieintensive Herstellung
der Batterie sowie ihrer Komponenten wird die
Herstellung in China, Polen und Frankreich im
Rahmen dieser Bilanzanalyse betrachtet, um die

Importstroms aber als gering eingeschatzt, da das Im-
portsaldo im Jahr 2035 mit 0 TWh angenommen wird
[66].
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Streuung zwischen ,glunstigen” und ,ungunsti-
gen” Standorten aufzuzeigen.

Neben dem Energiebedarf nach WLTP werden
je nach Datenverfugbarkeit weitere Zyklen und
Szenarien betrachtet, womit der Einfluss unter-
schiedlicher Fahrmuster auf das Ergebnis be-
trachtet werden kann. Weitere Informationen
sind dem Abschnitt 5.4.2 zu entnehmen.

Im nachfolgenden Abschnitt sowie im Ab-
schnitt 5 werden weitere Details zur System-
grenze erlautert.

4.2.2 Allokationsverfahren

Bei der Allokation der Umweltwirkungen orien-
tiert sich die Bilanzanalyse an der in der ecoin-
vent-Datenbank hinterlegten ckonomischen
Vorgehensweise. In der selbst modellierten
Vordergrund-Datenbank sind keine Prozesse
mit Co-Produkten enthalten, weshalb keine Al-
lokation durchgeflhrt wird. Diese ist lediglich
fUr die im Kraftstoffszenario betrachteten Die-
sel-Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen rele-
vant, wobei hier die THG-Werte aus der ent-
sprechenden Publikation verwendet werden [7].

In diesem Zusammenhang wird auf die Model-
lierungsoption zum Lebensende verwiesen, die
in dieser Bilanzanalyse nach dem sogenannten
Cut-off-Prinzip durchgefuhrt wird. Gemalf3 die-
sem Prinzip werden Aufwendungen zur Durch-
fihrung des Recyclings (Energie, verwendete
Chemikalien und deren Umweltwirkungen) wie
eine alternative Rohstoffgewinnung betrachtet
und der Produktion des Produkts angelastet.
Die durch das Recycling gewonnenen Materia-
lien werden von der Menge der notwendigen
Rohstoffe abgezogen und reduzieren deren
Umweltwirkungen. Die Nutzung des Sekundar-
rohstoffs entlastet damit die Primarproduktion
hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen, bertcksich-
tigt zugleich die hierzu notwendigen Aufwen-
dungen. Bei Fahrzeugen ist das Recycling der
Metalle ein etablierter Prozess, der auch Logisti-
kumfange berlcksichtigt. Das Recycling von
Verbundwerkstoffen ist hingegen gemaf der
Materialverfugbarkeit als auch hinsichtlich der
Serienreife der zu industrialisierenden Recyc-
lingtechnologien begrenzt. Die betrifft insbe-
sondere Kunststoffe oder elektrochemische
Energiespeicher.

4,2.3 Methode fir die Wirkungsabschdt-
zung und Wirkungskategorien

Die Auswertung der Wirkungen erfolgt anhand
der Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe
2016. Hierbei werden die Midpoint-Kategorien
nach dem Hierarchist-Verhalten verwendet
[36]. Diese Unterart der LCIA-Methode wird in
openlLCA auch als ,ReCiPe Midpoint (H)“ be-
zeichnet.

42,4 Methoden der Auswertung

In dieser Bilanzanalyse wird die THG-Wirkung
bewertet, die in sogenannten CO,:,-Aquivalen-
ten angegeben wird. Hierbei werden in Anleh-
nung an die im IPCC-Report angegebene Me-
thodik sowohl direkt emittiertes CO, als auch
andere Treibhausgase berucksichtigt. Diese
Gase werden multipliziert mit einem Charakteri-
sierungsfaktor, der ihrer THG-Wirkung im Ver-
gleich zu CO;, (z. B. Faktor 34 fUr Methan) ent-
spricht.

4,25 Anforderungen an die Daten und
Datenqualitdt

Die in der Bilanzanalyse herangezogenen Daten
mussen transparent dargestellt oder offentlich
sein. Bevorzugt kommen Daten aus wissen-
schaftlichen Publikationen zum Einsatz.

Zeitaufgeloste Elektrizitatsdaten werden offent-
lichen Quellen entnommen, als Zukunftsszena-
rio wird die Studie ,Klimaneutrales Deutschland
2045" herangezogen [606].

4,26 Annahmen

Die Bilanzanalyse betrachtet den gesamten Le-
benszyklus der betrachteten Fahrzeuge. Einge-
schlossen sind dabei deren Produktion und de-
ren Nutzung. Das Recycling wird nur einge-
schrankt bertcksichtigt, weitere Informationen
sind dem Abschnitt 5.5 zu entnehmen. Gleiches
gilt fur die notwendige Infrastruktur (Ab-
schnitt 5.2).

Ungeachtet der Betriebsarten, bspw. Stadt-
oder Autobahnfahrt, wird eine jahrliche Fahr-
leistung von 13.333 km Uber eine 15-jahrige
Laufzeit bis 2035 angenommen, was einer Ge-
samtfahrleistung von 200.000 km entspricht.
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4,27 Werthaltungen und optionale Be-
standteile

Im Kontext von Okobilanzen reprasentieren
Werthaltungen die Gewichtung oder Normie-
rung einer Umweltwirkung, was auch indirekt
durch getroffene einschrankende Annahmen er-
folgen kann. Da im Zuge dieser Publikation le-
diglich die Umweltwirkung des Klimawandels

betrachtet wird, wird keine Gewichtung, Nor-
mierung oder Ordnung angewendet.

4.2.8 Art und Aufbau des Berichts

Der Bericht zu dieser Bilanzanalyse erfolgt in
Form einer VDI-Studie, der gemaf den Anfor-
derungen der Okobilanz-Normen einem kriti-
schen Review unterzogen wurde.
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5 Sachbilanz

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die Sachbi-
lanzphase der vorliegenden Bilanzanalyse. Da-
bei werden auch zentrale methodische Schritte
erlautert. Zunachst werden die Annahmen be-
zUglich der Energieversorgung dargelegt, da
sich diese auf alle weiteren Prozesse auswirken.
In der Folge werden Infrastruktur (Abschnitt 5.2),
Produktion (Abschnitt 5.3), Nutzung (Ab-
schnitt 5.4) und Lebensende (Abschnitt 5.5) be-
schrieben. Einzelne Sachbilanzinhalte, die nicht
der Geheimhaltung unterliegen, werden als Da-
tei auf der VDI-Homepage bereitgestellt.

5.1 Energietréiger

Bei der Modellierung der Nutzungsphase, also
des Betriebs der Fahrzeuge Uber mehrere Jahre,
mussen Annahmen bezuglich der bendtigten
Energietrager getroffen werden. Ausgehend
vom Istzustand des Energiesystems wirkt sich
dabei insbesondere aus, welche Veranderungen
wahrend des Fahrzeuglebens eintreten werden.
Hierbei spielen technische sowie politische
Randbedingungen eine Rolle.

Neben netzgebundenen Versorgungen sowie
etablierten Kraftstoffen auf fossiler Basis wer-
den auch zwei Insellosungen betrachtet, die
heimische PV-Anlage und synthetische Kraft-
stoffe aus regenerativen Energiequellen.

511 Elektrische Energie

Ein Energiesystem wie beispielsweise das deut-
sche Stromnetz ist ein komplexes System aus
schwankender Last und resultierender Energie-
versorgung. Die Beschreibung dieses Gesamt-
systems flr die vorliegende Bilanzanalyse ware
aufgrund vieler zeit- und ortsabhangiger Para-
meter unverhaltnismaRig aufwendig. Zwei An-
satze der Bilanzanalyse kommen zur Beschrei-
bung derartiger Systeme haufig zum Einsatz,
der sogenannte Mittelwertansatz und der soge-
nannte kurzfristige Marginalansatz.

Welche physikalischen Grofsen nun Mittelwert-
und Marginalansatz fur ein beschriebenes
Stromsystem mit definierten Systemgrenzen
und unterschiedlichen Energieeinspeisungen re-
prasentieren, wird im Anhang (Abschnitt 10.9)
detailliert beschrieben.

Der Mittelwertansatz liefert die mittlere CO,-
Emission von allen vorhandenen elektrischen
Verbrauchern im Sinne eines arithmetischen
Mittelwerts Uber feste Zeitraume. Der Marginal-
ansatz reprasentiert die Grenzkosten, also das
CO,-Einsparpotenzial bei Abschaltung eines
elektrischen Verbrauchers beziehungsweise die
CO,-Zusatzemissionen bei Hinzufligen eines
weiteren elektrischen Verbrauchers.

Zudem wurde im Rahmen dieser Bilanzanalyse
im Sinne einer Grenzwertabschatzung der Be-
trieb mit spezifischen Energiequellen des
elektrischen Energiesystems, beispielsweise mit
Strom aus der heimischen PV-Anlage oder Erd-
gas, abgebildet.

Bei der okobilanziellen Modellierung techni-
scher Prozesse wird auf hoherer Systemebene
insbesondere Warme und elektrische Energie
bendtigt. In der verwendeten ecoinvent-Daten-
bank stehen fur beide Energieformen je nach
Land und Technologien unterschiedliche Da-
tensatze zur Verfligung, die durch einen zeitli-
chen Versatz (zwischen Datenerhebung und
Berlcksichtigung in der Hintergrunddatenbank)
gekennzeichnet sind und keine Prognosewerte
enthalten. Fur diese Bilanzanalyse wurden die
vorhandenen Prozesse der Hintergrunddaten-
bank zur Beschreibung der Warmeversorgung
verwendet. FUr eine Abbildung in jedem Zeitin-
tervall (15 Minuten) des Jahres ist jedoch eine
genaue Kenntnis des Angebots und der Nach-
frage von elektrischer Energie vonnoten, wes-
halb die Verflgbarkeit von zeitlich aufgelosten
Elektrizitatsdaten fur eine Bilanzanalyse unab-
dingbar ist [40]. Aufgrund ihrer hohen Relevanz
wurden die Datensatze zur Beschreibung der
elektrischen Energieversorgung aktualisiert und
durch zusatzliche Modelle erweitert. Hierbei
wurden der Wert fur die Netzverluste von ca.

6 % beibehalten. Die Vorgehensweise wird im
Anhang (Abschnitt 10.2.1) erlautert.

Der elektrische Energiemix fur die Produktion
(sogenannter ,Strommix"“) berechnet sich aus
dem Uber die Liefermengen gewichteten Kraft-
werksmix. Die elektrische Versorgung der mo-
dellierten Produktions- und Nutzungsprozesse
und ihrer Umweltwirkungen wird anhand der
jeweiligen Lokalisierung zeitaufgelost abgebil-
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det. Basierend auf den jeweiligen Bruttowerten
(das heifst unter Bertcksichtigung von Import,
Energiebedarf der Energieversorgung und ohne
Sondereffekte von Pumpspeicherkraftwerken)
[45] entspricht dies damit auch den EU-Vorga-
ben (EU-Richtlinie 2009/28/EC, Ziffer 9). Bild 4
zeigt exemplarisch die Stutzstellen zur Model-
lierung der Quellen der deutschen Stromversor-
gung. Elektrizitat aus Wasserstoff wird dabei in
der aktuellen Modellierung noch nicht berlck-
sichtigt, siehe auch Anhang (Abschnitt 10.9).

Folgende Potenziale und Herausforderungen
des elektrischen Energiesystems sind nicht de-
diziert abgebildet.

Potenziale hinsichtlich einer Verbesserung der
THG-Emissionen:

Bidirektionales Laden als Teil des Energie-
netzes verbessert die Nutzung von Strom in
Uberschussstunden.

Internationaler Netzaufbau verbesserte die
Verfugbarkeit von COysq-armer elektrischer
Energie.

Gruner Wasserstoff als Energietrager in der
Vorkette auch bei Blends mit fossilen Kraft-
stoffen oder in Produktionsprozessen kann
die CO2:4-Bilanz weiter verbessern.

Herausforderungen hinsichtlich einer Verbesse-
rung der THG-Emissionen:

Verzogerungen beim Infrastrukturaufbau
verschleppen den Nutzen der Maflinahme.

Signifikante Zunahme der elektrischen Ener-
giebedarfe (Warmepumpen, weitere Elektri-
fizierung im Industriesektor) als Ausgangs-
punkt fur eine Verschlechterung der elektri-
schen Versorgung in der Nutzungsphase be-
dingt eine deutliche Zunahme von soge-
nannter ,erneuerbarer Energien®.

Netto-Stromerzeugung nach AGEB und KN2045
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Bild 4. Entwicklung der Netto-Stromerzeugung in Deutschland nach AGEB [9] sowie Prognosen nach [74]
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THG-Emissionen durch Infrastrukturaufbau
(Leitungen, Transformation, Speicher) sind
schwer bezifferbar und werden im Rahmen
dieser Bilanzanalyse weitestgehend nicht
abgebildet.

Wegfall der heute Uber Grundlastkraftwerke
realisierten Sekundenreserve zur Sicherstel-
lung der Netzstabilitat fuhrt zu Sekundar-
effekten, die nicht abgebildet werden.

5.1.2 Kraftstoffe

Die im Verhaltnis zum Gesamtenergiebedarf
begrenzten Maglichkeiten, in Deutschland Ener-
gie aus regenerativen Quellen zu nutzen, erfor-
dern einen Wechsel beim Import der Energie-
trager. Wahrend heute der Import von fossilem
Gas und Ol dominiert, missen die Energietrager
der Zukunft defossilisiert sein, in Form von
elektrischer Energie, Wasserstoff oder in ihrer
Herstellung COy;4-negativer Kraftstoffkompo-
nenten.

Fossile Kraftstoffe sind in der Bilanzanalyse in-
klusive der entsprechende Vorkette unter Nut-
zung der Hintergrunddatenbank ecoinvent v3.8
abgebildet. Entsprechende Transportprozesse
konnen auch fir synthetische Kraftstoffe heran-
gezogen werden, wenn diese die heute fur Ben-
zin- und Dieselkraftstoff Ublichen Kraftstoffnor-
men EN 228 und EN 590 erfullen.

In einer im Vorfeld durchgefuhrten 6kobilanziel-
len Modellierung unterschiedlicher Kraft-
stoffsynthesen wurden die Produktion der je-
weiligen Syntheseanlagen (analog der Produk-
tion der Fahrzeugkomponenten) mit einer mitt-
leren elektrischen Energieabbildung gemalk den
ENTSO-E-Daten ausgewahlter Lander versorgt.
Die Synthese, also die eigentliche Herstellung
der Kohlenwasserstoffe mithilfe elektrischer
Energie wurde Uber eine Darstellung von

4 Der Begriff ,,CO2-negativ* ergibt sich, da bei der Herstel-
lung von ,erneuerbaren® Kohlenwasserstoffen zunachst
CO aufgenommen wird (aus Biomasse oder aus der Luft)

und prozessbedingt, bspw. durch die benétigte Energie,

Insellosungen abgebildet, die damit auch der
Anforderung des aktuell von der Europaischen
Kommission vorgeschlagenen Rechtsakts zur
RED Il entspricht [25]. Die Abbildung der Syn-
these der Kraftstoffe ist inklusive der in der Hin-
tergrunddatenbank hinterlegten Vorketten fur
die Energieversorgung und unter detaillierter
Modellierung der Syntheseprozesse bilanziell
umgesetzt worden und wird detailliert in der
Literatur beschrieben [7]. Die betrachteten In-
stallationen sind mit separater Versorgung tUber
Fotovoltaik und/oder Windenergie ausgestattet
und versorgt.

Die Referenzbezlge bei allen verbrennungsmo-
torischen Antriebselementen werden fur kon-
ventionelle Kraftstoffe mit Benzinkraftstoff E10
und Dieselkraftstoff B7 definiert. Die Potenziale
und Grenzen regenerativer Kraftstoffe wiede-
rum werden stark von den Ausgangsstoffen
(Feedstock) und der jeweiligen Energieversor-
gung der Prozesse bestimmt. Je nach Synthese-
pfad wurden die entsprechenden Parameter be-
rdcksichtigt.

Die Abbildung regenerativ synthetisierter Kraft-
stoffe erfolgt gemaf der im Projekt ,reFuels —
Kraftstoffe neu denken® erarbeiteten und wis-
senschaftlich bestatigten Okobilanzierung. Be-
zuglich der detaillierten Beschreibung wird auf
die entsprechende Dokumentation verwiesen

[7].

Im Anhang (Abschnitt 10.2.2) werden Techno-
logische und politische Randbedingungen der
Kraftstoffproduktion erlautert.

5.2 Infrastruktur

THG-Emissionen, die zum Aufbau einer Infra-

struktur emittiert werden, liefern einen relevan-
ten Beitrag mit Blick auf das verbleibende THG-
Restbudget (die Menge an CO,-Emissionen, die

moglichst wenig CO2 ausgestoRen wird. Somit kann der
Kraftstoff als CO2-negativ bezeichnet werden, bis im Be-
trieb der im Kraftstoff enthaltene Kohlenstoff moglichst

vollstandig in CO2 umgewandelt wird.
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seit 2018 noch anthropogen freigesetzt werden,
um die fur das 1,5°-Ziel definierte kumulierte
CO,-Konzentration in der Atmosphare nicht zu
Uberschreiten). Die Betrachtung der Sachbilanz
der Infrastrukturen lasst sich in zwei Bereiche
gliedern:

Wartung und Instandsetzung bestehender
Infrastruktur

- Dieser Bereich ist eher der Lebenszyklus-
phase der Nutzung zuzuordnen.

Aufbau neuer Infrastruktur:
- Dieser Bereich ist eher der Lebenszyklus-
phase der Produktion zuzuordnen.

Die Beschreibung der flr bestimmte Szenarien
notwendigen, noch aufzubauenden Infrastruktur
der Hochspannungs-Energietbertragung ist
schwer abzugrenzen von den Mafnahmen, die
im Rahmen des Ausbaus der elektrischen Ener-
giesystems ohnehin geplant sind, bspw. dem
Aufbau der Nord-Sid-HGU-Verbindungen. Ge-
genstand der Diskussion ist beispielsweise auch
die Zuordnung einzelner Infrastrukturmafnah-
men zu einzelnen Sektoren oder Zielgruppen.
So sind die entsprechend anfallenden Aufwen-
dungen bei den Mittel- und Niederspannungs-
netzen komplex hinsichtlich der Zuordnung zu
einem Sektor oder einer Zielgruppe. In einem
~all-electric*-Szenario wirde bei der Betrach-
tung auch die teilweise vorzunehmende Alloka-
tion der Aufwendungen auf den Heizbedarf mit-
tels Warmepumpen bericksichtigt werden
mussen. Aus diesem Grund werden gegebe-
nenfalls notwendige Infrastrukturmafnahmen
zur Verbesserung der Energiedistribution in die-
ser Bilanzanalyse nicht berUcksichtigt.

Im Rahmen dieser Bilanzanalyse wird zur Be-
rucksichtigung der Infrastruktur der Stromnetze
jeweils auf die schon bestehenden ecoinvent-
Vorketten zurlickgegriffen, die auf jeder

5 In der [88] zugrunde liegenden Masterarbeit werden La-
deverluste von 9 % bis 13 % ausgewiesen [87], im zuge-
horigen Paper allerdings Fixwerte von 4.000 kWh

Spannungsebene die bekannten entsprechen-
den Ubertragungsnetzwerke enthalten. Die Ef-
fekte eines verstarkten Netzausbaus werden
damit nicht berucksichtigt.

Basierend auf der Ladeinfrastrukturverteilung
wurde das Verhaltnis zwischen Wallbox-La-
destationen und Schnellladestationen ermittelt
und gewichtet auf die Flotte angewandt [88].
Chinesische Quervergleiche der Ladeinfrastruk-
turverteilung wurden hierbei herangezogen. Ins-
besondere in Regionen mit dort staatlich gefor-
derter Elektromobilitat stellte sich eine be-
kannte und reprasentative Infrastrukturvertei-
lung ein [87].

Diese Verteilung deckt sich mit europaischen
Betrachtungen [49]. Das Ladesaulenregister der
Bundesnetzagentur enthalt 67.288 Normalla-
depunkte und 13.253 Schnellladepunkte, die
am 01. Januar 2023 in Betrieb waren [12].

Laut Forderrichtlinie der Bundesregierung wur-
den Mittel fur die Installation von ca. 900.000
privaten Wallbox-Ladestationen investiert [32;
53]. Nicht bertcksichtigt werden bei dieser Be-
trachtung die nicht 6ffentlichen Ladepunkte ins-
besondere von Firmen, Gesellschaften etc. Ba-
sierend auf Gesprachen mit Herstellern von La-
deinfrastruktur sind die produktionsbedingten
THG-Emissionen verschiedener Ladetechnolo-
gien und -gerate aufgefthrt [87; 88]. Demnach
ergeben sich 0,1 t CO,;, fur eine Wallbox,

0,08 t COy4q fur ein AC-Ladegeratund 0,71 t
COy4q fur ein offentliches DC-Ladegerat (andere
Schnelladegerate liegen in der gleichen Gro-
Renordnung)® [87]. Wird die oben beschriebene
Verteilung der Ladestationstypen zugrunde ge-
legt und auf die am 31.01.2023 zugelassene
Zahl batterieelektrischer Fahrzeuge und Plug-
In-Hybride bezogen, errechnet sich eine Infra-
strukturemission von 0,078 t CO2:/Fahrzeug.

(Wallbox), 6.000 kWh (AC-Laden), 330.000 kWh (DC-
Laden), und 390.000 kWh (AC- und DC-Ladestationen
gemischt) angegeben [89].
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Die Auswirkungen einer Wallbox kénnen damit
als eher gering eingestuft werden. In Summe
entspricht die bis Ende 2022 aufgebaute Lad-
einfrastruktur ohne Energiebereitstellungsef-
fekte einer THG-Emission von ca. 147.000 t
CO2:q und wirde hochskaliert auf 15 Mio. batte-
rieelektrische Fahrzeuge bei gleichem Proporz
der Ladestationstypen und unter Annahme der
0. 9. Werte in 1,24 Mio. t CO»zq produktionsbe-
dingten THG-Emissionen minden (0,3 %o des
deutschen THG-Restbudgets von 2000) [1; 73].
Montageaufwendungen sind hierbei ebenso
wenig berucksichtigt, wie Anschluss-Verkabe-
lungen. Nicht bertcksichtigt wurden ferner wei-
terfUhrende und eventuell bendtigte Umfange
wie der Ausbau von verbesserten Niederspan-
nungsnetzen, die hierfur bendtigten Rohstoffe,
Tiefbau- oder eventuelle Hochbaumalnahmen.

Kernaussage

Wahrend 11-kW-Wallboxen bezuglich ihrer
Herstellung eine untergeordnete Rolle
spielen, hat ein hoherer Anteil von
Schnellladestationen einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die
infrastrukturbedingten THG-Emissionen.

5.3 Produktion

Die Realisierung einer parametrisierbaren und
skalierbaren Bilanzanalyse war eine wichtige
Unteraufgabe dieser Arbeit. Hierbei wird vo-
rausgesetzt., dass die funktionellen und produk-
tionsrelevanten Unterschiede zwischen Subsys-
temen, die in Fahrzeugen mit unterschiedlichen
Antriebskonzepten vorliegen, durch eine Para-
metrisierbarkeit modelliert werden konnen. Dies
bedeutet, dass basierend auf einer gewahlten
Batteriekapazitat und einer gewahlten Leistung
der elektrischen Maschine die notwendige Di-
mensionierung der Teilelemente und Berech-
nung von deren Massen durchgefuhrt wird.
Spezielle Losungen fur einzelne Konzepte kon-
nen so nicht abgebildet werden, aber die we-
sentlichen Auswirkungen kénnen anhand von
Sensitivitatsbetrachtungen bestatigt werden.

Wesentliche Elemente eines Fahrzeugs mit
elektrifiziertem Antriebsstrang sind neben dem
Verbrennungsmotor mit seiner Abgasnachbe-
handlung

die Batterie (funktionelle Variablen: maxi-
male Speicherenergiegroflée in kWh und die
verwendete Zusammensetzung der Batte-
rie),

die E-Maschine (funktionelle Variablen sind
die Leistung und das Drehmoment) inklusive
der Ansteuerelektronik, gegebenenfalls dem
Wechselrichter, und

die Leistungselektronik (funktionelle Variab-
len sind die Leistung und das Spannungsni-
veau mit Leistungsverteilung, Inverter).

Neben diesen Hauptelementen sind ferner ab-
gebildet

das Kihlsystem,

Kabelbaum mit einer Anpassung an die je-
weilige Antriebstopologie (Hochspannungs-
kabelbaum und Leistungskabelbaum),

das Gehause der Leistungselektronik,
die elektronische Bremseinrichtung,
das Bordladegerat,

das Fahrzeugsteuergerat.

Die wesentlichen Materialmengen ergeben sich
insbesondere aus der Modellierung der An-
triebs- und Glider-Masse. Unter dem Glider ver-
steht man das Restfahrzeug nach Abzug der
Antriebsstrangkomponenten, des Tankinhalts
und des Fahrers. Ublicherweise wird die Masse
von verschiedenen Antriebskomponenten nicht
publiziert. Angaben zu verbrennungsmotori-
schen Antriebsmodulen stammen aus den
Stlcklisten moderner Benzin- (1 Liter Hubraum)
und Dieselmotoren (2 Liter Hubraum). In hybri-
disierten Antriebskonzepten werden ahnliche
funktionale Elemente in unterschiedlichen Kon-
figurationen eingesetzt und auch in batterie-
elektrischen Fahrzeugen verwendet. Um den
Aspekt der technischen Beschreibung und der
Skalierung einzelner Systeme und Subsysteme
abzubilden, werden die einzelnen Komponenten
und Subsysteme jeweils parametrisierbar und
mit Bezug auf die technischen Zusammenhange
skalierbar modelliert. Dies bedeutet konkret,
dass die Systeme und Subsysteme gemald ihrer
Funktion technisch strukturiert werden und
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jedes System bezlglich seiner Funktionalitat
parametrisierbar modelliert wird.

Die entsprechende Strukturierung insbesondere
des hybridisierten Antriebsstrangs erfolgt des-
halb nach einem Schema, bei dem sich hierar-
chische und funktionelle Stufen abwechseln,
siehe auch Bild 53 im Anhang (Abschnitt 10.3).

Die Glider-Masse wurde gemalé der ausge-
wahlten Fahrzeugbeispiele aus den Hersteller-
daten bestimmt. Da teilweise hybridisierte An-
wendungen noch nicht fur jede Antriebskonfi-
guration der Kompaktklasse vorliegen, mussten
stellenweise die Daten skaliert werden.

Unterschiedliche Antriebsstrangkonzepte be-
dingen unterschiedliche Antriebsstrangge-
wichte. Als Ergebnis zeigen die ausgewahlten
Fahrzeuge zudem voneinander abweichende
Glider-Massen. Die Auswirkungen auf die THG-
Emissionen des Gliders werden im Vergleich
zum Antrieb bzw. den Antriebselementen im
Abschnitt Wirkungsabschatzung im Abschnitt
6.1 dargestellt.

Diese wesentlichen Systemelemente werden im
Folgenden detaillierter beschrieben. So findet
sich beispielsweise das Ladegerat nur beim
PHEV und BEV und nicht bei den Ubrigen Hybri-
disierungsformen.

5.3.1 Batterie

Die Produktion der Antriebsbatterien wird we-
sentlich von dem Materialeinsatz und dem in
der Zellproduktion notwendigen Energieeinsatz
dominiert. Die Modellierung erfolgt aus diesem
Grund mit der Moglichkeit, die Zellproduktion
als auch die Batterieproduktion einer spezifi-
schen Lokalisierung zuzuordnen, wobei die spe-
zifische Energieversorgung berlcksichtigt wird.
Ausnahme ist hierbei die Vorverarbeitung der
Rohstoffe. So erfolgen z. B. die Gewinnung und
Vorverarbeitung des Grafits in den Landern, in
denen der Rohstoff ,gewonnen” wird. Bei Roh-
stoffen mit mehreren Herkunftslandern werden
die Rohstoffe als sogenannter Markt gemald der
publizierten Landerverteilung abgebildet. Fir-
men, die spezifische Materialketten und Verar-
beitungen aufgebaut haben, kénnen daher zu
abweichenden Ergebnissen gelangen.

Wie in Bild 5 fur eine Batterie dargestellt, be-
einflussen die Zellenmaterialen und die Masse
das Analyseergebnis entscheidend. Dement-
sprechend bedingen die verwendeten Materia-
lien und Prozesse auch einen groféen Einfluss
auf die mit der Produktion verbundene THG-
Emission.

Massen-Anteile der Batterie mit 82 kWh

Zellen
Aluminium
Batterie-Gehéause
Ethylen-Glykol
Wasser

BMS

Stahl

HD-Polyethylen

Passiv-Komponente

Kupfer
GFK

Bild 5. Massen-Zusammensetzung der selbstmodellierten Batterie mit NMC 721-Chemie und einer Bruttoka-
pazitdt von 82 kWh. Die Modellierung basiert auf dem ecoinvent-Datensatz einer NMC 811-Batterie sowie
einer publizierten Strip-down-Analyse des VW 1D.3 inklusive des Batteriesystems [82].

BMS - Batterie-Management-System; GFK - glasfaserverstdrkter Kunststoff
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Der zweite grofie Einflussfaktor auf die mit der
Produktion verbundenen Umweltwirkungen
sind die Vorketten der zur Herstellung verwen-
deten Prozesse und Energiequellen. Dieser Ef-
fekt ist im Abschnitt Wirkungsabschatzung im
Abschnitt 6.2.1 dargestellt.

Grundsatzlich werden bei der Produktion die
Vorketten zu allen Komponenten berUcksichtigt,
indem die technische Struktur jeweils inklusive
aller Produktions- und Transportprozesse mit
Nutzung der Hintergrunddatenbank ecoinvent
v3.8 bis hin zu den Rohstoffen abgebildet ist.

Die Weiterentwicklung von Batterien zeigt sich
deutlich in Kobalt-armeren Batterietypen mit
hoherer gravimetrischer Energiedichte. Dies be-
deutet wiederum einen reduzierten Materialbe-
darf. Der reduzierte Kobaltbedarf geht mit ent-
sprechend erhohten Nickelanteilen einher [38].
Der aktuell am haufigsten eingesetzte Batterie-
typ arbeitet mit Kathodenmaterialien aus Nickel,
Kobalt und Mangan und wird in Beschreibung
des Gewichtsverhaltnis dieser drei Anteile als
NMC abgekurzt, beispielsweise als NMC 433,
NMC622, NMC721 oder NMC811 bezeichnet.
Die beiden letztgenannten Batterietypen zeich-
nen sich durch reduzierten Bedarf an Kobalt und
Mangan sowie hohere gravimetrische Energie-
dichten aus. Diese veranderte Zusammenset-
zung der Batterie zeigt jedoch eine andere Sen-
sitivitat hinsichtlich des Sauerstoffaustritts aus
der Kathode. Diesem Verhalten wird mit pro-
duktionstechnischen Mafnahmen der Aufberei-
tung der Kathodenmaterialien, Kathodenpaste
und Fertigung der Kathode begegnet [15; 38;
52]. In dieser Bilanzanalyse wird der Fokus auf
den, in den hier betrachteten Kompaktklasse-
fahrzeugen weit verbreiteten, Batterietypen
NMC721 gelegt. Die Modellierung weiterer
Batterietypen wie NCA und NMCA wird im
Rahmen dieser Analyse nicht umgesetzt. Hierzu
werden die bekannten Modelle [18] mit Daten
aus einer Analyse des ID.3 [35] und den konkre-
ten chemischen Zusammensetzungen abgegli-
chen und das Modell diesbezlglich optimiert.
Das in der Datenbank ecoinvent v3.8 hinterlegte
Modell nach Dai wurde hinsichtlich der vorge-
gebenen Materialzusammensetzung erganzt
[18].

Bei der Berechnung batteriebezogener Kenn-
grofden ist die gewahlte Bezugsbasis Zelle oder

Batterie entscheidend. Zellenbezogene Groléen,
wie die gravimetrische Energiedichte allein, sind
allein fur die Bestimmung der Umweltwirkun-
gen noch nicht ausreichend. Erst das Batterie-
gesamtsystem, bestehend aus mehreren Zellen
in Modulen, unter BerUcksichtigung der gesam-
ten Montage mehrerer Module inklusive weite-
rer notwendiger Systeme wie dem Kihlsystem
definieren erst den gesamten Energiespeicher.
Die technische Umsetzung in der LCA-Daten-
bank ist im Anhang (Abschnitt 10.4) beschrie-
ben.

Da durch technische Randbedingungen und Le-
bensdauereffekte der Batteriespeicher nicht zu
100 % genutzt werden kann, wird zwischen der
Bruttokapazitat und der Nettokapazitat des
elektrischen Energiespeichers unterschieden.
Zur korrekten Bertcksichtigung aller Umwelt-
wirkungen wurden in dieser Bilanzanalyse aus-
schliellich Brutto-Batteriekapazitaten betrach-
tet.

5.3.2 Leistungselektronik und E-Motor

Sowohl Leistungselektronik als auch E-Ma-
schine mussen an die jeweilige Leistung ange-
passt werden. Diese Bilanzanalyse baut in wei-
ten Bereichen auf den Vorarbeiten von Nordelof
et.al. [57; 60] auf und setzt diese in die oben be-
schreibende Datenbankstruktur um. Die ent-
sprechenden Auslegungskriterien sind die
Nennleistung des Wechselrichters oder die
Nennspannung des Bordnetzes. Ein entspre-
chend den Quellen programmiertes Software-
werkzeug berechnet Materialzusammensetzun-
gen und Materialmassen.

Diese werden mit Realdaten aus Ersatzteilda-
tenbanken abgeglichen, sofern verflgbar. Die
wiederum derart validierten Daten werden in
ein Modell gemaf Nordelof et.al. [57] imple-
mentiert (s. a. Bild 58 im Anhang, Ab-

schnitt 10.6).

Die dort prasentierte skalierbare Struktur ist nur
bei 250-V- bis 700-V-Architekturen und im
Leistungsbereich zwischen 20 kW bis 200 kW
valide.

Der entsprechende 48-V-Wechselrichter wurde
deswegen auf Basis des in der Hintergrundda-
tenbank ecoinvent v3.8 hinterlegten Prozesses
~converter” abgebildet.
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Bei der 48-V-Struktur wurde das E-Maschinen-
Modell auf Basis der Daten eines Riemen-
startergenerators erstellt, die ein Expertenkreis-
mitglied zur Verfigung gestellt hat. Der Aufbau
des Riemenstartergenerators ist in Bild 59 im
Anhang (Abschnitt 10.6) zu sehen. Auch hier
wurde die vorgestellte grundlegende skalier-
bare Struktur beibehalten, um mit der Daten-
bank einen parametrisierbaren Wechsel zwi-
schen den Antriebsstrangtopologien zu ermog-
lichen.

5.3.3 Glider

Der Glider berechnet sich gemal’ der Ublichen
Vorgehensweise aus dem EG-Leergewicht des
Fahrzeugs abzlglich des Antriebsstrangs, dem
Tankgewicht und der Beladung (69 kg Person +
6 kg Zuladung). Aus Vergleichbarkeitsgrinden
wurden Fahrzeuge mit ahnlichen Glider-Massen
ausgewahlt. Sekundareffekte wie beispiels-
weise starkere und somit schwerere Bremsen
oder Achskomponenten bei einer erhohten
Fahrzeugmasse sind nicht bertcksichtigt wor-
den.

5.3.4 Kihlsystem

Das Kuhlsystem einer Verbrennungskraftma-
schine ist als Subkomponente des Motors mo-
delliert. Die Kihlsysteme des E-Motors und der
Batterie und die resultierenden jeweiligen Kom-
ponenten wurden abgebildet. Dementspre-
chend gibt es bei der Modellierung kein Kthl-
system auf der Ubergeordneten Ebene. Diese
Kihlsysteme werden nur als Subsystem abge-
bildet. Hierzu notwendige Materialien wurden
den Komponenten (Verbrennungsmotor, elektri-
sche Maschine und Batterie) zugeordnet.

5.3.5 Weitere Komponenten

Beim Kabelbaum muss insbesondere bei einer
Anpassung an die jeweilige Hybridtopologie
(Hochspannungskabelbaum und Leistungska-
belbaum) vor allem der Kupferbedarf abgebildet
werden.

Das Getriebe wurde aus der Literatur [80] tUber-
nommen und bezlglich der bereitgestellten
Stoffflusse der Hintergrunddatenbank ecoinvent
3.8 Uberarbeitet.

5.3.5.1

Um einen einfachen Ladevorgang mit einer
Wallbox oder einem Niederspannungsan-
schluss zu ermoglichen, verfigen BEV und
PHEV Uber ein in das Fahrzeug integriertes La-
degerat. Die Modellierung dieses Ladegerats
lag in einem separaten Prozess in der ecoinvent
v3.8-Datenbank bereits vor und wurde in den
Fahrzeugprozess eingebunden.

Das Bordladegerdt

5.3.5.2 Das Fahrzeugsteuergerdt

Das Fahrzeugsteuergerat stellt einen Sonderfall
dar und wird trotz seines engen Bezugs zum
Antriebsstrang Ublicherweise als Teil des Gli-
ders betrachtet und wird deshalb auch bei die-
ser Bilanzanalyse dem Glider und nicht dem
Antriebsstrang zugeordnet.

5.4 Nutzung
5.4.1 Allgemeine Angaben zum Energie-

bedarf und -einsparpotenzial von
Fahrzeugen

Far die zugrunde gelegten Energiebedarfe wer-
den Werte herangezogen, die aus Fahrzeug-
messungen resultieren. Zudem kommen publi-
zierte Werte zum Einsatz [5; 48]. Hieraus ergibt
sich ein Streuband, wie in den Bildern im An-
hang (Abschnitt 10.1) dargestellt ist. Aus die-
sem Streuband wird ein reprasentativer Wert
fur die betroffene Fahrzeugklasse und Span-
nungslage abgeleitet. Die gleiche Vorgehens-
weise wird auch fur die Festlegung der elektri-
schen Reichweiten und Energiedichten genutzt.

5.411 Mild-Hybrid-Fahrzeug (MHEV) und

Voll-Hybrid-Fahrzeug (FHEV)

Hybridantriebe zeichnet eine besonders grofée
Bandbreite verschiedener technischen Losun-
gen aus. Neben dem Hybridisierungsgrad wird
die Nutzungsphase wesentlich durch die An-
triebsarchitektur beeinflusst.

Neben leistungsverzweigten Hybriden insbe-

sondere aus dem asiatischen Raum (Beispiel-

fahrzeug Toyota Corolla) haben sich dabei Pa-
rallelhybride mit unterschiedlichen Positionie-
rungen der E-Maschine etabliert.

25 VDI | VDI-Studie Okobilanz Pkw



In [75] werden die Effekte unterschiedlicher Va-
rianten von Mildhybriden mit paralleler Hybrid-
Architektur beschrieben. Neben der elektrischen
Leistung wirkt sich dabei insbesondere die Lage
der E-Maschine aus. Bei den meisten aktuellen
Mildhybriden ersetzt ein Riemenstartergenera-
tor den Anlasser, was auch als PO-Konfigura-
tion bezeichnet wird. Bei Verwendung einer
E-Maschine mit 16 kW Leistung wird ein Poten-
zial zur COs4-Reduktion um 6,6 % erwartet.
Wird eine E-Maschine ahnlicher Leistung in ei-
nem P2-Hybrid vor dem Getriebeeingang posi-
tioniert, ergeben sich eine Reduktion von bis zu
15,8 % [75]. Dies verdeutlicht, dass aktuell im
Feld befindliche MHEV noch nicht das gesamte
Potenzial der 48-V-Technologie ausschopfen.
Die Technologie halt sowohl bei benzinmotori-
schen als auch bei dieselmotorischen hybridi-
sierten Fahrzeugen erst schrittweise Einzug.
Dies gilt umso mehr flr Voll-Hybride (FHEV),
die aktuell Uberwiegend mit Benzinmotor ver-
flgbar sind. Im Zuge eines Szenarios wird im
Rahmen dieser Bilanzanalyse zudem unter-
sucht, welches Potenzial dieselmotorische P2
Hybridfahrzeuge als MHEV (20 kW EM-Leis-
tung) bzw. FHEV (60 kW EM-Leistung) bieten.

Eine Meta-Analyse aktueller Tests des ADAC
[5; 48] und auch weitere Simulationsrechnun-
gen haben gezeigt, dass eine P2-Hybridisierung
ca. 13 % im WLTC, ca. 11 % Verbrauchsreduk-
tion im Autobahnverkehr und bis zu 23 % Ver-
brauchsreduktion im Stadtverkehr ermdglicht.
[68]
5.41.2 Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV)
Bei Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen gestaltet sich
die Bestimmung eines ,reprasentativen” Ener-
gie- und Kraftstoffbedarfs besonders komplex.
Dies ist auf die Vielzahl der verschiedenen Be-
triebsmodi zurlckzuflhren, die vom rein ver-
brennungsmotorischen hin zum rein elektri-
schen Fahren reichen. Im Zuge der Zertifizierung
wird das Fahrzeug in den Modi ,Ladungserhal-
tung” (engl. charge-sustaining mode, CS) und
~Entladung” (engl. charge-depleting mode, CD)
getestet. Das entspricht den Start-Bedingungen
mit ,leerem” bzw. ,vollem” Batterieladezustand.
Haufig ist dabei auch die Rede von ,elektri-
schem Fahren® (CD-Modus) und dem ,Hybrid-
modus”. Gemalk EU-Verordnung 2017/1151
[23] wird ein gewichteter Kraftstoffverbrauch

ermittelt, in den die jeweiligen CS- und CD-Ver-
brauche sowie die Nutzungsfaktoren einfliefzen.
Vereinfacht lasst sich dieser Zusammenhang
mit einem einzigen Nutzungsfaktor (Utility Fac-
tor, UF,) darstellen. Bei der Bestimmung des
Nutzungsfaktors flieldt die elektrische Reich-
weite ein. Die aktuell starke Gewichtung des
elektrischen Fahranteils wird in der Zukunft vom
Gesetzgeber abgeschwacht. Weitere Informati-
onen hierzu sind dem Anhang (Abschnitt 10.7)
zu entnehmen.

5.41.3 Batterieelektrische Fahrzeuge

(BEV)

Als Ausgangspunkt fUr den elektrischen Ener-
giebedarf der batterieelektrischen Fahrzeuge
werden die WLTP-Werte aus Tabelle 1 heran-
gezogen.

Bei den WLTP-Messungen sind bereits Lade-
verluste enthalten. Da diese von verschiedenen
Randbedingungen abhangen, liefert der Ab-
schnitt 5.4.1.3.1 zusatzliche Informationen zu
diesem Aspekt.

Die Klimatisierung des Fahrzeugs stellt einen
weiteren Einflussparameter auf den Energiebe-
darf dar, der in Abschnitt 5.4.1.3.2 betrachtet
wird.

Aus den beschriebenen Annahmen ergeben
sich Energiebedarfs-Werte, die im Ab-
schnitt 5.4.2 zusammengefasst werden.

5.4.1.3.1 Ladeverhalten

Weitere in die Berechnung eingehende Modelle
beschreiben das Ladeverhalten und Effi-
zienzauswirkungen durch unterschiedlicher La-
dekonzepte. Das Verhaltnis zwischen Wallbox-
und Schnellladestationen basiert auf [87] und
deutschen Daten [12] Uber die Anzahl und Qua-
litat der Ladestationen [13]. Grundsatzlich wer-
den private Ladestationen nur als Wallbox an-
genommen und die o6ffentlichen Ladestationen
als AC-Ladestationen und DC-Ladestationen
modelliert [42].

Zur Abbildung der Ladeverluste wurde das Ge-
samtsystem in eine Infrastruktur-Komponente
und eine Onboard-Komponente aufgeteilt. Fur
die Infrastruktur-Komponente wurden die von
dem Netzbetreiber Ubermittelten
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Leitungsverluste von ca. 6 % [55] genutzt und
bezlglich der Onboard-Ladeelektronik wurde
angenommen, dass die WLTC-Werte schon La-
deverluste beinhalten. Den hoheren ohmschen
Verlusten von Schnelladestationen wirkt die
kUrzere Ladezeit entgegen, beide Einflisse
kompensieren sich in erster Naherung. In der Li-
teratur [67] werden aber je nach Typus des La-
devorgangs und je nach klimatischen Randbe-
dingungen weitere Ladeverluste ausgewiesen,
die in dieser Bilanzanalyse nicht abgebildet
wurden. Hierzu gehoren beispielsweise die je
Typ unterschiedlichen energetischen Verluste
zum Start der Bordelektronik (,wake-up®). We-
sentliche Verlustelemente der Onboard-Lade-
elektronik sind hierbei Transformatoren, Unter-
brecher und Schalter sowie Verkabelung. Die
Verluste addieren sich zu 9,4 % [4; 8]. Im Zuge
dieser Bilanzanalyse werden nur die implizit in
den WLTP- und EcoTest-Werten enthaltenen
Ladeverluste berlcksichtigt. Auf diese verlust-
behafteten Energiebedarfswerte werden Netz-
verluste von ca. 6% addiert.

Die Leitungsverluste sind bei der Modellierung
der Stromversorgung eingeflossen, unabhangig
davon, welche Methodik zur Abbildung des
Quellen-Stromsystems verwendet wird. In die-
ser Bilanzanalyse wird wegen der zusatzlichen
Komplexitat keine Wechselwirkung zwischen
genutztem Ladestrom und Ladeinfrastruktur
(Wallbox oder Schnelllader) abgebildet.

Wenn die Berechnung der THG-Bilanz des La-
destroms unter der Berulcksichtigung als zusatz-
liche elektrische Last erfolgt, (s. a. Anhang, Ab-
schnitt 10.9.2), kann die Tageszeit einen Ein-
fluss auf die damit verbundenen THG-Emissio-
nen haben.

5.41.3.2 Fahrzeugklimatisierung

Neben dem Fahrzeugvortrieb ergibt sich je nach
Antriebsart ein zusatzlicher Energiebedarf fur
die Klimatisierung (HVAC?) des Fahrzeugs, der

6 Heating, Ventilation and Air Conditioning

bei der Zertifizierung bisher nicht berutcksichtigt
wird [86]. Dies gilt insbesondere flr batterie-
elektrische Fahrzeuge, bei denen wegen der ho-
heren Antriebseffizienz weniger Abwarme zur
Innenraumklimatisierung bereitsteht. Im Rah-
men dieser Bilanzanalyse werden Daten und
Ansatze aus unterschiedlichen Quellen verwen-
det, um den HVAC-Energiebedarf zu ermitteln.

Far BEV werden Berechnungen auf Basis der
Publikation von Konig et al. [44] durchgefuhrt.
Neben einer Literaturibersicht zur Simulation
von HVAC-Systemen beschreiben die Autoren
einen eigenen Ansatz, der das HVAC-System
bereits bei der Konzeptionierung automatisier-
ter, elektrischer Fahrzeuge bertcksichtigt. Im Er-
gebnisteil zeigt diese Analyse, welche Batterie-
kapazitat in Abhangigkeit von Fahrzeugkonzept,
Zyklus und Umgebungstemperatur fur eine ge-
wisse Reichweite erforderlich ist. Dabei wird
unter anderem ein sogenannter ,HVAC-Con-
sumption-Calculator” verwendet, den die Auto-
ren offentlich auf GitHub bereitstellen [43]. Far
die Validierung ziehen Konig et al. unter ande-
rem Daten des VW ID.3 heran, also das in die-
ser Bilanzanalyse betrachtete Vergleichsfahr-
zeug als Reprasentant fur BEV.

Mittels des Calculators wird der HVAC-Leis-
tungsbedarf in Abhangigkeit von Umgebungs-
bedingungen, Fahrzeugdimensionen und der
HVAC-System-Spezifikation berechnet [43]. In
der Folge wird der Leistungsbedarf umgerech-
net in einen zusatzlichen Energiebedarf pro

100 km. FUr die Fahrzeugparameter des VW
ID.3 ergibt sich je nach Jahreszeit und Tempera-
tur ein Zusatzverbrauch einer initialen Fahrzeug-
temperierung zwischen 1,57 kWh/100 km
(Sommer, 25 °C) und 6,25 kWh/100 km (Win-
ter, =5 °C) bzw. zwischen 9,8 % und 38,8 % in
Bezug auf den WLTP-Energiebedarf. Eine Uber-
sicht Uber die Eingangsdaten sowie die resultie-
renden Leistungs- und Energiebedarfe ist in

27 VDI | VDI-Studie Okobilanz Pkw



Tabelle A5 und Tabelle A6 in Abschnitt 10.7 im EcoTest 3,2 £/100 km bendtigt (WLTP:

Anhang zu finden. 4,5 2/100 km). Fur die LCA-Berechnungen wer-

den neben dem WLTP-Wert auch die Minimal-
Es sei angemerkt, dass das verwendete Tool le- und Maximalwerte verwendet, um eine Band-
diglich HVAC-Leistungsbedarfe fir BEV bereit- breite unterschiedlicher Nutzungsarten abzude-
stellt, nicht aber fUr verbrennungsmotorische cken. Insbesondere stark hybridisierte Fahr-
Antriebe. Die BEV-Ergebnisse mit HVAC-Be- zeuge sind dabei teilweise auf gewisse Anwen-
rucksichtigung werden daher als eigene Sensiti- dungsfalle ausgelegt.

vitat dargestellt und nicht als Hauptszenario.
Bild 7 stellt den Bedarf elektrischer Energie fur
5.4.2 Resultierende Kraftstoff- und Elekt-  beide batterieelektrische Fahrzeuge sowie den

rizitdtsenergiebedarfe PHEV dar. Bertlicksichtigt ist bei den BEV neben

Land- und Autobahnfahrt auch der zuvor be-
Aus der Ubersicht verschiedener verbrennungs- schriebene Effekt der Klimatisierung. Auf der
motorisch angetriebener Fahrzeuge wurde eine linken bzw. rechten Seite des Diagramms wird
Auswahl getroffen, die entsprechende WLTP- der Energiebedarf exklusiv bzw. inklusiv der
und ADAC-EcoTest-Verbrauchsangaben auf- Netzverluste von ca. 6 % ausgewiesen. Insbe-
weist, siehe Bild 42 und Bild 43 im Anhang sondere durch die Klimatisierung, aber auch bei
(Abschnitt 10.1) sind fur die ausgewahlten Autobahnfahrten, kann sich ein hoher Mehrbe-
Fahrzeuge in Bild 6 dargestellt. darf elektrischer Energie ergeben, wahrend bei

der Stadtfahrt (BEV mit 62 kWh) weniger Ener-
Dabei sind fur konventionelle Fahrzeuge sowie gie bendtigt wird. In der Folge wird fir das BEV
MHEV und FHEV Unterschiede zwischen Mini- mit einem Mittelwert der beiden WLTP-Werte
mal- und Maximalwert von bis zu 3,2 £/100 km (ein Wert je Batterieausfiihrung) gerechnet, der
zu erkennen, fur Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge so-  gjch aquf 15,75 kWh/100 km belauft bzw. unter
gar bis zu 6,7 £/100 km. Je nach Motorart und Beriicksichtigung der Netzverluste auf
Hybridisierungsgrad sind auch Verbrauchswerte 16,8 kWh/100 km. Der Einfluss davon abwei-
unterhalb des WLTP-Werts moglich, bspw. chender Werte wird in der Sensitivitdtsanalyse
beim FHEV-g, das im Stadtverkehr nach betrachtet.

Verbrauch von ICEV und xHEV nach Nutzungsart

9
Szenario

8 ) @ wLTP

7 <> Stadt (EcoTest)
IS
g 6 8 (@) () ® O Land
) 9 0 8 ‘ EcoTest
E 5 ® g o & Land (EcoTest)
< 4 @) O Stadtrand
S 1 4 (€] 0O
© @ o © Autobahn
s 3
= @ Kurzstrecke
<

2 <> Autobahn (EcoTest)

1 ()} 8 EcoTest (Hybrid)

0

4 A 1, % A 1, %
/S{(\b ,%\L ’5{() @k /%\L ’5{(\ @L
o 2N o %4 v o o
%, %, %,

Bild 6. Bandbreite des Kraftstoffverbrauchs der betrachteten verbrennungsmotorischen Fahrzeuge nach
Nutzungsart basierend auf Testergebnissen [5]
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Energiebedarf von BEV und PHEV-g nach Nutzungsart

ohne Netzverluste

25 %
]
v
] v
v
£ v
(@)
s & X a
= 2
g A ()
=~ (€] ® (@)
£ 15 O
b= ()
©
©
(0]
QO
©
o
(0]
10
0D L 4
° S 2 ) )
L %, &
% > %
, ",

mit Netzverlusten

Szenario
Autobahn
EcoTest
Land
WLTP
WLTP, 25 °C
WLTP, 30 °C
WLTP, -5 °C
WLTP, 0 °C
WLTP, 5 °C
Stadt
EcoTest (elektrisch)

@ > PId4

04444« DPPOOSO

35

", ",

Bild 7. Elektrischer Energiebedarf fiir BEV und PHEV-g nach Nutzungsart mit und ohne Netzverluste. BEV
EcoTest-Werte mit Netzverlusten sind nicht dargestellt, um eine vergleichbare Skalierung der Achsen zu er-
madglichen. Die angegebenen Starttemperaturen beriicksichtigen den Klimatisierungsaufwand beim Start

bei den genannten Temperaturen.

5.4.3 Modellierung der Schadgasemissio-
nen

Ein weiterer Faktor mit Auswirkungen auf Parti-
kelemission und Treibhausgase ist die Stra-
Reninfrastruktur anhand hinterlegter Daten aus
der Hintergrunddatenbank und den Daten aus
den wissenschaftlichen Publikationen [69]. Der
entsprechende Datensatz ist stutzstellenbasiert.
Er wird mit BerUcksichtigung der physikalischen
Zusammenhange erweitert und in die Modellie-
rung integriert.

Ein Bestandteil des gewahlten Systemrahmens
ist der Verschleifs der verwendeten Straféen. Die
Modellierung der Hintergrunddatenbank hat
hierzu Gewichtsstitzstellen hinterlegt, die einer
Emission pro gefahrenen Kilometer und pro Jahr
zugeordnet ist. Eine entsprechende Modellie-
rung einer zugeordneten Fahrweise ware rele-
vant, wurde aber den Umfang dieser Bilanzana-
lyse deutlich erhohen, ohne wesentliche Zu-
satzinformationen fUr das eigentliche Betrach-
tungsziel dieser Bilanzanalyse zu liefern.

Bei der Fahrzeugwartung werden grundsatzli-
che Verschleiltteile auf Kilometer-Basis bertck-
sichtigt. Die Datenlage zur Batterielebensdauer
nach publizierter Situation (hoher Einfluss des
Fahrstils und von Schnellladungen) ist noch Teil
der wissenschaftlichen Konsensfindung [14; 39;
81; 82]. Ein Batteriewechsel wird in dieser Bi-
lanzanalyse ausgeklammert.

5.5 Lebensende

5.5.1 Fahrzeugrecycling

Zum Recycling der Fahrzeuge gibt es in den be-
trachteten Nutzungslandern ein etabliertes Lo-
gistiksystem Uber lokale Demontagebetriebe
(Schrotthandler) und die etablierte Recyclingin-
dustrie. Laut dem 12. Jahresbericht Gber die Alt-
fahrzeug-Verwertungsquoten in Deutschland
im Jahr 2020 [41] werden 85 % aller Restkaros-
serien recycelt. In der vorliegenden Bilanzana-
lyse werden die Recyclingquoten und die damit
verbundenen Transport- und Recyclingaufwen-
dungen berlcksichtigt, die in der Hintergrund-
datenbank ecoinvent v3.8 hinterlegt sind.
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5.5.2 Batterierecycling

Batterietechnologien sind in den letzten Jahren
Teil einer sehr dynamischen Entwicklung. Paral-
lel zu der Serienumsetzung bekannter Techno-
logien sind Forschungsaktivitaten fur alternative
Technologien im Gange. Diese Bilanzanalyse
beschrankt sich auf Serientechnologien und in
der Serienentwicklung befindliche Technologien
wie Lithium-lonen-Batterien mit Kathoden auf
Nickel-Mangan-Kobalt-Basis.

Der Rohstoff- und Energiebedarf der Herstel-
lung der Lithium-lonen-Batterien hat in Kombi-
nation mit drohenden Rohstoffengpassen [71]
frihzeitig Aktivitaten im Bereich Batterierecyc-
ling initiiert. Erste Ansatze fokussierten aber auf
die Akkumulatoren [11], die beispielsweise in
den Bereichen IT-Kommunikationstechnik oder
Werkzeugmaschinen eingesetzt werden. Diese
Verfahren wurden auch in die Hintergrundda-
tenbanken integriert. Auch aktuellere Analysen
zu industrialisierten Prozessen [51] weisen Un-
klarheiten bezlglich des recycelten Batterietyps
(Zellform und chemische Zusammensetzung)
auf, die im Folgenden erlautert werden.

Wahrend in der Industrie noch Unklarheit Gber
die wirtschaftlich sinnvolle Umsetzbarkeit der
Verfahren herrscht (siehe z. B. ,ist das Recycling
von Traktionsbatterien” gemaf Publikation von
Fachleuten ,verfahrenstechnisch noch nicht
endgultig geklart” [78]), gibt es bereits Vorga-
ben durch die Europaische Regulatorik.

Der Notwendigkeit des Recyclings wird auch in
der Gesetzgebung Rechnung getragen. Ziel ist
auf EU-Seite unter anderem eine Aktualisierung
der Batterieverordnung. Dabei sind Optionen im
Gesprach, die Recyclingeffizienzen von 65 % bis
2025 bzw. 70 % bis 2030 vorsehen. Damit ver-
bunden sind Verwertungsquoten der Materia-
lien Kupfer, Nickel und Kobalt von bis zu 95 %
bzw. 70 % fur Lithium bis 2030 [24]. In der vom
Europaischen Rat angenommen Fassung der
Verordnung wurden die Zielwerte nochmals an-
gepasst. FUr Altbatterien gelten Verwertungs-
quoten des enthaltenen Lithiums von 50 % bis
Ende 2027 beziehungsweise 80 % bis Ende
2031 [28]. Unter Vorbehalt von Aktualisierun-
gen durch delegierte Rechtsakte wurden Min-
destrecyclatanteile von 16 % fur Kobalt, 6 % flr
Lithium und 6 % fur Nickel fixiert, ab ,96

Monate nach dem Tag des Inkrafttretens dieser
Verordnung® [30, S. 120]. Dartber hinaus arbei-
ten verschiedene Unternehmen an einem soge-
nannten ,digital battery passport” [29]. Eine Re-
cyclingquote von 90 % halt auch Prof. Kampker,
Professor fur Produktionstechnik von E-Mobili-
tats-Komponenten, fur moglich [56]. Dennoch
verweist er auf noch ungeklarte Fragen im Hin-
blick auf Wirtschaftlichkeit von Recyclingverfah-
ren und hinsichtlich des Einflusses auf die THG-
Bilanz [56].

Der Recyclingprozess beginnt mit der Ruckfuh-
rung der gebrauchten Batterien und wird ge-
folgt von einem Demontageprozess. Diese De-
montage ist abhangig vom Aufbau der Batterie,
der Module und der Zellen. Das anschlieféende
Recycling der eigentlichen Zellen ist stark ab-
hangig von der gewahlten chemischen Zusam-
mensetzung der Batterie.

Das Problem der aktuell noch geringen Anzahl
an Rucklauferbatterien wird durch die Vielfalt
an Batterietypen verstarkt. Da die Technologie
noch nicht groRindustriell etabliert ist, ist auch
noch die Frage unbeantwortet, an welcher
Stelle einer Recycling- oder Produktionskette
das Batterierecycling am effizientesten erfolgt.

In der Regulatorik und der Literatur wird das
Recycling in mehrere Schritte unterteilt, um die
jeweiligen Materialeffizienzen beschreiben zu
konnen. Bild 8 zeigt einen derartigen Stoffkreis-
lauf.

Im Anhang (Abschnitt 10.5.1) sind weitere In-
formationen bzgl. der einzelnen Schritte aufge-
fuhrt, inklusive einer Erlauterung der Abklrzun-
gen in Bild 8, siehe Tabelle A4.

Da das Wissen Uber industrielle Umsetzungen
zum Batterierecycling einen Wettbewerbsvor-
teil darstellt, konnte nachvollziehbarerweise
kein Industriepartner dazu bewogen werden,
Daten fur diese Bilanzanalyse bereitzustellen.
Es wurde mit einem brasilianischen Unterneh-
men gesprochen, das im Batterierecycling aktiv
ist [76]. Zusammenfassend sind folgende
Punkte relevant:

Ausschliefslich in Europa existieren Ansatze
fUr eine ruckfuhrende Logistik von gebrauch-
ten Batterien.
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Bild 8. Beispielhafter Stoffkreislauf zum Batterierecycling fiir Nickel (GréBen nach Tabelle A4)

Ausschliefslich in Europa existieren Ansatze
fUr eine rlckfuhrende Logistik von gebrauch-
ten Batterien.

Vielversprechend werden hinsichtlich einer
industriellen Umsetzung pyrometallurgi-
sches und hydrometallurgisches Recycling-
methoden eingestuft.

Pyrometallurgisches Recycling bedingt hohe
energetische Aufwendungen und bei Tem-
peraturen zwischen 1500 °C und 1600 °C
sind aktuell keine hohen Recyclingquoten
von z. B. Lithium zu erreichen.

Die Batterieproduktion hat Qualitatsanforde-
rungen an das recycelte Material (z. B. beim
Lithium), die sehr anspruchsvoll sind.

Hydrometallurgische Recyclingprozesse

mussen fur jede chemische Zusammenset-
zung der Batterien separat angepasst wer-
den, was die Kosten nachteilig beeinflusst.

Recyclingverfahren mit weiterfUhrendem Po-
tenzial befinden sich in der Entwicklung, sind
jedoch noch entfernt von einer Serienreife.

Um einen Eindruck Uber Méglichkeiten und
Grenzen des Recyclings gewinnen zu konnen,
wurde auf Basis von den o. g. Literaturdaten
eine Analyse durchgefuhrt.

Die erste Fragestellung zielt auf die Ermittlung,
welche Ruckfuhrraten erreicht werden mussen,
um die Quoten der EU-Regulatorik zu erfullen.

Eine wesentliche Eingangsgrofe ist hierbei die
Nutzungsdauer der Batterien, bevor sie dem
Recycling zugefuhrt werden, da von steigenden
Zahlen in der Batterieproduktion ausgegangen
wird [6]. Im Anhang (Abschnitt 10.5.2) ist dar-
gelegt, dass unter den gewahlten Annahmen
eine Ruckflhrrate von ca. 40 % vonnoten ist, um
die Recyclingvorgaben fur Lithium und Nickel zu
erreichen.

In einer Literaturrecherche wurden drei weit
verbreitete Recyclingbeschreibungen unter-
sucht [17; 50]. Basierend auf den dort hinterleg-
ten Informationen, wurde ein Recyclingmodell
unter der Annahme einer Batterieproduktnut-
zungsdauer von acht Jahren erstellt. Die mit
dem Recycling verbundenen COys,-Emissionen
werden dabei den Emissionen gegenulberge-
stellt, die bei einer Exploration und Aufberei-
tung von Primarrohstoffen erforderlich waren.
Als Bezugsgrofe ist jeweils 1 kg Batteriezelle
veranschlagt, wobei alle mit den Materialien
verbundenen THG-Emissionen addiert werden.
Um die Vielzahl der verfugbaren Zellzusam-
mensetzungen abzubilden, wurde als Mittel-
wert eine NMC532-Zelle bzgl. ihrer Rohstoffbe-
darfe zugrunde gelegt. Die Darstellung der Sen-
sitivitat der THG-Belastung der zum Recycling
notwendigen Energie erfolgt durch einen Ver-
gleich mit dem franzosischen Stromsystem- mit
dem momentan niedrigsten THG-FuRabdruck.
Ebenso wurde ein virtuelles, global gemitteltes
elektrisches Energiesystem als Vergleichsgrofke
analysiert.
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Die Ergebnisse des in ecoinvent v3.8 enthalte-
nen Batterierecycling-Datensatzes waren ob
der unsicheren Datenlage nicht zu validieren.
Der Vergleich von drei in der Literatur beschrie-
benen Recyclingprozessen zeigt beim pyrome-
tallurgischen und fortschrittlichen hydrometal-
lurgischen Recycling (beide nach Mohr et al.
[50]) keine erreichbaren THG-Reduktionspoten-
ziale. Lediglich der Prozess des direkten Recyc-
lings aus der Literatur von Dai et al. [17] zeigt
ein Potenzial des Recyclings, wenn es mit Ener-
gie durchgefuhrt wird, die eine minimale THG-
Belastung hat. Es muss aber erwahnt werden,
dass dieser Prozess nach Dai et al. [17] von ei-
nem 100 % Recycling der NMC-Beschichtung
ausgeht, flr das heute noch keine industrielle
Umsetzung bekannt ist [85].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
das Recycling in der im kurz- bis mittelfristigen
Zeithorizont der Analyse der Recyclingfaktoren
und in den betrachteten Jahren zur Verfugung

stehenden Materialien keinen signifikanten Ef-
fekt gezeigt hat.

Kernaussage

Das Recycling der Lithium-lonen-Batterien ist
eine wichtige Technologie zur Verbesserung
der Materialverfugbarkeit. Der Einfluss auf die
THG-Bilanz ist abhangig vom gewahlten
Prozess und dem Zustand des elektrischen
Energiesystems.

Es sind neben Grundlagenentwicklungen
auch noch viele Industrialisierungsaufwen-
dungen vonnoten, fur deren Zielerreichung
neben erfolgten regulatorischen Vorgaben
weiterfuhrende Maltnahmen notwendig sind.

Die Versorgung mit regenerativen Energien
spielt wie bei der Produktion auch beim
Recycling eine wichtige Rolle, um eine
moglichst positive THG-Bilanz zu erreichen.

Vergleich unterschiedlicher Batterie-Recycling-Prozesse und -orte im Jahr 2035
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Bild 9. THG-Emissionen der Materialien von 1 kg NMC532-Lithium-lonen-Zelle und deren Recycling fiir
unterschiedliche in der Literatur beschriebene Verfahren. Linke Seite ein globaler Mittelwert fiir 2035 laut
ecoinvent v3.8, rechte Seite Energieversorgung Frankreich 2035

MS = Massenanteil, RC = Recyclat-Produktionsanteil
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6 Wirkungsabschdtzung

Die ausgewahlte Wirkungsabschatzungsme-
thode ist ReCiPe 2016 Midpoint (H). Diese be-
wertet die Effekte des Klimawandels anhand
der Erkenntnisse des 5. IPPC-Reports aus 2013
[36]. Uber einen Zeitraum von 100 Jahren weist
die Wirkungskategorie GWP100 (Global War-
ming Potenzial over 100 years) fur die Stoffe
Methan und N>O 34 kg CO3z, bzw. 298

kg CO2sq aus [36]. Die Einbindung des Lebens-
endes und des damit verbundenen Recyclings
erfolgt nach der Cut-off-Methodik (s. a. Ab-
schnitt 4.2.4).

Die Sensitivitatsanalyse erfolgt in Form von ge-
stapelten Balkendiagrammen zur Visualisie-
rung, welche Elemente in der Produktion und in
der Nutzung besonders signifikant wirken. Da-
mit werden Bereiche aufgezeigt, auf die sich zu-
kinftige und laufende Entwicklungsaktivitaten
fokussieren sollten, um die THG-Reduktion wei-
ter zu beschleunigen (s. a. Bild 14).

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt, soweit
es moglich ist, wegen der Vergleichbarkeit mit
anderen Publikationen und des Bezugs zur

THG-Emissionen durch Glider und Antrieb
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trachtet, wie im Falle der Batterie, wird die Ein-
heit g CO2:¢/kWh verwendet.

Glider vs. Antrieb bzw. Antriebsele-
mente

6.1

In diesem Abschnitt soll zunachst ins Verhaltnis
gesetzt werden, wie sich die produktionsbe-
dingten Emissionen von Glider und Antrieb bzw.
Antriebselementen darstellen. Bild 10 zeigt die
THG-Emissionen der Produktion exemplarischer
Fahrzeuge, die sich auf Glider und Antriebs-
strang aufteilen.

Bild 11 bildet die resultierenden CO2s4-Emissio-
nen der Produktion der einzelnen Subsysteme
des Antriebsstrangs ab. Die detailliert model-
lierten Komponenten werden in den Subsyste-
men Verbrennungsmotor, Getriebe, Kupplung,
elektrische Maschine, Batterie, Leistungselekt-
ronik und Ladegerat zusammengefasst.
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Bild 10. Beispielhafte Aufteilung der mit der Produktion verbundenen THG-Emissionen in Antriebsstrang und
Glider fiir unterschiedliche Hybrisisierungsformen. Die jeweiligen Massen kdnnen

Tabelle 1 enthnommen werden.
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THG-Emissionen durch die Antriebskomponenten
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Bild 11. Produktionsbedingte THG-Emissionen wesentlicher Blocke hybridisierter Antriebstrdnge

VM - Verbrennungsmotor, EM - Elektromotor und LE - Leistungselektronik

6.2 Produktion von Komponenten

6.2.1 Batterie

Die Analyse der relevanten Produktionspro-
zesse der Batterien zeigt, dass neben dem Ein-
fluss der Batteriekapazitat vor allem material-
und energieintensive Prozesse das THG-Poten-
zial des Energiespeichers einen wichtigen Ein-
fluss haben.

Die Sensitivitat einzelner Subkomponenten der
Batterie hinsichtlich der resultierenden COz;4-
Emissionen kann anhand einer Stapelgrafik der
jeweiligen Subsysteme und Subkomponenten
dargestellt werden, Bild 12. So werden ca.

50 % der durch die Produktion emittierten
Treibhausgase durch die Zellherstellung verur-
sacht, wovon wiederum ca. 2/3 auf die Produk-
tion der Kathode zurtickgefihrt werden konnen.
Die signifikanten Anteile des NMC-Hydroxids,
des Grafits und des Lithium-Hydroxids zeigen
die Handlungsfelder auf, bei denen das grofite
THG-Reduktionspotenzial sichtbar ist.

Die Sensitivitat der Emissionen hinsichtlich des
Produktionsorts ist in Bild 13 dargestellt. Die
Auswahl der Grenzbeispiele Frankreich (sehr
geringer THG-,Fufkabdruck®) und Polen (sehr
hoher THG-,Fufsabdruck®), vermittelt ein Ergeb-
nisstreuband, innerhalb dessen sich auch die
Auswirkungen der Produktion in China befin-
den.

Um das Verhaltnis zwischen den verwendeten
Massen und den damit verbundenen Umwelt-
wirkungen zu verdeutlichen, sind in Bild 14 auf
der linken Seite die relativen Massenanteile und
auf der rechten Seite die relativen THG-Potenzi-
alanteile dargestellt, jeweils fur die sogenannte
oberste Ebene der Modellierung des Batterie-
systems als Ergebnis des finalen Zusammen-
baus. Die oberste Ebene beinhaltet alle Einzel-
schritte, die jedoch nur als Ergebnissumme und
als Resultat detaillierter Einzelschritte abgebil -
det werden.

Kernaussage

Ein geringerer Materialeinsatz z. B. durch eine
angepasste chemische Zusammensetzung
der Batterie oder ein THG-reduzierendes
Recycling konnen die THG-Emission der
Batterieproduktion am effektivsten senken.

Durch die Uber-arbeitung der EU-
Batterieverordnung werden zusatzliche
Entwicklungsaktivitaten forciert, um den
THG-FuRabdruck weiter zu reduzieren.
Entscheidenden Einfluss hat dabei die
Zusammensetzung des Kraftwerksparks des
Produktionsorts.
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THG durch Batterie-Herstellung in China, aufgeteilt in (Sub-)Systeme
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Bild 12. THG-Emission der Produktion einer NMC 721-Batterie pro kWh Batteriekapazitét fir die gesamte Bat-
terie mit dem Batterie-Management-System (BMS), der Batteriezelle, der darin verwendeten Kathode und

Anode sowie die wesentlichen Materialien hierzu

Batterie-Produktion in unterschiedlichen Landern
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Bild 13. Auswirkung der Elektrizitéitsversorgung auf die Batterieproduktion
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Bild 14. Vergleich der Massen- und GWP (pro kg)-Anteile der Batterie mit 82 kWh

6.2.2 Elektrische Maschine

Die produktionsbedingten Umweltwirkungen
des elektrischen Motors konnen analog seg-
mentiert und als Stapelgrafik dargestellt wer-
den (siehe Bild 15). Die wesentlichen emissi-
onsrelevanten Komponenten sind Rotor, Stator
und Gehause. Der Vergleich eines Permanent-
magnet-Synchronmotors (PMSM) mit einem
Asynchronmotor (ASM) zeigt gemaf$ Literatur-
analyse Vorteile fur den Permanentmagnet-
Synchronmotor auf [33; 79].

Die im Abschnitt 5.3.2 beschriebene Modellie-
rung des Elektromotors bildet eine Abhangig-

keit von der Maximalleistung und dem Drehmo-
ment des E-Motors ab. Im Anhang (Ab-

schnitt 10.10) ist in Bild 84 dargestellt, welche
Emissionen bei verschiedenen Konfigurationen
der E-Maschine entstehen.

6.3 Produktion und Nutzung von BEV

Der Schritt von den wesentlichen Komponenten
zum Gesamtfahrzeug flgt als signifikanten Ver-
ursacher der THG-Emissionen den sogenannten
Glider hinzu (siehe auch Abschnitt 6.1). Dies
fihrt gemafs Bild 16 bei der Modellierung der
Fahrzeuge zu einer weiteren

THG-Emissionen der E-Maschine sowie ihrer Komponenten
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Bild 15. Komponentenaufgeldste THG-Emissionen eines 150-kW-Permanentmagnet-Synchronmotors (PMSM)
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Erhohung der produktionsbedingten THG-Emis-
sionen.

Neben der Produktion werden Nutzung und Inf-
rastruktur bertcksichtigt. Werden die gesamten

eher vernachlassigbarem Systemeinfluss han-
delt.

Sofern nicht genannt oder gezielt variiert, wer-
den dabei folgende Annahmen getroffen:

Emissionen des Fahrzeuglebens auf die Kilome-
terleistung bezogen, ergibt sich das Ergebnis
pro funktionelle Einheit zu g CO2;¢/km, siehe
Bild 17.

Kraftwerksemissionswerte werden gemaf
der ecoinvent-v3.8-Datensatze fur Deutsch-
land bilanziert sowie mit Wirkungsabschat-
zungsmethode ReCiPe 2016 (H) Midpoint

Um die Wirkungsabschatzung besser bewerten berechnet.

zu konnen, folgen einige Sensitivitatsbetrach-
tungen. Hierbei werden gezielt einzelne Para-
meter variiert, um zu verdeutlichen, ob es sich
dabei um einen Parameter mit wichtigem oder

Das Referenzjahr ist 2021 mit Daten von
Fraunhofer ISE (energy-charts.de).

Aufteilung der THG-Emissionen bei der BEV-Produktion (82 kWh)

20
B BEV-Produktion
1 ’ .
o B Glider
8 15
8 [ Antrieb
"E Batterie
é 10 [l E-Maschine
o I Leistungselektronik
% 5 B Ladegerat
B Getriebe
0

Gesamt-Produktion Glider vs. Antrieb Glider vs. Antriebselemente

Bild 16. Segmentierung der produktionsbedingten THG-Emissionen eines batterieelektrischen Fahrzeugs
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Bild 17. Vergleichende Stapelgrafik batterieelektrischer Fahrzeuge mit unterschiedlich groBen, in China
hergestellten Batterien sowie Nutzung und Infrastruktur in Deutschland nach Marginal- bzw.
Mittelwertansatz im WLTP
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~Klimaneutrales Deutschland® (KNDE2045)
bildet das Energiezukunftsszenario ab, inklu-
sive der Annahmen zu:

installierter Leistung der Kraftwerkstypen
Volllaststunden

Ausbauziel elektrischer Fahrzeuge in der
deutschen Flotte

elektrische Last (Energiebedarf)

Fahrleistung pro Jahr betragt 13.333 km, so-
dass Uber die 15-jahrige Laufzeit bis 2035
eine Gesamtfahrleistung von 200.000 km
erreicht wird.

Es ist keine dezidierte Uhrzeit oder Phase
priorisiert, zu der die Fahrzeuge geladen
werden.

Der Fahrzeugenergiebedarf basiert auf dem
WLTP-Verbrauch inklusive Netzverlusten,
was einen Wert von 16,8 kWh/100 km
ergibt.

6.3.1 Sensitivitdt Stromszenario und be-

troffene Parameter

Der Einfluss der CO2s4-Emissionen des elektri-
schen Energiesystems auf die nutzungsbeding-
ten COzs-Emissionen ist entscheidend.

Bei der Zuschaltung eines weiteren, grofkeren
elektrischen Energiebedarfs muss dieser aus
konventionellen Kraftwerken gedeckt werden,
da die Energie aus Windradern oder PV in dem
betroffenen Zeitpunkt nicht hochgeregelt wer-
den kann. GemalR diesem Betrachtungsansatz
wird Elektromobilitat als grofser zusatzlicher
Verbrauchssektor mit konventionellen Energien
gerechnet. Der Marginalansatz zeigt in dieser
Bilanzanalyse die entsprechenden Ergebnisse.
Beim Anschalten der Kaffeemaschine am Mor-
gen oder des Fernsehers am Abend gilt die
oben genannte Betrachtungsweise aquivalent.
An den Beispielen wird schnell deutlich, dass es
anspruchsvoll wird, die einzelnen Energieerzeu-
ger im Energiemix einzelnen Verbrauchern zu-
zuordnen. Dies gilt auch fur die Elektromobilitat,
da der Wechsel der Energieversorgung (,Ener-
giewende®) und der Wandel in der Mobilitat
(»Verkehrswende®) bzw. der mogliche Wechsel

des Antriebssystems eng miteinander verknUpft
sind. Fur einen Wechsel im Verkehr muss Ener-
gie aus sogenannten erneuerbaren Quellen
deutlich zugebaut werden.

Dies gilt sowohl im Bereich der Industrie mit ih-
rem Bestreben zur Nachhaltigkeit als auch im
privaten Bereich mit beispielsweise der Kombi-
nation von PV-Anlagen und batterieelektrischen
Fahrzeugen.

Diese Betrachtungen werden im weiteren Ver-
lauf als Marginalansatz und als Mittelwertan-
satz parallel dargestellt. Die Auswahl des Be-
rechnungsansatzes beeinflusst das Ergebnis. In
diesem Absatz wird der Unterschied des Mittel-
wertansatzes im Vergleich mit den anfallenden
CO4sq-Emissionen des Marginalansatzes gegen-
Ubergestellt.

In dieser Bilanzanalyse werden die resultieren-
den CO,sq-Zusatzemissionen generell der Nut-
zungsphase der Mobilitat zugerechnet. Eine an-
dersartige Allokation ware z. B. die halftige Zu-
rechnung auf die Mobilitat und den Energiesek-
tor. Unabhangig von der Allokation werden die
emittierten Treibhausgase auch unabhangig von
der Sektorzuordnung analysiert.

Die beiden Ansatze werden sowohl hinsichtlich
des energetischen Fulkabdrucks in der Einheit

g CO4:¢/kWh als auch hinsichtlich der zurlickge-
legten Fahrstrecke in der Einheit g COzsq/km
analysiert, siehe Bild 18 und Bild 19.

Zur Einordnung der Emissionen in g COs/kWh
sind in Bild 18 zudem die Emissionen darge-
stellt, die sich gemaf ecoinvent-Datensatzen
der Version 3.8 ergeben, wenn die Wirkungsab-
schatzungsmethode ReCiPe 2016 Midpoint (H)
verwendet wird. Hier zeigt sich unter anderem,
dass beim Datenstand von ecoinvent v3.8 auch
Elektrizitat aus Fotovoltaik zu signifikanten
Emissionen von 96 g CO,:/kWh flihren. Noch
niedrigere Emissionen von 16 g CO2;/kWh er-
geben sich bei Elektrizitat von Wind Offshore.

Zwischen dem Referenzjahr 2021 und den
Stutzstellen in den Jahren 2022 und 2025 stei-
gen die Emissionen gemal der Berechnung zu-
nachst an. Griinde dafur sind, dass die BEV-An-
zahl und elektrische Last im Vergleich zu
Stromsystemausbau Uberproportional steigt so-
wie zumindest voribergehend teilweise
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Elektrizitat aus Kernkraft und Erdgas durch Koh-
lestrom ersetzt wird.

Werden die entsprechenden THG-Emissionen
am Beispiel eines batterieelektrischen Fahr-
zeugs mit einer im Jahr 2021 mit chinesischem
Strommix hergestellten 62 kWh-NMC721-Bat-
terie und 16,8 kW/100km Fahrenergiebedarf
aufgetragen, entwickelt sich Gber 200.000 km
bei einer Jahresfahrleistung von 13.333 km und
der jahrlich angepassten Strombereitstellung
gemals KNDE45 der kumulierte Verlauf ent-
sprechend Bild 20.

Bei dem Mittelwertansatz gemaf Bild 20 wird
der Jahresmittelwert des Fufsabdrucks des
elektrischen Energiesystems abgebildet.

Ein weiterer Parameter der Modellierung des
Elektrizitatsnetzes sind die Uber die Hinter-
grunddatenbank oder andere Publikationen

abgebildeten Emissionsfaktoren. Diese Emissi-
onsfaktoren beschreiben die mit einem speziel-
len Kraftwerkstyp verbundenen THG-Emissio-
nen. Je nach Modellierung der Entwicklung der
Technologie weichen vorliegende Publikationen
voneinander ab. Im Zuge dieser Bilanzanalyse
sind die Unterschiede gering, wie auch im An-
hang (Abschnitt 10.9.6.2) dargestellt ist.

Eine Versorgung durch am Privathaus ange-
brachte Solarpanele hangt aufgrund der Witte-
rungsabhangigkeit von der Lokalisierung in
Deutschland, der GroRke des eventuell elektri-
schen Speichers und dem sonstigen Eigenver
brauch sowie der installierten Fotovoltaikleis-
tung ab. Die Modellierung wird deswegen ver-
einfacht mit den in der Hintergrunddatenbank
ecoinvent v3.8 hinterlegten Umweltwirkungen
fUr Solarzellen in Deutschland abgebildet.

Sensitivitat Mittelwert- vs. Marginalansatz, pro kWh
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Bild 18. THG-Emissionen der elektrischen Energie nach Marginalansatz und Mittelwertansatz gemdn Szena-
rio KNDE45 und Energiebedarf nach WLTP im Vergleich zu Elektrizitét aus Braunkohle, Erdgas und Solarener-
gie gemdB mit der Wirkungsabschétzungsmethode ReCiPe 2016 Midpoint (H) berechneten ecoinvent-Da-
tensdtzen
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Bild 19. THG-Emissionen der Nutzung eines BEV bei 16,8 kWh/100 km Fahrenergiebedarf nach WLTP nach
Marginalansatz und Mittelwertansatz, Szenario KNDE45
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Sensitivitat Mittelwert- vs. Marginalansatz, BEV (62 kWh)
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Bild 21. THG-Emissionen eines BEV mit einer 62 kWh und einer 82-kWh-Batterie vom Typ NMC721 bei Produk-
tion mit chinesischer Energieversorgung 2021 fiir den Marginalansatz und den Mittelwertansatz

6.3.2 Sensitivittt Entwicklung der Strom-
versorgung

Die zunehmende Defossilisierung der Energie-
trager des Stromnetzes wirkt sich naturlich auch
auf die CO.s4-Bilanz elektrischer Verbraucher in
der Zukunft aus. Diesen Einfluss zeigt Bild 22
auf der Basis des Ausbauszenarios KNDE45 im
Vergleich mit einem Fahrzeugbetrieb mit Elekt-
rizitat aus verschiedenen, spezifischen Energie-
tragern. Als Ausblick auf optimistischere Aus-
bauszenario enthalt die Abbildung zudem je
eine Mittelwertansatz- und Marginalansatz-
Kurve fur das Szenario ,Klimaneutrales Strom-
system 2035" (KNS35).

Ein erwarteter Einfluss auf die THG-Emissionen
der Nutzungsphase ist der Verbrauch und der
Einfluss des Fahrprofils. In Bild 23 werden
exemplarisch die THG-Emissionen unterschied-
licher Fahrprofile dargestellt.

Alle Verbrauchsdaten konnten publizierten
Testergebnissen entnommen werden. Basis ist
ein BEV mit 16,8 kWh/100 km WLTP-Bedarf
inklusive Netzverlusten, einer 62 kWh-
NMC721-Batterie mit Produktionsort in China
2021. Ohne Netzverluste ergibt sich ein Bedarf
von 15,75 kWh/100 km.

6.3.3 Sensitivitdt der Netzverluste und
des Entwicklungsszenarios des
deutschen Elektrizitdtsnetzes

Die Nutzbarkeit von Sonne und Wind als Quel-
len flr sogenannte ,erneuerbare Energien®ist in
Deutschland geografisch unterschiedlich um-
setzbar. Die Nutzung bevorzugter Regionen bei-
spielsweise fur Windenergie im Kistenbereich
fUhrt zusammen mit der Lokalisierung grofer
Industrieverbraucher im Stden des Landes zu
der Notwendigkeit, nationale Stromtrassen zu
bauen.
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Sensitivitat Szenario, BEV (62 kWh)
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Elektrizitdt auf Basis von Braunkohle und Solarenergie sowie Elektrizitdt gemdB dem Szenario ,Klimaneut-
rales Stromsystem 2035" (KNS35), ebenfalls gemdB Marginal- und Mittelwertansatz
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Bild 23. Variation der THG-Emissionen fiir unterschiedliche Fahrprofile (WLTP, Stadt, Land, Autobahn und
ADAC EcoTest) eines BEV nach Marginalansatz und Mittelwertansatz mit einer 2021 in China hergestellten
62 kWh-NMC721-Batterie. Die WLTP- und Stadt-Kurve sind in der gewdhlten Skalierung fast deckungsgleich.

Trotz Nutzung der Technik der Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) mit IGBT-Um-
richtern (Umrichter auf Basis der Insulated-Gate
Bipolar Transistor IGBT-Technologie) sind zwi-
schen Windrad und Endverbraucher mehrere
Umwandlungen notwendig, die zu Netzverlus-
ten fuhren. Diese Netzverluste von ca. 6 % wer-
den von den Ubertragungsnetzbetreibern aus-
gewiesen.

6.3.4 Sensitivitét der Klimatisierung

Die Klimatisierung der Fahrzeuge betrifft meh-
rere Bereiche. Neben dem Innenraum und der
Windschutzscheibe, die innerhalb von drei Mi-
nuten nach dem Fahrzeugstart beschlagfrei sein
muss, mussen auch die Batterie und die Leis-
tungselektronik mit einem Thermomanagement
optimal betrieben werden. Da im WLTP die
Prifprozedur bei 23 °C Umgebungstemperatur
und ohne Nebenverbraucher durchgefuhrt wird,
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wird im Folgenden der Einfluss abweichender abgeregelt werden musste, fuhrt zu einer

Temperaturen auf den Energiebedarf betrachtet. Verbesserung.

Der Energiebedarf der Klimatisierung ist hierbei

nach [44] abgebildet. Autonomes Fahren reduziert notwendige
Antriebsleistungen, damit den Energiebe-

Folgende Chancen und Risiken bezlglich der darf.

resultierenden THG-Emission sind nicht dedi-

ziert abgebildet: Leichtbau fUhrt zu einem geringeren Fahr-

zeugenergiebedarf in der Nutzungsphase.
Chancen mit dem Potenzial niedriger THG-

Emissionen Wirkungsgradverbesserungen der Antriebs-

technologie sind generell zielfuhrend.

Das Laden der BEV in Phasen von Uber-
schussiger Elektrizitat aus sogenannter er-
neuerbarer Energie, die ansonsten

Bidirektionales Laden als Teil des Energie-
netzes wird in ,Uberschussphasen® genutzt.

Sensitivitat Netzverluste, BEV (62 kWh)

45 Marginalansatz Mittelwertansatz

40 33,8

35
30 = “Fpﬁﬁﬂé 24,2

32,7
PP & L 'S
l’"‘—‘—‘-‘- 23,7

GWP100 in t COyq
N
o
W
o
®
®

—X—= WLTP ohne Netzverlust =—@®=— WLTP mit Netzverlust

0 50k 100k 150k 200k 0 50k 100k 150k 200k
Fahrleistung in km Fahrleistung in km

Bild 24.THG-Emissionen eines BEV mit Bezug auf km als fiihrende Einheit, Ladeverluste (im WLTP beriick-
sichtigt) mit und ohne Beriicksichtigung der Netzverluste, dargestellt fiir den Marginalansatz (Ma) und den
Mittelwertansatz (Mi), Batterie 62 kWh NMC 721, Produktionsort China 2021
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Bild 25. THG-Emissionen eines BEV (iber die Fahrleistung, WLTP-Verbrauch inklusive Ladeverluste mit Zusatz-
verbrauch durch Klimatisierung nach [44] bei unterschiedlichen im Marginalansatz und im Mittelwertansatz.
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Risiken mit dem Potenzial erhdohter THG-
Emissionen

Die Steigerung des Energiebedarfs beim au-
tonomen Fahren durch Umweltsensorik (Ra-
dar, Lidar, Steuergerate etc.) flhrt zu einer
Erhohung der THG-Emissionen, entgegen
moglicher Einsparpotenziale (siehe ,Chan-
cen”).

Problematische Lieferketten (Verfugbarkeit
Rohstoffe und Leistungshalbleiter) konnen

zu einer Verschlechterung des Antriebswir-
kungsgrads fthren.

Verzégerungen beim Aufbau der Netzinfra-
struktur konnen zu erhohten THG-Emissio-
nen fUhren, wenn Windenergie aus dem
Norden nicht im Stiden abgenommen wer-
den kann.

THG-Emission durch Infrastrukturaufbau
(Netzanschlusse) wird nicht bertcksichtigt.

Die Wahl ungunstiger Ladezeitpunkte, ins-
besondere in der Nacht, fuhrt typischerweise
zu einer Verschlechterung der THG-Emissio-
nen.

Schnellladen (Effizienzverluste und gegebe-
nenfalls Auswirkungen auf Batterielebens-
dauer) erhoht die THG-Emissionen.

6.4 Produktion und Nutzung von ICEV +
MHEV + FHEV

Die Gesamtenergiebilanz und THG-Emissionen
eines hybridisierten Antriebs werden insbeson-
dere durch zwei Merkmale vorgegeben.

Die verwendete Hardware (Speichergrofse,
Leistung des Elektromotors etc.) bestimmt
den Fahranteil zwischen Verbrennungsmotor
und Elektromotor und definiert die Grenzen
der Funktionalitat beziehungsweise der
Fahrstrategie.

Durch die hinterlegte Funktionalitat (Last-
punktverschiebung, Lastpunktanhebung, Se-
geln, Rekuperation etc.) wird die Fahrstrate-
gie definiert.

Aus Kostengrunden finden sich viele Fahrzeuge
mit einem geringen Hybridisierungsgrad im
Markt. Ein geringer Hybridisierungsgrad bedeu-
tet eine niedrige elektrische Leistung mit oft-
mals weniger als einem Zehntel der verbren-
nungsmotorischen Leistung. Fahrzeuge mit ei-
nem Hybridisierungsgrad Gber 10 % sind grof3-
flachig in der Entwicklung. Das Potenzial dieser
Technologie wird nachfolgend diskutiert.

6.4.1 Sensitivitdt Verbrauch

In der Folge wird flr verschiedene verbren-
nungsmotorische Fahrzeuge das Verhalten des
Kraftstoffbedarfs beziehungsweise der gesam-
ten THG-Emissionen diskutiert. Dabei werden je
nach Datenverfugbarkeit unterschiedliche Sze-
narien betrachtet, die neben dem WLTP-Ver-
brauch auch Werte fur Kurzstrecken-, Stadt-,
Stadtrand-, Land- und Autobahnfahrten sowie
EcoTest-Verbrauchsdaten enthalten konnen.
Dabei werden die jeweils gultigen Zertifizie-
rungskraftstoffe herangezogen, also E10 fUr
benzin- und B7 fur dieselmotorische Fahrzeuge.
Far die beigemengten biogenen Kraftstoffe wird
Ethanol gemal’ des ecoinvent-Datensatzes der
Schweiz (15,9 g CO2;¢/MJ) sowie Rapsmethyl-
ester-Diesel (12,7 g CO2:¢/MJ) gemalk des Bio-
EnergieDat-Projekts verwendet.

Generell ist zu erkennen, dass unterschiedliche
Antriebskonzepte antriebsspezifische Vor- und
Nachteile je nach Szenario aufweisen konnen.

In Bild 26 ist dargestellt, wie sich die THG-
Emissionen eines konventionellen benzinmoto-
rischen Fahrzeugs (ICEV-g) Uber die Lebens-
dauer von 200.000 km entwickeln.

Bei Annahmen des WLTP-Verbrauchs von

5,4 £/100 km ergeben sich bis zum Lebensende
37,1t COg;4. In den Anwendungsfallen ,Stadt-
rand” und insbesondere ,Land” reduziert sich
die Emission auf 32,7 t CO2s,. Bei Annahme von
.Kurzstrecken“-Betrieb steigen die Gesamte-
missionen dagegen um 4,5t COz;q an.

Fur das ausgewabhlte konventionelle dieselmo-
torische Vergleichsfahrzeug (ICEV-d) stehen
Messdaten des ADAC EcoTest zur Verfugung,
die auch in Bild 27 Einzug gehalten haben.

43 VDI | VDI-Studie Okobilanz Pkw



Sensitivitat Verbrauch, ICEV-g, E10
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Bild 26. Einfluss der Fahrdynamik auf die THG-Emissionen eines nicht hybridisierten ottomotorischen
Fahrzeugs mit E10 (WLTP Energiebedarf 5,4 1/100 km; 1.330 kg Leergewicht)

Hierbei wird beispielsweise zwischen Ver-
brauchswerten unterschieden, die im Zuge des
WLTP ermittelt werden und solchen, die vom
ADAC bestimmt werden. Am Beispiel ,,Auto-
bahn® (aus WLTP-Messungen) und ,,Autobahn
(EcoTest)" ist zu erkennen, dass sich die unter-
schiedlichen Fahrprofile deutlich unterscheiden
konnen. In diesem Fall belaufen sich die Emissi-
onen bei Annahme im EcoTest-Autobahn-Be-
trieb auf 41,7 £t CO2:4 und im WLTP-Autobahn-
Betrieb auf 34,1 t CO3:,. Bei Annahme des
WLTP-Verbrauchs von 4,2 £/100 km ergeben
sich nach 200.000 km Emissionen von
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33,0t COyzq, was 4,1 t CO,sq weniger als beim
WLTP-betriebenen ICEV-g entspricht, siehe
Bild 26. Ein besonderes Einsparpotenzial zeigt
das ICEV-d, ahnlich zum ICEV-g, beim Betrieb
auf der Landstralke. Hierbei belaufen sich die
Emissionen auf 29,5 t CO,s,. Insbesondere im
Kurzstreckenbetrieb steigen die Emissionen
stark an, auf 37,6 t CO2s4 nach 200.000 km.

Das in dieser Bilanzanalyse ausgewahlte Ver-
gleichsfahrzeug fur das benzinmotorische Mild-
hybrid-Fahrzeug (MHEV-g-P0) weist im WLTP
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Bild 27. Einfluss der Fahrdynamik auf die THG-Emissionen eines nicht hybridisierten dieselmotorischen-
Fahrzeugs mit B7 (WLTP Energiebedarf 4,2 [/100 km; 1.380 kg Leergewicht)
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mit 5,1 £/100 km einen Verbrauchsvorteil von
0,3 £/100 km gegenliber dem konventionellen
Vertreter auf. Damit belaufen sich die THG-
Emissionen bei Annahme des WLTP-Ver-
brauchs auf 35,6 t CO,;,, was einer Reduktion
um 1,5t CO44q im Vergleich zum ICEV-g ent-
spricht, siehe Bild 28. Im Einsatzfall ,Land" ver-
ringert sich der THG-Vorteil im Vergleich zum
ICEV-g um 0,3 t CO»;q auf 32,4 t CO2:q.

Bei den bisher betrachteten verbrennungsmoto-
rischen Fahrzeugen befinden sich die THG-Emis-
sionen im Einsatzfall ,Land" auf dem geringsten

Sensitivitat Verbrauch, MHEV-g-P0, E10
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Niveau. Beim Voll-Hybrid-Fahrzeug (FHEV-g)
andert sich dieses Verhalten, siehe Bild 29. Hier
kdonnen die Treibhausgase von 32,1 t CO;q im
WLTP auf 30,0 t CO3sq auf der Landstrafie bis
zu 25,1 £ COysq im Stadtbetrieb (EcoTest) redu-
ziert werden. Dagegen weist das Fahrzeug im
Vergleich zu den weniger hybridisierten Pen-
dants ahnlich hohe Emissionen im Autobahnbe-
trieb auf. Dies unterstreicht nochmals den Zu-
sammenhang zwischen der Fahrzeugauslegung
und dem gewUnschten Fahrprofil.
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Bild 28.Einfluss des Fahrprofils auf die THG-Emissionen eines Mild-Hybrids mit E10 (WLTP Energiebedarf
5,117100 km; 1.349 kg Leergewicht; 0,48 kWh Batteriekapazitdt; 11,5-kW-E-Motor)
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Bild 29. Einfluss der Fahrdynamik auf die THG-Emissionen eines Voll-Hybrids mit E10 (WLTP-Energiebedarf
4,5 £/100 km; 1.285 kg Leergewicht; 0,75 kWh Batteriekapazitdt; 53-kW-E-Motor)
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6.4.2 Sensitivitdt Kraftstoffe

Die THG-Emission verbrennungsmotorischer
Antriebe ist an die verwendeten Kraftstoffe ge-
koppelt. Wenn die Kraftstoffe in ihrer Synthese-
phase CO; aus der Umgebungsluft gebunden
haben, konnen sie teilweise oder komplett den
Kohlenstoffkreislauf schliefsen.

In Deutschland sind die zum offentlichen Tan-
ken zugelassenen Kraftstoffe in der 10. Bundes-
Immissionsschutzverordnung geregelt. Bei Ot-
tokraftstoffen sind innerhalb der EN 228 heute
nur E5 und E10 als Kraftstoffe mit 5 Vol.-%
oder 10 Vol.-% Ethanol zugelassen. Die gemaf}
den Daten in ecoinvent v3.8 erreichbare THG-
Reduktion ist im Gegensatz zu den Moglichkei-
ten bei Dieselkraftstoffen eher gering.

Bei den Dieselkraftstoffen mussen in Deutsch-
land die Kraftstoffe mit ihren physikalischen und
chemischen Werten innerhalb der Kraftstoff-
norm EN 590 liegen. Innerhalb dieser Norm ist
eine Biodieselbeimischung von bis zu 7 Vol.-%
erlaubt und fur Inverkehrbringer als THG-Re-
duktionsoption zugelassen. Dieser Biodiesel-
kraftstoff wird aus konventioneller Biomasse
hergestellt und ist deswegen regulatorisch be-
grenzt.

Seit einigen Jahren gibt es als fortschrittliche Bi-
okraftstoffe wie hydrierte Pflanzenole (HVO),
die auch aus biogenen Rest- und Abfallstoffen
(z. B. Speiseabfalle, biogene Reststoffe) herge-
stellt werden konnen. Die Kraftstoffe sind soge-
nannte paraffinische Dieselkraftstoffe und wei-
sen eine 5 % bis 10 % geringere Dichte als her-
kommlicher Dieselkraftstoff auf. Wegen dieser
geringeren Dichte unterbieten sie die in der Die-
selkraftstoffnorm EN 590 vorgeschrieben
Dichte leicht und sind aktuell in Deutschland als

" Diesel-Kraftstoff mit 33 Vol.-% Anteil aus ,erneuerbaren®
Quellen, davon 7 Vol.-% Biodiesel und 26 Vol.-% HVO

Reinkraftstoff noch nicht zugelassen. Gemalf3
Ankundigung der Bundesregierung vom
28.02.2023 wird die Zulassung aber erfolgen.
Dieselkraftstoffe auf Basis des Fischer-Tropsch-
Prozesses und Elektrolyse-Wasserstoff (e-Fuel-
Diesel) sind chemisch vergleichbar mit hydrier-
tem Pflanzendl.

Die Erneuerbaren-Energien-Richtlinie Il der EU
(RED 1) weist THG-Emissionen flur verschiedene
Arten von HVO aus. Im Vergleich zu fossilem
Diesel lassen sich laut RED Il je nach Feedstock
THG-Einsparungen zwischen 35 % (Palmol)
und 87 % (Altspeisedl) erzielen [27]. Fur die Be-
trachtungen in dieser Bilanzanalyse wird Alt-
speisedl als Feedstock herangezogen.

Neben einer zunehmenden Verbreitung von
HVO-Kraftstoffen, siehe auch Abschnitt 6.7.3
und Anhang (Abschnitt 10.2.3), geben Herstel-
ler zunehmend Motoren fur den Betrieb mit
HVO frei. Neben Neufahrzeugen schliefst dies
auch Fahrzeuge ein, die sich bereits im Feld be-
finden. Beispielsweise hat Citroen alle Diesel-
Pkw aber 2011 fur die Nutzung von HVO frei-
gegeben [54].

In dieser Bilanzanalyse wurde bei der Bestim-
mung der Sensitivitat nur eine Beimengung des
hydrierten Pflanzenols innerhalb der Grenzen
der Dieselkraftstoffnorm betrachtet.

Wie Bild 30 zeigt, ist schon mit einer Beimi-
schung von HVO oder e-Fuel-Diesel (Fischer-
Tropsch-Diesel) innerhalb der Dieselkraftstoff-
norm EN 590 eine THG-Reduktion erreichbar.
Wenn das Fahrzeug mit R337 statt mit B7 be-
trieben wird, kann ein Einsparpotenzial von ca.
6,2 t CO2sq pro Fahrzeug bei einer betrachteten
Fahrzeugwegstrecke von 200.000 km erreicht
werden.
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Sensitivitat Kraftstoffe, ICEV-d, Betrieb im WLTP
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Bild 30.THG-Emissionen eines ICEV-d mit den Kraftstoffen B0, B7, R33 und S33 mit R33 = 26 Vol.-% HVO, 7
Vol.-% Biodiesel und 67 Vol.-% fossilem Diesel und S33 = 26 Vol.-% e-Fuel-Diesel (mit 0ffshore-Windenergie
und DAC), 7 Vol.-% Biodiesel und 67 Vol.-% fossilem Diesel, Kraftstoffverbrauch nach WLTP, Verwendung von

HVO aus Altspeisedl.

Chancen mit dem Potenzial niedriger THG-
Emissionen

Der Wegfall politischer Hemmnisse fUr re-
generative Kraftstoffe in Europa kann die
Verbreitung des Kraftstoffangebots verbes-
sern.

Wirkungsgradverbesserungen der Antriebs-
technologie von entsprechenden Antrieben
ermoglichen eine weitere Reduktion der
CO2sq-Emissionen.

Die Leichtbautechnologie reduziert auch den
Energiebedarf von Hybridkonzepten.

Neue Produktionsprozesse verbessern die
Effizienz von HVO-Kraftstoffen.

Risiken mit dem Potenzial erhéhter THG-
Emissionen

Eine limitierte Verfligbarkeit von COs4-ar-
men Kraftstoffen limitiert auch den Nutzen
der Fahrzeuge.

Rebound-Effekte durch mogliche hohe An-
triebsleistung und erhdhte Kundenfahrstre-
cke durch sparsamere Antriebe mit reduzier-
ten Betriebskosten konnen kontraproduktiv
wirken.

6.5 Produktion und Nutzung von PHEV

Die Betrachtung der THG-Emissionen eines
Plug-in-Hybrid-Fahrzeugs ist auf Basis von im
Markt befindlichen Fahrzeugen erfolgt. Aktuell
ist eine Anderung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen des PHEV-Betriebs Gegenstand
politischen Aktivitaten. Der vom ADAC durch-
gefluhrte EcoTest geht Uber die aktuellen ge-
setzlichen Bewertungskriterien hinaus und lie-
fert Daten fUr unterschiedliche Fahrprofile.

In Bild 31 sind die THG-Emissionen dargestellt,
die sich ergeben, wenn im ersten Schritt nur die
kraftstoffbedingten Emissionen bertcksichtigt
werden und mogliche elektrizitatsbedingte
Emissionen vernachlassigt werden.

Dies soll verdeutlichen, wie stark sich die Ge-
setzgebung auf die Aufteilung des Energiebe-
darfs in einen verbrennungsmotorischen und
elektrischen Anteil auswirkt, siehe auch die wei-
terflhrenden Informationen im Anhang (Ab-
schnitt 10.6). Beim WLTP ergibt sich nach der
aktuell gultigen Berechnungsmethodik fur das
Vergleichsfahrzeug lediglich ein Kraftstoffbe-
darf von 0,9 £/100 km. Werden die zusatzlich
anfallenden 13,7 kWh/100 km Elektrizitat aus-
geblendet, ergeben sich damit nach

200.000 km nur 17,2 t CO3:4. Wesentlich ho-
here Kraftstoffverbrauchswerte und damit Emis-
sionen ergeben
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Sensitivitat Verbrauch, PHEV-g, E10, nur Kraftstoff
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Bild 31. THG-Emissionen eines Plug-in-Hybrid-Fahrzeugs (PHEV) mit 13 kWh Batterie, 0,9 £/100 km WLTP-Ver-
brauch, sofern lediglich die durch den Verbrennungsmotor bedingten Emissionen berticksichtigt werden, um
den Einfluss unterschiedlicher Fahrprofile zu verdeutlichen.

sich, sofern hoherlastige (EcoTest-)Tests durch-
geflhrt werden bzw. keine Gewichtung zuguns-
ten rein elektrischen Fahrens durchgefthrt wird.
So fuhrt beispielsweise der EcoTest mit seinem
zusatzlichen Autobahnanteil im Vergleich zum
WLTP bereits zu wesentlich hoheren Emissio-
nen von 32,4 t COz:,. Wird lediglich der la-
dungserhaltende Teil des EcoTest durchgefihrt,
in der Abbildung als ,EcoTest (Hybrid)" bezeich-
net, ergeben sich sogar 46 t CO2;q.

Die Sensitivitatsbetrachtung des beispielhaft
ausgewahlten Plug-in-Hybrid-Fahrzeugs zeigt
dessen Vorteile, wenn das Fahrzeug im appli-
zierten Streckenprofil (der Bemessungszyklus
und damit meist der WLTP-Zyklus) betrieben
wird. Sowohl im reinen Stadt- als auch im rei-
nen Autobahnbetrieb wird das Fahrzeug von
diesem Auslegungsprofil abweichend betrie-
ben.

Im nachsten Schritt werden neben den kraft-
stoff- auch die elektrizitatsbedingten Emissio-
nen berUcksichtigt. In Bild 32 ist dargestellt,
welche Emissionen sich im WLTP- und Eco-
Test-Betrieb ergeben, wenn die bendtigte
Elektrizitat Uber Solarenergie bzw. nach Mittel-
wert- bzw. Marginalansatz bezogen wird. Aus-
gehend von den kraftstoffbedingten WLTP-
Emissionen in Bild 31 von 17,2 £ CO4;4 ergeben
sich je nach Elektrizitatsquelle insgesamt

20,1 £ COy44 (Solar) bis 33,6 t CO2:4 (Marginal-
ansatz). Mit den Energiebedarfsannahmen des
EcoTest ergeben sich entsprechend hohere
Werte zwischen 34,4 t CO,;q (Solar) bis

43,2 t CO,zsq (Marginalansatz). Hierbei sei ange-
merkt, dass fUr die Fahrprofile ,Stadt”, ,Land”
und ,Autobahn® zwar Werte fur den Kraftstoff-
verbrauch, siehe Bild 31, aber nicht fur den
elektrischen Energiebedarf vorliegen.

Ein Plug-in-Hybrid ist vom Auslegungskonzept
dann ideal, wenn er mit der elektrisch gespei-
cherten Energie das individuelle Fahrprofil ab-
decken kann. Wird dieses Ladeprofil mit einer
heimischen Solaranlage, mit einer Bilanzgrenze
um diese Eigenheimversorgung, kombiniert,
sind die niedrigsten THG-Emissionen erzielbar.

6.6 Vergleich aller Antriebssysteme nach
WLTP und EcoTest

Nachdem die Fahrzeuge nach ihrer Hauptan-
triebsart getrennt auf unterschiedliche Sensitivi-
taten untersucht wurden, folgt an dieser Stelle
eine Ubersicht der Ergebnisse bei Annahme des
Betriebs im WLTP und, sofern Daten vorliegen,
im EcoTest. Gemal’ der Angaben des ADAC be-
steht der ADAC EcoTest aus je einer WLTP-
Fahrt (Distanz: 23,25 km) mit kaltem und war-
mem Motor sowie dem ADAC-Autobahnzyklus,
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Bild 32. Einfluss der Quelle des PHEV-Ladestroms auf die THG-Bilanz bei unterschiedlichen Fahrprofilen nach
WLTP und EcoTest bei Annahme des KNDE45-Szenarios im Marginalansatz und im Mittelwertansatz.

in dem eine Distanz von ca. 10 km zurlckgelegt
wird. Bei Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybri-
den wird ein Elektrozyklus aus angepasstem
WLTP und Autobahnzyklus durchgefihrt. Wei-
tere Informationen kénnen [3] entnommen wer-
den.

In Bild 33 sind die Treibhausgase dargestellt,
die sich beim Betrieb im WLTP ergeben. Dabei
weisen die beiden batterieelektrischen Fahr-
zeuge sowie das PHEV-g die geringsten Emissi-
onen auf, sofern bei der Berechnung der elektri-
zitatsbedingten Emissionen der Mittelwertan-
satz gewahlt wird. Am besten schneidet das
BEV mit kleinerer Batterie, BEV (62 kWh, M),
mit 24,2 £ CO2sq ab. Wird der THG-Footprint der
elektrischen Energie mittels des Marginalansat-
zes bestimmt, BEV (62 kWh, Ma), resultieren
33,8 t CO2:q. Am schlechtesten schneidet das
konventionelle benzinmotorische Fahrzeug,
ICEV-g, mit 37,1 t COy;, ab.

Bereits zwischen 50.000 km und 150.000 km
Laufleistung werden die hoheren Emissionen in
der Herstellung einiger Fahrzeuge durch den
emissionsarmeren Betrieb kompensiert. Dies ist
in Bild 34 detailliert dargestellt.

Werden fur den Energiebedarf Werte gemalk
EcoTest verwendet, verschieben sich alle Kurven
zu hoheren Werten, siehe Bild 35. So weist das
BEV mit kleinerer Batterie bei Annahme des Mit-
telwertansatzes, BEV (62 kWh, Mi), 26,1 t CO5;,
auf, was einer Erhohung um 1,9 t COy;q im Ver-
gleich zum Betrieb im WLTP entspricht. Der
Emissionswert zuvor vergleichsweise treibhaus-
gasarmen Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen ver-
schiebt sich durch die Umstellung des Fahrpro-
fils von 24,8 t CO2;4 auf 37,4 £ CO4:4 nach Mit-
telwertansatz bzw. von 33,6 t CO,;q auf

43,2 1 CO2:4 nach Marginalansatz.
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Bild 33.Vergleich der kumulativen THG-Emissionen fiir unterschiedliche Antriebsstrangkonzepte auf Basis
der WLTP-Verbrduche fiir den Marginalansatz (Ma) und den Mittelwertansatz (Mi) fiir BEV mit 62-kWh- bzw.

82-kWh-Batterie sowie PHEV-g und ICEV-d, FHEV-g, MHEV-g-PO, ICEV-g
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Bild 34.Ausschnitt des Vergleichs der kumulativen THG-Emissionen fiir unterschiedliche
Antriebsstrangkonzepte auf Basis der WLTP-Verbrduche fiir dem Marginalansatz (Ma) und den
Mittelwertansatz (Mi) fiir BEV mit 62-kWh- bzw. 82-kWh-Batterie sowie PHEV-g und ICEV-d, FHEV-g, MHEV-g-

PO, ICEV-g
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Bild 35. Vergleich der kumulativen THG-Emissionen fiir unterschiedliche Antriebsstrangkonzepte auf Basis
der EcoTest-Verbrduche fiir dem Marginalansatz (Ma) und den Mittelwertansatz (Mi) fiir BEV mit 62-kWh-
bzw. 82-kWh-Batterie sowie PHEV-g und ICEV-d, FHEV-g, MHEV-g-PO0, ICEV-g

6.7 Szenarien

In diesem Abschnitt werden kombinierte An-
nahmen und Szenarien kinftiger Entwicklungen
betrachtet. Der Einfluss des Benutzungsprofils
(Use Case) ist bei Fahrzeugen mit hybridisierten
Antriebstrangen von besonderer Bedeutung.
Die unterschiedlichen und vielfaltigen Ausle-
gungsformen der Hybridisierung ermaglichen
hier ein besonders effektives Fahrverhalten oder
eine an das eigene Fahrprofil angepasste Fahr-
zeugauswahl. Wie in den Annahmen in Ab-
schnitt 4.2.8 dargelegt, wird in jedem Szenario,
also unabhangig vom Nutzungsprofil, eine Jah-
resfahrleistung von 13,333 km und somit eine
Gesamtfahrleistung von 200.000 km in den Jah-
ren 2021 bis 2035 angenommen.

6.71 Szenario ,Fahrt zum Bdcker"

Fur das Szenario ,Fahrt zum Backer” werden
drei verschiedene Arten von Stadt- bzw. Kurz-
streckenbetrieb betrachtet. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass bei manchen Fahrzeugen mehr
oder weniger publizierte Daten vorliegen. Die
drei Arten werden jeweils zusammengefasst,
um zwei Varianten darzustellen: ,Stadt- und
Kurzstreckenbetrieb” sowie ,Stadt- und Stadt-
randbetrieb”, siehe Bild 36 und Bild 37. In bei-

den Fallen liegen keine Daten fur das ausge-
wahlte Vergleichsfahrzeug des Plug-in-Hybrid-
Fahrzeugs vor.

Der Stadtbetrieb hat besondere Anforderungen
an das Fahrzeug. Haufiger Kurzstreckenbetrieb
beinhaltet viele Fahrten bei niedriger Betriebs-
temperatur, aber auch viele Moglichkeiten zur
Rekuperation. Eine geeignete Hybridisierungs-
applikation kann eine reduzierte THG-Emission
ermoglichen.

Bei vielen dieser Anwendungen resultiert aus
diesem Fahrverhalten auch nur eine geringe
jahrliche Fahrtstrecke, die meist auch in einer re-
duzierten Gesamtfahrleistung mindet. Der Ta-
xibetrieb ist eine Ausnahme, bei der das Stadt-
fahrprofil mit hoher Fahrleistung kombiniert
wird.

Aus obigen Analysen resultiert die Schlussfol-
gerung, dass eine geringe Batteriekapazitat und
damit reduzierte produktionsbedingte THG-
Emissionen ein geeignetes Konzept darstellen
kann.

Das Fahrprofil Stadtrand (s. a. Bild 37) kann auf
spezielle Nutzergruppen Ubertragen werden.
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Bild 37. THG-Emissionen der Fahrzeuge im Stadt- bzw. Stadtrandbetrieb, FHEV-g mit Verbrauchswert ,Stadt
(EcoTest)”, BEV im Marginalansatz (Ma) und im Mittelwertansatz (Mi)

Ein Beispiel flr dieses Nutzerprofil waren z. B.
Pflegedienste, die sowohl im innerstadtischen,
als auch im Stadtrandbetrieb aktiv sind. Die
Szenarien machen deutlich, welcher Hybridisie-
rungsgrad oder welcher Antriebsstrangtyp tUber
einen angenommenen Nutzungszeitraum die
niedrigsten THG-Emissionen aufweisen.
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6.7.2 Szenario ,Langstreckenfahrer”

Ein gegenlaufiges Nutzerprofil ist der Langstre-
ckenfahrer. Hier kombinieren sich lange Stre-
cken und Fahrtzeiten oft mit hohen Jahreskilo-
meterleistungen. Der Autobahnbetrieb zeigt
wegen der Kombination hoher Lasten mit hohe-
ren Geschwindigkeiten eine Verbrauchsabhang-
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igkeit der verschiedenen Antriebskonzepte,
siehe Bild 38.

6.7.3 Szenario ,P2 Diesel FHEV*

Die technischen Moglichkeiten des Einsatzes
von Hybriden mit einer der parallel-seriellen
Konfiguration (PS2) ermoglichen weitere Appli-
kationsfreiheiten, mit denen sparsame hybridi-
sierte Fahrzeuge realisiert werden konnen. Die

THG-Emission der Umsetzung als Mild- und als
Vollhybrid sind in Bild 39 dargestellt.

Im WLTP-Betrieb werden im nicht elektrifizier-
ten Ausgangszustand 33,0 t CO3s, nach
200.000 km emittiert. Je nach Hybridkonzept re-
duzieren sich die Emissionen auf 30,6 t CO»sq
bis 31,1 t CO»z,. Nicht berlcksichtigt sind in bei-
den Fallen THG-Emissionen, die in der Entwick-
lungs- und Applikationsphase emittiert werden.

Szenario Nutzung, Autobahn-Betrieb
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Bild 38.THG-Emissionen unterschiedlicher Antriebskonzepte im Autobahnbetrieb, Kraftstoffen E10 und B7
sowie liber das Marginalansatz (Ma) und den Mittelwertansatz (Mi) bestimmte THG-Emissionen fiir den
elektrischen Fahrenergiebedarf

Sensitivitat Hybridisierungsgrad mit B7, ICEV-d, MHEV-d-P2, FHEV-d-P2
45

40
—A— FHEV-d-P2 33,0

35
—@— |CEVd -

30 <& MHEV-d-P2 -8 = & = & 7
1

25

20 o A
15 _ _@ =< 30,6
10y =¢ =¢

5

GWP100 in t COy;s,

0
0 50k 100k 150k 200k

Fahrleistung in km

Bild 39.THG-Emissionen zweier stark hybridisierter dieselmotorischer Hybridfahrzeuge im WLTP
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6.7.4 Szenario ,Kraftstoffentwicklung”

Synthetische Kraftstoffe aus regenerativen
Quellen konnen als eFuels oder als fortschrittli-
che Biokraftstoffe die Bilanz der Bestandsflotte
verbessern. Wesentliche Ursache ist die Spei-
cherung von CO, aus der Umgebungsluft (direkt
Uber direct air capture oder indirekt Uber Pflan-
zen, deren Rest- und Abfallstoffe das Aus-
gangsprodukt sind).

Die verfahrenstechnische Entwicklung ist so
weit fortgeschritten, dass alle relevanten Tech-
nologien TRL 8 oder TRL 9 erreicht haben. Die
Skalierung dieser Produkte wird wesentlich von
dem regulatorischen Rahmen beeinflusst. Um
die Potenziale in dieser Bilanzanalyse realistisch
beschreiben zu kdnnen, werden exemplarisch
die Wirkungen der THG-Reduktionsgesetzge-
bung in Deutschland und Schweden betrachtet.

Die deutsche Umsetzung in der 38. Verordnung
zur Durchfuhrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (BImSchV) fordert eine 25%ige
THG-Reduktion bis 2030. Da sich die THG-Re-
duktionspotenziale an den Bewertungen der
RED II, Anhang IXa orientieren, kann der Kraft-
stoffmix 2030 berechnet werden. Eine Doppelt-
anrechnung bestimmter Kraftstoffanteile bei
Uberschreitung der Mindestmengen ist hierbei
bertcksichtigt®. Eine weitere Annahme dieser
Berechnung ist, dass entsprechend der Vorga-
ben in der RED Il Art. 29 Absatz Xa-d die kon-
ventionelle Bioanbaumasse nicht erhoht wird.
Wenn keine weiteren® Kraftstoffe hinzugenom-
men werden, ergibt sich die im Anhang

8 Die nationale Umsetzung in der 38. BImSchV sieht zur
Motivation eine Mehrfachanrechnung der THG-Reduktion
bestimmter Kraftstoffsorten und eine Dreifachanrechnung
der Elektrizitat batterieelektrischer Fahrzeuge als

(Abschnitt 10.2.3) in Bild 51 dargestellte Kraft-
stoffkomponentenzusammenstellung. Diese
entspricht etwa den Kraftstoff-Blends R33 und
E20 als Diesel- bzw. Benzinkraftstoff. Im Ge-
gensatz zur deutschen Umsetzung der RED Il ist
die schwedische Umsetzung deutlich progressi-
ver. Die entsprechende nationale Umsetzung
des Lag2017 sieht deutlich héhere Mengen an
THG-reduzierten Kraftstoffen vor, wie im An-
hang (Abschnitt 10.2.3) in Bild 52 dargestellt.

Die moglichen Umweltwirkungen der Synthese
und Nutzung dieser Kraftstoffe sind in [7] be-
schrieben. In Bild 40 bzw Bild 41 sind die Ef-
fekte der Kraftstoff-Entwicklung in Deutschland
und Schweden fur Benzinkraftstoff bzw. Diesel-
kraftstoff auf Basis von WLTP-Verbrauchswer-
ten dargestellt. In Bild 40 ist durch die schritt-
weise Umstellung in Schweden auf E55 ein im
Vergleich zu Deutschland (Umstellung auf E20)
deutliches Einsparpotenzial zu erkennen. In
Schweden betriebene Fahrzeuge sparen ca.
4,5t COgq (FHEV-g) bzw. 5,5 t CO2z4 (ICEV-Q)
im Vergleich zu Fahrzeugen mit deutscher Kraft-
stoffentwicklung.

In Bild 41 ist ein weiterer Effekt deutlich zu er-
kennen. Gemal} den Kraftstoffszenarien fur
Deutschland und Schweden (siehe Anhang, Ab-
schnitt 10.2.3) wird in Schweden schrittweise
der Dieselkraftstoff in Richtung einer R80-Zu-
sammenstellung entwickelt. Schweden greift
dabei auf ein aus mehreren Landern importier-
tes Biomassepotenzial zurlick [22].

Erfullungsoption der geforderten THG-Reduktion der
Kraftstoffindustrie vor.

91m Ausland gibt es Kraftstoffe auf Basis von hydriertem
Naphtha.
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Szenario Kraftstoffe, Benzin-Kraftstoff, WLTP
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Bild 40.THG-Emissionen ottomotorischer Fahrzeuge unter Annahme der Kraftstoffentwicklung in Deutsch-
land und Schweden bis 2030, ohne weitere Verbesserung von 2030 bis 2035 bzw. 200.000 km fortgeschrie-
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Bild 41. THG-Emissionen dieselmotorischer Fahrzeuge unter Annahme der Kraftstoffentwicklung in Deutsch-
land und Schweden bis 2030, chne weitere Verbesserung von 2030 bis 2035 bzw. 200.000 km fortgeschrie-

ben
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7 Interpretation

Die funktionale Betrachtungseinheit der Bi-
lanzanalyse ist die zurtckgelegte Wegstrecke
eines Pkw, auch Fahrzeugkilometer genannt.
Eine Ubertragung in Personenkilometer ist mit
Blick auf die damit verbundenen notwendigen
Annahmen nicht erfolgt. NatUrlich ist durch die
Erhohung der Fahrzeugauslastung mit mehr
Passagieren ein zusatzliches Potenzial fur alle
Antriebskonzepte gegeben.

Die Herangehensweise bertcksichtigt den ku-
mulativen Charakter der Wirkung aller emittier-
ter Treibhausgase (z. B. Bild 38). Damit vermit-
telt diese Darstellung ein leicht kommunizierba-
res Ergebnis. Mit Blick auf das international ver-
einbarte THG-Restbudget sind die jeweiligen
Betrachtungen mit der jeweiligen Fahrzeugan-
zahl zu multiplizieren. Bei einer derartigen Ana-
lyse der Ergebnisse sind aber Flottenmodelle
abzubilden, die die jeweiligen Fahrzeugtypen
und gegebenenfalls Fahrzeugtypwechsel ge-
mal den Flottenwechseleffekten abzubilden
vermogen.™

'° Die vorliegende Bilanzanalyse fokussiert auf Kompakt-
klasse-Fahrzeuge, die eine Art mittleres Fahrzeug abbil-
den, auch wenn die Fahrzeugflotte sich stark in Richtung
J-Segment (Sport Utility Vehicle) veréndert. Es wiirde den

Wie im Abschnitt 5.1.1 beschrieben, werden bei
allen Fahrzeugen, in deren Nutzungsphase
Elektrizitat den Energietrager stellt, parallel im
Marginalansatz und im Mittelwertansatz darge-
stellt.

Eine Diskussion der Auswirkungen unterschied-
licher Fahrprofile auf die Nutzungsdauer der
Fahrzeuge wird in dieser Bilanzanalyse nicht
berlcksichtigt, da die Datenlage zu den spezifi-
schen Verbrauchen einer weiteren Streuung un-
terliegt. Es sei aber darauf hingewiesen, dass
laut der Bandbreite der Auswertungen nach
KBA viele Fahrzeuge keine Laufleistung von
200.000 km oder mehr erreichen, bevor sie im
Betrachtungsrahmen Deutschland aulRer Be-
trieb gesetzt werden. Etwaige Weiternutzung
nach Export oder Verschrottung wird nicht be-
trachtet. In Fallen niedriger Laufleistung sind die
produktionsbedingten Emissionen als beson-
ders relevant zu betrachten, was sich bei batte-
rieelektrischen Fahrzeugen verhaltnismaliig
stark auswirkt. Ein solcher Fall kann beispiels-
weise bei einem Nutzungsszenario ,,Fahrt zum
Backer" auftreten.

Umfang der Bilanzanalyse noch weiter ausdehnen, die
entsprechenden Flotteneffekte dezidiert abzubilden. Wei-
tere Aussagen bzgl. des J-Segments kdnnen dem Anhang
(Abschnitt 10.1) entnommen werden.
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8 Grenzen der Bilanzanalyse

Der Bilanzanalyse liegen eine Reihe von Annah-
men zugrunde, die in den jeweiligen Abschnit-
ten beschrieben und diskutiert werden. Die
Chancen und Risiken werden typischerweise
zusammen mit einer grafischen Abbildung eror-
tert.

Diese Bilanzanalyse wurde auf Basis der be-
schriebenen Annahmen und zuganglicher und
belegter Informationen durchgefuhrt. Die in der
Bilanzanalyse betrachteten Prognosen basieren
auf den erlauterten Szenarien. Weitergehende
Prognosen wie beispielsweise zukUnftige Batte-
rietypen oder hocheffiziente Verbrennungsmo-
toren oder Hybridantriebe sind nicht Bestandteil
der Bilanzanalyse. Die entsprechenden Szena-
rien mussten auf Basis weiterer Annahmen ab-
gebildet werden. Damit liefe die Bilanzanalyse
Gefahr, dass die Annahmen das Ergebnis der
Betrachtungen vorwegnehmen.

Viele der betrachteten Annahmen und Szena-
rien hangen bezluglich ihrer moglichen Umset-
zung stark von regulatorischen Randbedingun-
gen ab. Entsprechende politische Entscheidun-
gen der Zukunft konnen naturlich nicht prognos-
tiziert werden.

Bei den in Verbrennungsmotoren genutzten
Kraftstoffen wurde, wenn nicht in Szenarien de-
zidiert anders ausgewiesen, der Tankstellen-
kraftstoff E10 oder B7 zugrunde gelegt. Hier
sind zwar Uber die 10. BImSchV 25 % THG-Re-
duktion bis 2030 gefordert, aber die laufende
Diskussion Uber die Umsetzung der RED II, die
zugehorigen Rechtsakte und die sich daraus ab-
leitende nationale Umsetzung erschweren ein
konkretes Szenario. Hier wurde bewusst der
Worst Case angenommen, um den notwendi-
gen weiteren THG-Reduktionsbedarf zu ver-
deutlichen.

Nicht berUcksichtigt sind mit dem Aus- und Um-
bau der Hoch-, Mittel- und Niederspannungs-
versorgung verbundene Umweltwirkungen. Die
Auswirkungen eines Netzumbaus mussten je
nach Einsatzort (innerstadtisch, landlich) sepa-
riert betrachtet werden, um die jeweiligen Lade-
moglichkeiten bereitzustellen.

Bei den Betrachtungen werden Hintergrundda-
ten der ecoinvent-Datenbank verwendet. Hier-
bei sei angemerkt, dass die enthaltenen Datens-
atze zwar meist mit einer Gultigkeit bis zur Ver-
offentlichung der Datenbank (bei ecoinvent v3.8
Ende 2021) angegeben werden. Dennoch ent-
sprechen nicht alle Datensatze dem aktuellsten
Technologiestand, beispielsweise in Bezug auf
Fotovoltaik, wo die IPCC niedrigere Emissions-
werte ausweist.

Der Fahrenergiebedarf der einzelnen Modelle
wurde nicht mit ,Realdaten®, beispielsweise von
www.spritmonitor.de hinterlegt, da diese keine
Ruckschlisse auf spezifische Fahrweisen zulas-
sen und nicht vergleichbar sind. Dafur wurden
vom ADAC publizierte Werte herangezogen,
die neben dem Zertifizierungswert (WLTP) auch
Unterscheidungen zwischen Stadt-, Land- und
Autobahnbetrieb sowie nach ADAC EcoTest zu-
lassen.

Neben den beiden dargelegten Betrachtungsar-
ten der THG-Emissionen durch elektrische
Energie (kurzfristiger Marginalansatz und Mittel-
wertansatz) kdnnen sich auch Abweichungen in
Bezug auf den Ausbau der Energiequellen, des
Stromnetzes sowie die Anzahl BEV ergeben
und stellen somit nur einen kleinen Ausschnitt
moglicher Szenarien dar.
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9 Zusammenfassung

Die VDI-Okobilanzanalyse betrachtet die THG-
Emissionen von verschiedenen Pkw-Antriebs-
konzepten am Beispiel des Anwendungsfalls
von heute produzierten Kompaktklassefahrzeu-
gen. Batterieelektrische Antriebe, Hybridan-
triebe in unterschiedlichen Ausgestaltungsfor-
men und rein verbrennungsmotorische Kon-
zepte werden gegentbergestellt. Der THG-
Emissionsvergleich erfolgte unter Berlcksichti-
gung einer aktuellen Fahrzeugproduktion im
Jahr 2021" und Nutzung bis zum Jahr 2035 mit
einer Referenzlaufzeit von 200.000 km. Die
technologiebasierte Modellierung der Okobi-
lanzanalyse basiert auf einer detaillierten Abbil-
dung der Antriebstechnologien. Verschiedene
Sensitivitaten wurden analysiert. Der Schwer-
punkt lag auf einer Analyse des Bilanzraums
Deutschland. Der Vergleich der verschiedenen
Antriebsstrangkonzepte auf der Basis einer au-
Rert umfangreichen Bertcksichtigung von viel-
faltigen Einflissen (Material, Prozesse, Produk-
tionsort, Einsatz der Technologie, Potenziale flr
Recycling etc.) zeigt deutlich, dass die wesentli-
chen Einflusse auf die THG-Bilanz der Fahr-
zeuge

die Eigenschaften und der Bedarf der Ener-
gietrager und

der Bedarf an bendtigten Rohstoffen aus
fossiler Gewinnung (Primarrohstoffe, wie
Kupfer, Stahl, Aluminium, Lithium usw.) sind.

Es istim Rahmen der Bilanzanalyse aufgezeigt
worden, dass Fahrprofil und Energietrager je
nach Antriebskonzept entscheidenden Einfluss
auf die THG-Emissionen ausuben. Eine weitere
technische Verbesserung aller Fahrzeugantriebe
kann die THG-Emissionen auch in Zukunft redu-
zieren. Dies gilt insbesondere flr ein konse-
qguent eingesetztes Recycling bei der

" Das Jahr 2021 wird als Nutzungsjahr der Fahrzeuge be-
trachtet. Die herangezogenen Vergleichsmodelle werden
gemal Tabelle 1 zwischen 2021 und 2024 verkauft.

Batterieherstellung in der mittel- bis langfristi-
gen Zukunft. Das Recycling hat in der im kurz-
bis mittelfristigen Zeithorizont der Analyse der
Recyclingfaktoren und in den betrachteten Jah-
ren zur Verflgung stehenden Materialien keinen
signifikanten Effekt gezeigt.

In Abhangigkeit der unterschiedlichen Randbe-
dingungen der Bilanzanalyse, z. B. dem bei der
Bilanzierung herangezogenen Ansatz der Ener-
gie (Mittelwertansatz und kurzzeitiger Marginal-
ansatz) oder den unterschiedlichen Fahrprofilen
(Kurzstrecke, WLTP usw.) ergibt sich eine Sprei-
zung der resultierenden Bilanzergebnisse.

Auf der Basis eines mittleren, sogenannten
WLTP-Energiebedarfs der Fahrzeuge ergeben
sich bei der Verwendung des mittleren Strom-
mix bei einem batterieelektrischen Fahrzeug mit
einer Akkukapazitat von 62 kWh THG-Emissio-
nen in Hohe von 24,2 t COy;q Uber die gesamte
Lebensdauer bei Annahme einer Weiterent-
wicklung des Stromsystems bis 2035. Bei Be-
rucksichtigung des Marginalstromansatzes re-
sultiert je nach Betrachtung ein Wert bei ca.
33,8t CO3zq. Wird das Fahrzeug mit Solarstrom
geladen, ergeben sich 19,1 t CO;s,. Beim Fahr-
profil Autobahn liegen die Werte bei

27,5t COzsq beim mittleren Strommix und

40,8 t CO»4q bei Berlcksichtigung des Margi-
nalstromansatzes.

Bei Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen ergeben sich
THG-Emissionen zwischen 20,1 t COy;q (WLTP,
Solarstrom), 24,8 t COy; (WLTP, Mittelwertan-
satz), 33,6 t CO.sq (WLTP, Marginalansatz) und
46,0 t CO3;4q (EcoTest, Hybridmodus) je nach
Anwendungsprofil und Analyseansatz.

Bei Diesel- und Benzin-, sowie Hybridfahrzeu-
gen ergeben sich THG-Emissionen zwischen
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25,1 t COssq (FHEV-g, Stadt) und 43,6 t COyzq
(ICEV-g, Kurzstrecke) je nach Technologieaus-
fihrungen und Fahrprofilen.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse
dieser Bilanzanalyse nach 200.000 km in Ab-
hangigkeit des Energietragers bzw. der zu-
grunde gelegten Analysemethode sowie dem
Einsatzfall, wie beispielsweise ,WLTP" oder
~Autobahn®.

Die grofte Bandbreite an Ergebnissen weist das
Plug-in-Hybrid-Fahrzeug (PHEV-g) auf. Ein-
satzfall und Analysemethode flihren zu einer
grofRen Bandbreite von 20,1 t CO2sq (WLTP, So-
larstrom) bis 46,0 t CO,:q (EcoTest, Hybridmo-
dus).

Die THG-Emissionen von batterieelektrischen
Komponenten werden entscheidend durch die
Produktion von Batterien und den Eigenschaf-
ten des Energietragers bestimmt.

Mit Blick auf Materialbedarf und Materialverfug-
barkeit wird dem Thema Recycling zukinftig
eine immer wichtigere Rolle zukommen. Ein di-
rekter Einfluss auf die THG-Emissionen liegt
vor. Kleine und schnellladefahige Batterien ver-
bessern die THG-Emissionen batterieelektri-
schen Fahrzeuge.

Bei hybridisierten Antrieben existiert ein Opti-
mum zwischen den erhohten THG-Emissionen
wahrend der Produktion durch Mehraufwande
im Vergleich mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren auf der einen Seite und THG-
Einsparpotenziale im laufenden Betrieb durch
einen sparsameren Betrieb andererseits. Es be-
steht die Chance, weitere THG-Reduktionen
bzw. einen reduzierten Bedarf an Primarrohstof-
fen durch optimierte Hybridkonzepte zu realisie-
ren.

Tabelle 2: THG-Emissionen der in t CO,4q nach 200.000 km je nach Energietrdger und Einsatzfall

Fahrzeug Energietréger

GWP100 in t COxq

EcoTest  Stadt(rand) Land Autobahn

BEV (62 kwWh) / Marginalansatz 33,8/ 37,8/ 32,9/ 36,7/ 40,8/
BEV (82 kwh) 35,9 39,9 35,0 38,8 429
BEV (62 kwh) / Mittelwertansatz 24,2/ 26,1/ 23,8/ 25,6/ 27,5/
BEV (82 kwWh) 26,3 28,2 25/ 27,7 29,6
ICEV-d B7 33,0 37,8 32,4 29,5 34,1
37,6
ICEV-g E10 371 - 36,0 32,7 38,7
43,4
MHEV-g-PO E10 35,6 - 34,0 32,4 37,3
FHEV-g E10 32,1 32,7 25/ 30,0 42,4
32,9
PHEV-g E10, 33,6 43,2 - - -
Marginalansatz
PHEV-g E10, 24,8 37,4 - - -
Mittelwertansatz
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Da der Energietrager des Antriebssystems, bei-
spielsweise elektrische Energie oder Kohlen-
wasserstoffe, die THG-Emissionen der Fahr-
zeuge in der Nutzungsphase beeinflusst, ist
dessen Weiterentwicklung zu einem COzzsq-ar-
men Energietrager entscheidend.

Ein Ausbau von Fotovoltaik und Windkraft er-
moglicht in den 2030er-Jahren eine splrbare
Bilanzverbesserung der rein batterieelektrischen
Nutzungsphase. Kraftstoffseitig sind geschlos-
sene Kohlenstoffkreislaufe langfristig unabding-
bar, um diesen Kraftstoff zunachst durch die
Bindung von CO; aus der Atmosphare eine ne-
gative und insgesamt eine neurale Bilanz zu er-
moglichen.

Die im Verhaltnis zum Gesamtenergiebedarf
begrenzten Moglichkeiten, in Deutschland Ener-
gie aus regenerativen Quellen zu nutzen, erfor-
dern einen Wechsel beim Import der Energie-
trager. Wahrend heute der Import von fossilem
Gas und Ol dominiert, missen die Energietrager
der Zukunft defossilisiert sein, in Form von

elektrischer Energie, Wasserstoff oder CO,-ne-
gativen Kraftstoffkomponenten.

Eine Verbesserung der THG-Emissionen der
Fahrzeuge bedarf einer Optimierung der pro-
duktionsbedingten Treibhausgase sowie der
Optimierung der Emissionen in der Nutzungs-
phase. Trotz des Fokus der Analyse auf Kom-
paktklasse-Fahrzeuge lasst sich aus den Ergeb-
nissen schliefsen, dass die Tendenz hin zu den
meist schwereren SUVs durch deren hohere
Masse und erhohten Energiebedarf sowohl pro-
duktions- als auch nutzungsseitig zu hoheren
THG-Emssionen fuhrt.

Die Optimierung der Emissionen in der Nut-
zungsphase hangt zudem entscheidend vom
Einsatz der Fahrzeuge ab. Sie sind also an Nut-
zungsszenarien gekoppelt. Fahrzeuge fur gro-
Rere Reichweiten und haufigere Nutzungsfre-
quenz unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Oko-
bilanzeigenschaften von Fahrzeugen fur klrzere
Distanzen.
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10 Anhang

10.1 Uberblick aktueller Fahrzeuge und
deren Energiebedarf

Die Bilanzanalyse betrachtet den Lebenszyklus
ab dem Jahr 2021 bis zum Jahr 2035 und inter-
poliert wichtige Eckdaten des elektrischen
Stromsystems anhand der Stitzstellen der
Jahre 2021, 2025, 2030 und 2035. Es werden
Produktion und Nutzung von Fahrzeugen der
Kompaktklasse betrachtet.

Eine besondere Annahme ist die Festlegung der
Technologiebasis, da alle Fahrzeugtypen einer
kontinuierlichen Weiterentwicklung unterliegen.
Zur Einschatzung der gewahlten Annahmen
wurden im Zuge einer Marktanalyse typische
Merkmale aktueller Fahrzeuge im Zeitraum
2019 bis 2022 recherchiert. Die betrachteten
Beispiele kdnnen naturlich bei der notwendigen
Nutzung zuganglicher valider Daten nicht den
aktuellen Stand der Entwicklung abbilden, da
diese der aktuellen Fahrzeugserie hinterher-
hinkt. In Bild 42 sind Verbrauchswerte von
Mild-Hybriden (Mild Hybrid Electric Vehicle
MHEV) und Voll-Hybriden (Full Hybrid Electric
Vehicle FHEV) Uber der jeweiligen Fahrzeug-
masse (EG-Leergewicht) dargestellt. Im Zuge
dieser Bilanzanalyse werden lediglich Fahr-
zeuge der Kompaktklasse betrachtet. Diese
Fahrzeugklasse, auch C-Segment genannt,

stellte laut KBA Anfang 2022 mit 24,2 % den
grofsten Anteil der deutschen Pkw-Flotte. Im
Hinblick auf Neuzulassungen wurde das C-Seg-
ment vom J-Segment (SUVs und Gelandewa-
gen) abgelost (39,5 % der Neuzulassung in
01/2022). Insbesondere aufgrund der Hetero-
genitat vieler Fahrzeugtechnologien wird das J-
Segment im Zuge dieser Bilanzanalyse nicht be-
trachtet. Gleichwohl wird eine Analyse des J-
Segments Gegenstand von nachfolgenden
Analysen sein, die eine Einteilung der SUV in
verschiedene Grofienklassen beinhalten wird.
Diese reichen von Kleinstfahrzeug-SUVs bis hin
zu grofsen Gelandewagen und decken ein brei-
tes Fahrzeugspektrum ab. Fur fortschrittliche
Technologien, die sich bereits in der Serienent-
wicklung befinden, aber noch nicht Teil der
Tests waren, wird auf publizierte Werte zurick-
gegriffen, bestatigt durch mehrfach abgegli-
chene Expertenaussagen.

Bild 43 zeigt einen Ausschnitt der in Bild 42 vi-
sualisierten Daten. Dabei werden lediglich Mild-
(MHEV) und Voll-Hybrid-Fahrzeuge (FHEV) des
C-Segments dargestellt, inklusive einer Markie-
rung der fur die Bilanzanalyse ausgewahlten
Vergleichsfahrzeuge. Die Auswahl des C-Seg-
ments erfolgte wegen des reprasentativen Vo-
lumens und der Zuganglichkeit der Daten, die
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von Teilnehmern des Expertenkreises bereitge-
stellt oder aus publizierten Werten tbernom-
men wurden.

Die in Tabelle 1 ausgewahlten exemplarischen
Fahrzeuge liegen somit in der in Bild 43 gezeig-
ten Punktewolke.

Ein Wechsel des betrachteten Fahrzeugseg-
ments wurde in der Bilanzanalyse zunachst die
Fahrzeugmasse und somit die Phase der Pro-
duktion betreffen, insbesondere die Masse des
Gliders. Bei batterieelektrischen Fahrzeugen

erhoht sich zudem tendenziell die Masse bzw.
Kapazitat der verbauten Batterie. Dies ist Bild
44 zu entnehmen, wobei hier die Bruttokapazi-
tat der Batterie Uber der WLTP-Reichweite von
batterieelektrischen Fahrzeugen aufgetragen ist.

Das Fahrzeug ID.3 von Volkswagen weist als
Volumenfahrzeug der Kompaktklasse mit der
kleineren Batteriekapazitat und Fahrzeugreich-
weite bei 62 kWh ein flUr das Segment typische
Ausstattung auf, zumal sich durch die Variante
mit 82 kWh der Trend zu erhohten Reichweiten

HEV-Kraftstoffverbrauch Uber Leergewicht (C-Segment)
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gut abbilden lasst. Ferner ist die Technologie
dieses Fahrzeugs in der Literatur detailliert be-
schrieben und wurde deshalb mit den entspre-
chenden Parametern als Vertreter fur BEV aus-
gewahlt. Es sei angemerkt, dass durch den bat-
terieelektrischen Antrieb liegt nicht nur die An-
triebs-, sondern auch die Glider-Masse des ID.3
hoher als im Vergleich mit verbrennungsmotori-
schen Modellen aus dem gleichen Segment.

Die Energiebedarfswerte sind aufgeschlisselt
nach Szenario in Tabelle A1 zu finden, zusam-
men mit dem elektrischen Energiebedarf des
Plug-in-Hybrid-Fahrzeugs. Bei den angegebe-
nen Werten sind keine Netzverluste enthalten.
Hierbei ist anzumerken, dass die BEV-Variante
mit der grolieren Batterie (82 kWh) laut Daten-
blatt trotz der hoheren Masse sogar einen ge-
ringflgig niedrigeren Energiebedarf im WLTP
aufweist als die Variante mit der kleineren Bat-
terie (62 kWh).

In Tabelle A2 sind die Kraftstoffverbrauchs-
werte der konventionellen Fahrzeuge aufge-
schlisselt nach Nutzungsart zu finden.

Die angenommen Werte fur den Kraftstoffver-
brauch der hybridisierten Fahrzeuge sind in Ta-
belle A3 aufgelistet. Gemal der Erlauterung der
FahrzeugUbersicht in Tabelle 1 beziehen sich

"2 Diese ergeben sich gemak der ecoinvent-Datensétze als
Leistungsverlust von 2,05 % im Hochspannungs-, 0,27 %
im Mittelspannungs- sowie 1,8 % im

die Suffixe ,PO" und ,P2" auf die Position der E-
Maschine in Parallelhybriden.

10.2 Weitergehende Informationen zu den

betrachteten Energietréigern
10.2.1 Aktualisierung der Elektrizitdtspro-

zesse in der ecoinvent-Datenbank

Das Elektrizitatsnetz ist im Allgemeinen in un-
terschiedliche Spannungsebenen eingeteilt,
was schematisch in Bild 45 dargestellt ist. Hier-
bei werden vier Ebenen betrachtet, von der
Hochst- Uber die Hoch- zur Mittel- bis zur Nie-
derspannung.

In der ecoinvent-Datenbank ist das Elektrizitats-
netz in drei Spannungsebenen abgebildet. So-
mit werden die Ubertragungseffekte gemaf der
Bereitstellung und Nutzung variabel abgebildet.
Die sich Uber den Betrachtungszeitraum hinweg
verbessernden Randbedingungen in den Szena-
rien zur Energieversorgung flieléen in das Er-
gebnis ein. Die Energieanalyse umfasst neben
den elektrischen Energiebeitragen der verschie-
denen Kraftwerke auch den Eigenverbrauch in-
nerhalb der Spannungsebenen, sowie Transfor-
mationsverluste. Hierbei wird zunachst auf die
in ecoinvent v3.8 hinterlegten Werte zurickge-
griffen, die einen Netzverlust™ von ca. 6 % aus-
weisen.

Niederspannungsnetz sowie 0,44 % bzw. 2,05 % in der
Transformation von Hoch- zu Mittel- bzw. Mittel- zu Nie-
derspannung.
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Tabelle AT: Elektrischer Energiebedarf der betrachteten batterieelektrischen Fahrzeuge sowie des Plug-in-
Hybrid-Fahrzeugs, dessen je nach Szenario zusdtzlich anfallender Kraftstoffbedarf in Tabelle A3 aufgefiihrt
ist.

Kirzel Vergleichsmodell Energiebedarf in kWh /100 km | Szenario

22,0 Autobahn
19,3 EcoTest
18,4 Land
16,1 WLTP
BEV (62 kuth) \r;vz r:ch ProPerfor- |7 WLTP, 25 °C
19,3 WLTP, 30 °C
22,4 WLTP, -5 °C
21,2 WLTP,0°C
20,1 WLTP, 5 °C
15,0 Stadt
15,4 WLTP
17,0 WLTP, 25 °C
18,6 WLTP, 30 °C
BEV (82 kwh) VW ID.3 Pro S (5-Sitzer)
21,7 WLTP, -5 °C
20,5 WLTP,0 °C
19,4 WLTP, 5 °C
14,4 WLTP
PHEV-g VW Golf GTE DSG 24,3 EcoTest (elektrisch)
9,5 EcoTest
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Tabelle A2: Kraftstoffverbrauchs-Werte der konventionellen Fahrzeuge

Vergleichsmodell Energiebedarf inl/100 km Szenario

3,6 Land
4,1 Land (EcoTest)
4,1 Stadtrand
4,2 WLTP
ICEV-d VW Golf 2.0 TDI SCR Life 4,4 Autobahn
4,8 EcoTest
4,9 Stadt (EcoTest)
5,0 Kurzstrecke
57 Autobahn (EcoTest)
4,6 Land
52 Stadtrand
54 WLTP
ICEV-g Ford Focus 1.0 EcoBfJost 5,7 Autobahn
Cool & Connect Design 6.6 Kurzstrecke
51 WLTP
54 Autobahn
6,3 Kurzstrecke

Tabelle A3: Energiebedarf in £/100 km der hybridisierten Fahrzeuge, zusdtzlicher elektrischer Energiebedarf
des PHEV-g siehe Tabelle A1

Kirzel Vergleichsmodell Energiebedarf inl/100 km Szenario
FHEV-d-P2 - 3,5 WLTP
3,2 Stadt (EcoTest)
FHEV-g Toyota Corolla 1.8 Hybrid 41 Land
Comfort 4,5 WLTP
4,6 EcoTest
6,4 Autobahn
MHEV-d-P2 - 37 WLTP
4,5 Land
MHEV-g-PO Fo'rd Focus 1.0 EcoBoost 'Hy- 48 Stadtrand
brid Cool & Connect Design 51 WLTP
54 Autobahn
6,3 Kurzstrecke
11 WLTP
3,9 EcoTest
PHEV-g VW Golf GTE DSG 5,7 Stadt (EcoTest)
5,9 Land
7,6 Autobahn
6,4 EcoTest (Hybrid)
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Bild 45. Struktur des Elektrizitdtsnetzes und Abbildung der Spannungsebenen
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Bild 46.Modellierung eines Stromnetzes in die Prozesse, die Quellen mit Verbrauchern verbinden

nHY
- .1 .1 .1 .1 .1
Estromnetz = (<<Z HVi) /nHV> /TIHV—MV + MVyan /UMV /7IMV—LV +PV /77LV (1)
i=1

Die Anteile der einzelnen Energietrager muissen
demnach, ausgehend von den in Bild 4 darge-
stellten Werten, entsprechend der Spannungs-
ebenen und Ubertragungsverluste umgerechnet
werden, siehe Gleichung (1).

In Gleichung (1) bezeichnet Egiromnetz die kumu-
lierte elektrische Energie im gemaf Bild 46 mo-
dellierten Stromnetz innerhalb einer Zeiteinheit,
beispielsweise einem Jahr, in der Einheit k\Wh.
Dabei beschreibt HV; die einzelnen Beitrage der
Kraftwerksarten des Hochspannungsnetzes,
ebenfalls innerhalb einer Zeiteinheit in der Ein-
heit kWh, von i = 1 bis nyy, und n,, den Wir-
kungsgrad der Ubertragung im

Hochspannungsnetz, der die dort gultigen Ver-
luste abbildet. So wirden beispielsweise 2 %
Ubertragungsverlust zu einem Wirkungsgrad
von 98 % fuhren. Des Weiteren beschreibt
nav—nv den Wirkungsgrad der Transformation
zwischen Hochspannungsnetz und Mittelspan-
nungsnetz, MVyy die im Mittelspannungsnetz
installierten Mullverbrennungskraftwerke und
nuy den NetzUbertragungs-Wirkungsgrad im
Mittelspannungsnetz. Es beschreibt n,,,_,, den
Wirkungsgrad der Transformation zwischen
Mittelspannungsnetz und Niederspannungs-
netz, PV die im Niederspannungsnetz instal-
lierte Fotovoltaik und n,, den Ubertragungswir-
kungsgrad im Niederspannungsnetz.
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Bild 47. Nach Energietréiger eingefdrbte ecoinvent-Datensdtze fiir die Modellierung eines Elektrizitdtsnetzes

Je Energietrager kann wiederum zwischen ei-
nem und mehreren Kraftwerksarten bzw. Tech-
nologien unterschieden werden. Gemafs den
Prozessen der Hintergrunddatenbank ecoin-
vent v3.8 wird ,Wind onshore” bspw. in die
Leistungsklassen, ,1-3 MW" und ,>3 MW" ein-
geteilt und abgebildet.

Diese Art der Modellierung der Energieversor-
gung erlaubt es, die Vorkette eines Eingangs-
flusses zu modellieren. Ein Eingangsfluss be-
dient innerhalb der Okobilanz verschiedene Pro-
zesse, z. B. Produktions- oder Nutzungspro-
zesse. Derartige Prozesse konnen dann wiede-
rum mit lander- und jahresspezifischen Daten
parametrisiert werden. Auf diese Weise erlaubt
die Modellierung eine Betrachtung Uber Zeit-
raume hinweg und ermoglicht eine Betrachtung,
welche Standorte aus Sicht der Umweltwirkun-
gen besser oder schlechter geeignet sind.

Flachenmalig grofere Lander konnen Uber un-
terschiedliche klimatische Zonen verfugen. Er-
schwerend kommt hinzu, dass in den Regionen
mit hohem Potenzial an elektrischer Energie aus
sogenannten regenerativen Quellen nicht zwin-
gend die Produktionsstatten flr Systeme und
Komponenten lokalisiert sind. Dementspre-
chend wurde im Rahmen dieser Bilanzanalyse
fUr die Batterieherstellung die chinesische elekt-
rische Energiebereitstellung gemals vorliegen-
dem regional abhangigem Ausbau unterglie-
dert. Dies wird zukUnftig auch in ahnlicher
Weise in der Version 3.9 der Hintergrunddaten-
bank ecoinvent implementiert sein. Um die
elektrische Energiebereitstellung Chinas akkurat
abbilden zu kénnen (z. B. in die Hauptnetze

.China Southern Power Grid“ (CSG) und ,State
Grid Corporation of China“ (SGCC) oder sogar
deren untergeordnete Stromnetze), wurden
mehrere Bilanzanalysen mit den Daten aktueller
lokaler Webseiten abgeglichen. Im Gegensatz
zur Abbildung in der verwendeten Hintergrund-
datenbank werden Steinkohle-, Braunkohle-
und Gaskraftwerke unter dem Oberbegriff ther-
mische Kraftwerke analysiert. Im Rahmen der
Analyse wurde die entsprechende Strukturie-
rung der fossilen Kraftwerke der Hintergrund-
datenbank (in Abgleich mit den 5-Jahres-Planen
der chinesischen Volkspartei) Ubernommen. Die
aktuelleren Werte der staatlichen Webseiten
fassen mehrere fossile Kraftwerkstypen zusam-
men und wurden gemals der in der Hinter-
grunddatenbank hinterlegten Verteilung ge-
wichtet eingesetzt.

Eine ahnliche Vorgehensweise ist auch bei der
Unterteilung der Windenergie in On- und Offs-
hore-Anteile notwendig. Diese Vorgehensweise
ermoglicht eine Berlcksichtigung der regionalen
Struktur der Stromversorgung, wie sie in ecoin-
vent v3.8 noch nicht abgebildet ist.

Eine Sensitivitatsanalyse fur die Produktion von
Lithium-lonen-Batterien hat aber gezeigt, dass
die Auswirkung der detailliert abgebildeten
Vorkette fUr den hier betrachteten Fall keine
signifikante Veranderung gegen Uber den in der
Datenbank hinterlegten aktuellen Werten fur
einen landesweiten Strommix aufweist.

Hierbei wurden die bekannten Produktionsorte
fur Kathodenpasten, Anodenpasten, Separato-
ren und Zellen mit den regionalen Stromdaten
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modelliert und die resultierenden THG-Emissio-
nen berechnet. Dies ist in Bild 48 dargestellt,
sowohl in Bezug auf die Anteile der jeweiligen
Energietrager als auch bezlglich der resultie-
renden CO,:;-Emissionen (rechte y-Achse in
Bild 48). Die Elektrizitatsversorgung fur die Pro-
duktion von Anode, Kathode, Zelle und Grafit
setzt sich anteilig aus den beiden nachstehend
erlauterten chinesischen Elektrizitatsnetzwerken
in ecoinvent v3.8 zusammen. Hierbei ist der Bei-
trag des ,China Southern Power Grid* (CSG) in
der Regel geringer als der Beitrag des ,State
Grid Corporation of China" (SGCC). Bei der Be-
trachtung der Werte des Mittelspannungsnet-
zes liegen die CO,sq-Emissionen zwischen
1.000 g CO2:¢/kWh und 1.170 g CO4:/kWh.

Demnach bietet eine Verlagerung der Produk-
tion in Gebiete mit hoheren Anteilen sogenann-
ter erneuerbarer Elektrizitatserzeugung die
Chance, THG-Reduktionen der Produktions-
phase zu erzielen.

Das THG-Einsparpotenzial in der Produktions-
phase gilt insbesondere fur die im Aufbau be-
findlichen Produktionskapazitaten in der Euro-
paischen Union, da hier eine besondere Dyna-
mik des Ausbaus der sogenannten erneuerba-
ren Energien angestrebt wird.

Als alternative Herstellungsorte flr Batterien
wurden auch Frankreich und Polen betrachtet.

Die vorhandenen ecoinvent-Datensatze der
elektrischen Energie aus diesen Landern weist
auch hier einen Zeitversatz auf. Zur Aktualisie-
rung der Elektrizitatsdaten europaischer Lander
wird die , Transparency Platform” von ENTSO-E
herangezogen. Diese ist eine Abbildung des
Verbunds der europaischen Ubertragungsnetz-
betreiber. In dieser Datenbank werden die zeit-
aufgelosten Produktionsmeldungen im fur die
Lander Ublichen Zeittakt bereitgestellt.

In der Regel handelt es um stindlich bis viertel-
stindlich (wie beispielsweise in Deutschland)
aufgeloste Daten. Im Rahmen dieser Bilanzana-
lyse wurde eine Analysemethode verfeinert, die
die Ergebnisse der ENTSO-E-Plattform automa-
tisiert mit der Struktur der LCA-Datenbank ver-
bindet.

Der Ablauf der Prozedur ist in Bild 49 darge-
stellt. Im Rahmen dieser Bilanzanalyse wurde
das zum Zeitpunkt der Erstellung aktuellste
vollstandig vorhandene Jahr verwendet, wes-
halb 2021 als Referenzjahr berlcksichtigt wird.

Dabei werden sowohl Verluste als auch unter-
schiedliche Technologien je Energiequelle (bei-
spielsweise drei verschiedene Prozesse flr PV-
Stromerzeugung) berlcksichtigt. In einem ers-
ten Schritt werden Importe vernachlassigt.

Chinesische Stromerzeugung nach Region und Publikation
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Bild 48.Anteile der Energietrdger an zwei chinesischen Elektrizitdtsnetzen aus CSG und SGCC (Balkendar-
stellung fiir linke y-Achse) sowie die damit verbundenen CO.;,-Emissionen (dunkelgriine Punktdarstellung

flr rechte y-Achse)
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In Frankreich bzw. Polen betragt der Anteil der
importierten Elektrizitdt ca. 2 % bzw. 8 %.
Nachfolgend werden die Beitrage der einzelnen
Technologien ermittelt und Uber eine Python-
Schnittstelle in openL.CA implementiert. Hierbei
werden neue Prozesse erstellt, die der tblichen
Strukturierung der ecoinvent-Datenbank mit
drei Spannungsniveaus und zwei Transformati-
onsprozessen folgen. Die Verkettung der ent-
sprechenden Prozesse wird bertcksichtigt.

Diese Prozedur erlaubt die Kombination der
Nutzung von Datensatzen inklusive Vorketten,
die in der Hintergrunddatenbank ecoinvent v3.8
hinterlegt sind. Diese bertcksichtigen unter-
schiedliche klimatischen Randbedingungen, die
durch die jeweiligen elektrischen ,Ertrage” ab-
gebildet sind.

.Generation”
i
JActual Generation
per Production Type*
l
Zeitraum auswéhlen
|
Land auswaéhlen:
Lcountry*
! Weitere
Exportieren: Lander?
+Export Data“

Ordner-
ablage

.csv/.xlsx-Datei

Da ENTSO-E auch jahresspezifische Produkti-
onsdaten bereitstellt, kdnnen mit diesem Tool
vergangene als auch zukunftige aktuelle Daten
herangezogen werden. Nur bei Prognosen muss
auf die nicht so detailliert vorliegenden Szena-
rien zurlckgegriffen werden.

Beispielhaft werden im Folgenden die drei rele-
vanten Spannungsniveaus fur Polen (2021 sehr
ahnliche Werte wie China 2021) und Frankreich
(mehrheitlich Kernkraft, kleine Anteile Wind-
und Wasserkraft) als Ober- und Untergrenze
dargestellt.

Auf diese Weise soll auch abgebildet werden,
dass an mehreren europaischen Standorten
Batterieproduktionen aufgebaut werden, wo-
durch sich eine Bandbreite des THG-FuRab-
drucks, abhangig vom Produktionsort ergibt. Die
Auswirkungen der Aktualisierung auf den THG-
Effektistin Bild 50 fur Polen und Frankreich
dargestellt.

/

Umrechnung
von
Leistungsdaten
in Energie

Erstellung
neuer
ecoinvent-
Prozesse

L 4

Bild 49.Import der Strom-Versorgungsdaten aus ENTSO-E
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THG-Emissionen fiir unterschiedliche Datenquellen
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Bild 50.Vergleich der THG-Emission der Energieversorgung unter Nutzung der ENTSO-E-Daten oder der ecoin-
vent-Daten fiir die Energieversorgung in Frankreich und Polen.

LV = Niederspannungsnetz, MV = Mittelspannungsnetz, HV = Hochspannungsnetz

10.2.2 Technologische und politische
Randbedingungen der Kraftstoff-
produktion

Zur besseren Einordnung der in dieser Analyse
betrachteten Kraftstoffe (Ethanol, Biodiesel,
HVO, FT-Diesel) werden im folgenden Ab-
schnitt einige Randbedingungen der Kraftstoff-
produktion erlautert.

Bei der Abbildung der Kraftstoffe zeigt sich ein
besonderes Spannungsfeld zwischen techni-
scher Machbarkeit und ,politischem Willen®.
Wahrend der Stromsektor zunehmend defossi-
lisiert wird, werden magliche THG-Einsparun-
gen durch sogenannte ,erneuerbare Kraftstoffe”
derzeit noch nicht bei der Fahrzeugzertifizierung
bertcksichtigt [27]. In Kombination mit den we-
niger ambitionierten Ausbauzielen [77] werden
daher im europaischen Markt aktuell nur ge-
ringe Anteile erneuerbarer Kraftstoffe fur die
Zukunft erwartet [16]. Sofern sich die Randbe-
dingungen andern, konnten laut der FVV-Kraft-
stoffstudie IVb 2.000 GW Kapazitaten fur er-
neuerbarer Kraftstoffe bis 2034 aufgebaut wer-
den [46]. In einem solchen Fall wird die techni-
sche Umsetzung bei der Analyse der Kraftstoff-
herstellung sowie hinsichtlich ihrer Wirkung im
Motor- bzw. Fahrzeugbetrieb relevant. Voraus-
setzung der Betrachtung dieser Bilanzanalyse
ist ausschlieflich der Einsatz von Kraftstoffen,
die den bestehenden Kraftstoffnormen EN 228
und EN 590 entsprechen. Das Deutsche Bio-
masseforschungszentrum (DBFZ) nennt in die-
sem Zusammenhang den Technologiereifegrad
(Technology Readiness Level, TLR) verschiede-

ner erneuerbarer Kraftstoffe in einer Skala von

1 bis 11. Die in dieser Bilanzanalyse betrachte-
ten alternativen Kraftstoffe Ethanol (8-11/11),
FAME (4-11), FT-Diesel (7/11), MtX (4-5/11)
und HVO/HEFA (4-11/11) erreichen dabei mitt-
lere bis sehr hohe TRL-Werte [72]. Diese Werte
konnen genutzt werden, um Grenzabschatzun-
gen mit 100 % erneuerbarem Kraftstoff besser
einordnen zu kénnen. Bezlglich der Kraftstoff-
herstellung weist beispielsweise Ethanol einen
hohen TRL-Wert auf. Fur den Betrieb im Fahr-
zeug mussten bei der Nutzung von 100 % nicht
fossilem Kraftstoff typischerweise kraftstoffauf-
bereitende Mafnahmen vorgenommen werden,
damit die entsprechende Norm (EN 590/

EN 228) eingehalten wird. Es werden im Rah-
men dieser Bilanzanalyse keine vertieften Aus-
sagen zur Verflgbarkeit und zum zeitlichen
Hochlauf nicht fossiler Kraftstoffe getatigt. [47]

10.2.3 Kraftstoffszenarien fiir Deutsch-
land und Schweden

Im Zuge dieser Bilanzanalyse werden zudem
Kraftstoffszenarien untersucht. Hierbei ist rele-
vant, inwiefern sich unterschiedliche politische
Vorgaben bzgl. erneuerbarer Kraftstoffe auf die
THG-Emissionen von Fahrzeugen auswirken
konnen. Hierzu werden Werte von Deutschland
(Bild 51) und Schweden (Bild 52) verglichen.
Neben den Abkurzungen HVO (hydriertes
Pflanzenol) sowie R33 bzw. R80 (Dieselkraft-
stoff mit 33 % bzw. 80 % Anteil aus erneuerba-
ren Quellen) sind unterschiedliche Kraftstoffe
gemals ihres Ethanol- bzw. Biodieselgehalts in
Volumenprozent von O % (EO, E100) bis 100 %
(E100, B100) angegeben.
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Bild 51. Szenario mdglicher Kraftstoffzusammensetzung in Deutschland 2030 unter Erfiillung der
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10.3 Fahrzeugproduktion
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Bild 53. Systemaufgliederung der Technologien und Bauteile des Antriebs. Das Restfahrzeug, auch Glider

genannt, wird nicht weiter aufgegliedert.
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10.4 Modellierung der Batterieproduktion

Im folgenden Abschnitt wird naher beschrieben,
wie die Batterie modelliert wurde. Die resultie-
renden THG-Emissionen sind im Hauptteil in
der Wirkungsabschatzung unter Abschnitt 6.2.1
zu finden, siehe auch Bild 12, Bild 13 und Bild
14.

Zur korrekten Abbildung der fiir die Okobilanz
relevanten Materialmasse mussen samtliche re-
levanten Modulkomponenten, wie das in die
Batterie teilweise integrierte und abzubildende
KUhlsystem und die resultierende zusatzliche
Gehausemasse berlcksichtigt werden.

Um diesen wesentlichen Unterschied zwischen
Batteriezellen und Batterien bei der Modellie-
rung abzubilden, wird in dieser Bilanzanalyse
ein entsprechend gegliedertes Modell imple-
mentiert. In Bild 54 ist dargestellt, welche Ener-
giedichte unterschiedliche Modelle auf Zell-
ebene (gestrichelte Linie) sowie in Bezug auf die
gesamte Batterie (durchgezogene Linie) aufwei-
sen. Basierend auf dem ecoinvent-Datensatz ei-
ner NMC 811-Batterie nach Dai et al. wurden
im Zuge dieser Analyse technische Parameter
eingefuhrt, die eine Skalierung der Batterie er-
lauben. Die Anzahl moglicher Zellen pro Modul
und die Anzahl moglicher Module pro ,Battery
Pack” sowie die Masse des Batteriemanage-
mentsystems und der Gehausematerialien wer-
den aus Fahrzeuganalysen Ubernommen [82].
Um die Komplexitat in Grenzen zu halten, wird

die Masse des Kihlsystems und des Kihlmedi-
ums jeweils als konstante Masse angenommen.
Hierdurch konnen zellspezifische Groften, mo-
dulspezifische Grolken und batteriespezifische
Groken ausgehend von einer vorgegebenen
Batteriekapazitat berechnet werden. Dadurch
ergeben sich auf Gesamtsystemebene die ,Sa-
gezahnprofile®, da ab einer bestimmten Anzahl
Zellen ein neues Modul benétigt wird. Die Mo-
delle erlauben neben dieser grundsatzlichen
Skalierbarkeit die Variation des Produktionsorts
und der zugehorigen Energieversorgung.

10.5 Modellierung des Batterierecyclings

10.5.1 Einordnung des Batterierecyclings

In der EU-Regulatorik werden unter dem Begriff
der Recyclingeffizienz die Schritte der Batterie-
sammlung, der jeweilige Massenanteil der be-
trachteten Rohstoffe nach Demontage und die
durch das Recycling erzielbare Materialriickge-
winnungsrate zusammengefasst. Bei der Mo-
dellierung des Recyclings in der Umweltbilanz
sowie in Teilen der Literatur werden diese Pro-
zesse separiert [50], wahrend andere Literatur-
quellen [17] diese Schritte sogar als Vorgabe
zusammenfassen, ohne eine dezidierte Vorge-
hensweise anzugeben. In Tabelle A4 sind die
wesentlichen Schritte des Batterierecycling-
Kreislaufs aufgefuhrt. Dabei wird eingeordnet,
inwiefern die unterschiedlichen Schritte des Re-
cycling-Prozesses in die EU-Regulatorik aufge-
nommen oder zusammengefasst wurden.

Einfluss der Zellanzahl auf die Batterie-Energiedichte
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e ID.3 (NMC721)
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Bild 54.Stufen des Zelleneinsatzes in Modulen eines in der BatteriegréBe skalierbaren Batteriemodells und
Einflisse auf die gravimetrische Energiedichte der Gesamtbatterie (durchgezogene Linie) im Vergleich zu
der gravimetrischen Energiedichten der Zellen (gestrichelte Linie).

73 VDI | VDI-Studie Gkobilanz Pkw



Tabelle A4: Bezeichnungen und Abkiirzungen des Batterierecycling-Stoffkreislaufs einer Lithium-lonen-Bat-
terie (LIB)

EU-
Re-
gula-
torik

Englische
Bezeich-
nung

Collection

Erlduterung

Zusammenhdnge und Beispiele

Die Sammelquoten sind aufgrund feh-

CR Der Prozentsatz der ausscheidenden
rate / LIBs, die gesammelt und recycelt wer- |lender Berichterstattung und unsiche-
Sammel- |den. rer Exportquoten unsicher. Der Wert
Rate ist eine Annahme.
MS; |Mass Der Massenanteil eines bestimmten,
share aus der Batterie demontierten Materi- C+F+1+Q
when dis- | als, das fiir das Recycling geeignet ist. MSpal € ————
mantling / | Jedes Mutt.arlul, d.us recycelt werden MSp ;< ] (hydrometallurgisch)
Massean- |soll, hat seinen eigenen MSy. MSp; muss MS ’ _ _B (pyrometallurgisch)
teil bei De- | aufgrund des Demontageverlusts klei- pLi = U PY g
montage ner sein als MS,.
\/ RE Recycling | Summe MS; aller Materialien, die fir
efficiency / | das Recycling geeignet sind (material-
. e RE =M M MSpi + -
Recycling- | spezifisch). Spat + MSpcu + MSpi +
effizienz
N RR Recovery |Der Prozentsatz des aus dem Abfall- RR¢ = RRyi = 0,9 (in 2025)
rate / material zuriickgewonnenen Materials. | RRg, = RRy; = 0,95 (in 2030)
Zurickge- | Das zuriickgewonnene Material muss |RRy = 0,35 (in 2025)
winnungs- | von gleicher Qualitdt sein, wie das Aus- |RR; = 0,7 (in 2030)
rate gangsmaterial.
RT Return Der Prozentsatz des zuriickgewonne-
rate / nen Materials, der in die Batteriepro- RTy; = Myo30 - MS, Ni * RCyj
1
Ruckfiihr- | duktion zuriickflieBt. Dieser Parameter M3z, * CR - MSp i - RRy;
rate beschreibt, ob das Angebot an Second- (Annahme Produktion der
Life-Material die Nachfrage decken Batterie 2022 und Riickfiihrung 2030)
kann.
v RC Recycled Massenanteil eines Second-Life-Mate- |RCg = 0,12 (in 2030)
content / |rials an der Gesamtnachfrage nach die- | RC¢, = 0,20 (in 2035)
Recyclat- |sem Material in der Batterieproduktion. | RCy; = 0,04 (in 2030)
Produkti- RCyi = 0,12 (in 2035)
onsanteil RC, = 0,04 (in2030)
RC, = 0,10 (in 2035)
MS, |Actual Tatsdchlicher Massenanteil eines
mass bestimmten Materials in der Batterie.
share / MS, muss wegen der Demontagever- MS, . = GO e )
Tatstichli- | luste gréBer sein als MSg. AAlL = T TIRALE T g
cher Mas-
senanteil
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10.5.2 Hochlaufszenarien fiir das Batterie-
recycling

Durch den Zeitversatz zwischen Produktion ei-
nes Altfahrzeugs und dem Recycling der Batte-
rie verstarkt sich der Bedarf an hohen Recyc-
ling-Quoten. In den wenigen zu der Thematik
verfugbaren LCA-Publikationen [17; 50] wird
davon ausgegangen, dass die Batterien zum
selben Zeitpunkt recyclet werden, an dem sie
produziert werden. Damit werden weder die
notwendigen Recycling-Quoten noch die mit
dem Recycling verbundenen THG-Emissionen
korrekt abgebildet.

Am Beispiel der Elemente Nickel und Lithium
sollen die Effekte des Recycling-Hochlaufs dar-
gestellt werden. Inwiefern die von der EU-Re-
gulatorik geforderten Quoten erfullt werden,
hangt von mehreren Faktoren ab. Relevant fur
die benotigte Masse Recycling-Material ist so-
wohl die chemische Zusammensetzung recycel-
ten Batterien als auch der Neu-Batterien. Ein
Technologieansatz zur kontinuierlichen Redu-
zierung des Kobalt-Gehalts ist zielflUhrend. Fur
die Untersuchungen in dieser Analyse wurde
das ERTRAC-Szenario des JRC-Kobalt-Reports
[6] herangezogen. Die zugehdrigen Eingangsda-
ten sind in Bild 55 dargestellt.

'3 Die Ruckfiihrrate beschreibt die Quote des Einsatzes
rezyklierten Nickels in der Produktion von Folgeprodukten
und bedarf entsprechender Sammlung an Altbatterien und

Auf dieser Datenbasis wurde ein Modell er-
stellt, mit dem der Anteil des Recycling-Materi-
als in der Zukunft bestimmt werden kann. Dabei
konnen die im vorigen Abschnitt erlauterten
Prozessschritte parametriert werden.

In Bild 56 und Bild 57 ist dargestellt, welcher
Materialbedarf sich fur Nickel und Lithium Uber
die Jahre gemalk dem Fahrzeughochlaufs nach
dem ERTRAC-Szenario ergibt. In der Folge wird
bestimmt, wie viel Recyclingmaterial in den
Eol-Batterien enthalten ist und wie viel davon
fUr neu produzierte Batterien verwendet werden
kann. Diese Kurve wird wiederum mit den Ziel-
vorgaben der EU-Regulatorik fur Anteile von
Recycling-Material an Neubatterien abgegli-
chen.

Bild 56 zeigt, dass bei Nickel eine Ruckflhrrate
von 40 % ausreichen wuirde, um die in der EU-
Vorgabe geforderten Recycling-Quoten zu er-
fullen™. Hier ist allerdings noch nicht bertck-
sichtigt, dass der Nickelanteil in der NMC-Che-
mie tendenziell ansteigt und sich wie vorher be-
schrieben von NMC 111 in Richtung NMC 721
verandert.

Auch im Falle von Lithium (Bild 57) ist eine
Ruckfuhrrate von 40 % vonnoten, um die von
der EU geforderten Recycling-Quoten in Verbin-
dung mit den prognostizierten Hochlaufdaten
zu erfullen.

entsprechender Quoten im eigentlichen Recyclingprozess
nach der Zerlegung der Altbatterie.
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EV-Hochlauf nach dem ERTRAC high-Szenario

Anzahl jahrlich verkaufter EVs
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Bild 55. Historische Daten (EAFO Vehicle Statistics.2018 und IEA Global EV outlook 2017) und Trend-Projektion
der EU-Neuzulassungen an batterieelektrischen Fahrzeugen und an Plug-In-Hybriden (ERTRAC Scenario in
JRC report Cobalt: demand-supply balances in the transition to electric mobility)
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Bild 56.Bereitstellung und Bedarf von Nickel in einem Recycling-Stoffkreislauf mit in rot dargestellter EU-
Vorgabe, die ab einer Riickfiihrrate von 0,4 (dunkelblau gestrichelt) fir den griin dargestellten Nickelbedarf
aus zu dem Zeitpunkt verfiigbaren (cyan nicht gestrichelt) Altbatterien erfillt wird.
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Bild 57. Bereitstellung und Bedarf von Lithium in einem Recycling-Stoffkreislauf
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10.6 Modellierung von Leistungselektronik
und E-Maschine

In diesem Abschnitt sind die Bestandteile der
verwendeten Leistungselektronik nach Nordelof
et al. [57; 60] sowie des 48-V-Riemenstarter-
generators auf Basis von bereitgestellten Her-
stellerdaten dargestellt, siehe Bild 58 bzw. Bild
59. Die Besonderheit des Leistungselektronik-
modells besteht in der Skalierbarkeit gemaf3
Spannung und Leistung, die in den Publikatio-
nen von Nordelof et al. [57; 60] eingefuhrt
wurde.

Dies gilt ebenso fur die Hochvolt-E-Maschine,
die in diesem Abschnitt nicht gesondert disku-
tiert wird. Wie beim Leistungselektronikmodell

Casing: housing
compartment lid \
DC link capacitor

Casing: housing
compartment

Signal connector

Casing: heatsink
with channels for
liquid cooling

werden Massen- und Materialanteile gemafs der
gewahlten Leistung sowie Drehmoment nach
den Publikationen von Nordeloef et al. [58; 59]
bestimmt. In beiden Fallen handelt es sich in der
Literatur um Sachbilanzstudien, die im Zuge die-
ser Bilanzanalyse um die LCA-Phase der Wir-
kungsabschatzung erganzt werden.

Im Falle des 48-V-Riemenstartergenerators lie-
gen zwar Primardaten in grofser Detaillierung
vor, siehe die Untergliederung in Bild 59. Aller-
dings gelten diese Untergliederungen lediglich
fUr eine spezielle E-Maschine mit spezifischen
Leistungsdaten. Diese Art der Modellierung
wurde aber grundsatzlich erlauben, die einzel-
nen Bestandteile anzupassen.

/ Laminated bus bar

Logic board (PCB)
Driver board (PCB)

IGBT power module

Power cable glands
(high voltage connectors)

Bild 58.Skalierbare Leistungselektronikstruktur nach Nordeldfet al. [57]

" Verbindungs- | ) .
atio Rotor Befestigung
Drehzahl- I f
B— Stator Abdeckung
Abdeckung + .
Befestiaun Abdeckung Adhesiv
e — ————————————————
Riemen Lager Leiterplatte
g —— ™
Biirsten- Ver-
halter schraubung Sl

Bild 59. Skalierbare Beschreibung eines E-Antriebs gemdB Primdrdaten von Expertengremium
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10.7 Zertifizierung von Plug-in-Hybrid-
Fahrzeugen

Die Gewichtung von CS- und CD-Verbrauch
lasst sich in Abhangigkeit des elektrischen Nut-
zungsfaktors UF,;darstellen zu Gleichung (2).

Vo =UFy -V 1
100 km&W: 700 km°P
(2)
+(1_UFel)'V 1
700 k"3

V reprasentiert den Fahrzeugverbrauch, UF,; den
Nutzungsfaktor im Betrieb mit den Betriebsarten
CS Ladeerhaltung und CD Entladung.

Die Nutzungsfaktoren werden gemafs Glei-
chung (3) bestimmt.

UFi(d) =1 - exp (—(i 6 (%)
P 3)

L

-1
- ) UF,
=1
Die Fahrtstrecke wird in die Phasen i, also die
Kombination der WLTP-Phasen und der jeweili-
gen Betriebsart (CD, CS), unterteilt. Hierbei be-
zieht sich d; auf die bis Ende der Phase i gefah-
rene Strecke und d,, reprasentiert eine ,normali-
sierte Strecke”. C; bezeichnet den j-ten der ins-
gesamt zehn Koeffizienten, und Y21 UF, bildet
die Summe der errechneten Nutzfaktoren bis
zur Phase (i — 1) ab. Wird auf Gleichung (3) die
gleiche Vereinfachung wie in Gleichung (2) an-
gewendet, ergibt sich der elektrische Nutzungs-
faktor UF,; nach Gleichung (4).

k
UFy(de) = 1= exp (-0 G
j=1

j

: (%) )
Hierbei wird die elektrische Reichweite d; auf
die ,normalisierte Strecke” d,, bezogen. Die re-
sultierenden Werte fur UF,, Uberschatzen in vie-
len Fallen den elektrischen Fahranteil, wie ver-
schiedene Publikationen berichten [63-65]. Da-
bei vergleichen die Autoren die gemaf’ Glei-
chung (4) ermittelten Werte fur UF, mit empi-
risch ermittelten Werten, bspw. gemaf} Glei-
chung (5).

del,a

dges,a

UF, (5)

lemp =

Basierend auf Werten, die aus internetbasierten
Portalen wie beispielsweise spritmonitor.de
entnommen wurden, wird in [63-65] die pro
Jahr elektrisch gefahrene Strecke d,; , auf die
gesamte Jahresstrecke d ., , bezogen. Zur Kor-
rektur der Abweichungen zwischen UF,; und
UF, schlagen die Autoren von [65] vor, den
Wert des Parameters d,, anzupassen, was in
der EU-Verordnung 2023/443 [26] aufgegriffen
wurde. Dabei wird d,, vom aktuellen Wert

800 km schrittweise auf 2.200 km (ab 2025)
und 4.260 km (ab 2027) angepasst. Der Ein-
fluss dieser Anderung auf den elektrischen Nut-
zungsfaktor ist in Bild 60 dargestellt. Fur die
Reichweite des betrachteten PHEV-g von

76 km sinkt der Wert von UF,; von 86 % auf

36 %.

lemp

PHEV-Gesetzesanderung bzgl. des elektrischen Nutzungsfaktors

1
Emissionsfaktor

EA: aktuell — d, = 800 km

=
= 0,8 EB: ab 2025 — d, = 2200 km/
< EC: ab 2027 — d,, = 4260 km 0,57
1)
2 06
B
Z
5 04
c~
[$)
@
=
$ 02
w
0
0 20 40

0,86

/

[
T L —

0,36

W Golf 1.4 eHybrid Style DSG
60 80 100 120

Elektrische Reichweite in km

Bild 60.Einfluss der PHEV-Gesetzestinderung auf den elektrischen Nutzungsfaktor
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10.8 Energiebedarfsabschdtzung fiir die verwendeten Werte flr Flachen, Winkel usw.

Fahrzeugklimatisierung aufgefihrt.
Zur Bedienung des HVAC-Consumption-Calcu- In Tabelle A6 ist der resultierende Leistungs-
lator [43] werden unterschiedliche Eingangspa- und Energiebedarf in Abhéngigk.eit der Ein-
rameter benétigt. In Tabelle A5 sind die gangsdaten aus Tabelle A5 sowie der Jahres-

zeiten und Temperaturen angegeben.

Tabelle A5: Eingangsdaten fiir die Bedienung des HVAC-Consumption-Calculator [43] nach [44]

Komponente Parameter Werte

& i 2
Windschutzscheibe Fltiche in m 136
Winkel in ® 27
. Fldche in m? 0,67
Seitenfenster
Winkel in ® 65
Riickscheibe Fldche in m? 0,5
Winkel in ° a1
Fahrzeugkabine Fltche in m? 6,5
HVAC-Medium Massenstrom in kg/min 5
. Winkel in * im Sommer / Friihling / Winter 60/45/ -
Sonneneinstrahlung
Strahlungsintensitdt in W/m? im Sommer / Friihling / Winter 850/ 450/ -

Tabelle A6: Leistungs- und Energiebedarf zur Klimatisierung des BEV in Abhdngigkeit von Jahreszeit und
Temperatur

Jahreszeit Temperatur Zus. Leistungsbedarf Zus. Energiebedarf Zus. Energiebedarf
in °C in kw in kwh/100 km in %"
Sommer 25 1,013 1,57 9,8
30 2,07 3,21 19,9
i 5 1,254 1,94 12,1
Frihling/
Herbst 10 1,254 1,94 12,1
15 1,254 1,94 121
-5 4,035 6,25 38,8
Winter 0 3,299 5,11 31,8
5 2,564 3,97 24,7

4 Bezug auf den WLTP-Verbrauch des ID.3 Pro Perfomance von 16,1 kWh/100 km
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10.9 COa2i-Emissionen durch elektrischen
Energiebedarf

10.9.1 Vorbemerkungen

Die Begrenzung der Steigerung der Erdtempe-
ratur um 1,5 °C ist nach dem IPCC-Bericht [37]
direkt mit der Menge an Treibhausgasen ver-
bunden, die noch in die Atmosphare emittiert
werden durfen. Dieses 2018 definierte ,CO,-
Restbudget” von 420 Gigatonnen wurde mit ei-
ner Auftrittswahrscheinlichkeit definiert und
wurde ohne signifikante Mafkinahmen nach ca.
12 Jahren erreicht werden.

Samtliche Maltnahmen zur Einsparung der
THG-Emissionen sind daher unter der Perspek-
tive der Einhaltung des CO,-Restbudgets zu be-
trachten. Die abgeleiteten Maltnahmen mussen
auf der einen Seite eine splrbare Reduktion der
THG-Emissionen bewirken und auf der anderen
Seite eine langfristige Wirkung ermaoglichen.
Daher sind bei der Betrachtung der THG-Re-
duktionsmaRnahmen auch die verschiedenen
Lebenszyklus-Phasen zu bertcksichtigen. Dies
betrifft auch Verschiebungen und Energieflisse
zwischen den einzelnen Sektoren. Wahrend in-
dustrielle Produktionsprozesse als Teil eines
bestehenden Energiehaushalts und bestehen-
der Wertschopfungsketten im Sinne einer Insel-
l6sung betrachtet werden kénnen, muissen die,
die Nutzungsphase abbildenden Energiebe-
darfs- beziehungsweise Verbrauchsprozesse
als Bedarfsgrofen eines elektrischen Energie-
systems abgebildet werden. Dies gilt beispiels-
weise ebenso fur einen Wechsel im Heimbe-
reich auf Warmepumpen anstatt fossil basierter
Heizungssysteme.

Die Notwendigkeit einer Zusatzlichkeitsbetrach-
tung gilt fur alle Energietrager. Bei fossilen
Kraftstoffen waren Uber heute nicht erschlos-
sene Quellen und Prozesse gewonnene Kraft-
stoffe (z. B. aus Schieferdl) genauso zusatzlich

' Standorten mit hoher Verfiigbarkeit an Wind- und/oder
Solarenergie

abzubilden, wie fur die Mobilitat genutzte elekt-
rische Energie und regenerativ synthetisierte
Kraftstoffe, die durch die elektrische Energie ei-
nes offenen Stromsystems hergestellt werden.
Letztere werden in der Bilanzanalyse im Zu-
sammenhang mit explizit hierfUr genutzten
~Energiequellen” aus Sonne und Wind abgebil-
det, da dies die kurz- und mittelfristigen Vorge-
hensweisen abbildet. Die hierzu begrenzten
Moglichkeiten in Deutschland wirden wegen
der erhohten Kosten fur elektrische Energie zu
erhohten Kraftstoffpreisen fihren und werden
deswegen nicht erwartet. Die Nutzung von so-
genannten Gunststandorten’ bietet hier aber
signifikante Maoglichkeiten, wobei die Transport-
und Speicherkosten bertcksichtigt werden mus-
sen.

Die Nutzung elektrischer Energie bedingt deut-
lich grofkere technische Aufwande zur Speiche-
rung, um sie orts- und zeitunabhangig nutzbar
zu machen. Um den grofstmoglichen Effekt der
Energiewende nutzbar zu machen, werden
volatile ,Quellen” wie Sonnenenergie und
Windenergie prioritar genutzt, um die vorhan-
dene elektrische Nachfrage (Stromlast) zu be-
dienen. Ubersteigen die Lasten der elektrischen
Nachfrage diese Bereitstellung, werden erst
Speicher, dann Kraftwerke mit héheren THG-
Emissionen genutzt. Diese Reihenfolge erfolgt
analog dem sogenannten Merit-Order-System.
Das originare Merit-Order-System bildet die
Kosten dieser Kraftwerke ab. Dieses System in
Kombination mit der EinfUhrung eines CO2:q4-
Preises fuhrt dazu, dass Kohlekraftwerke als
letzte Instanz zugeschaltet werden missen. Die
komplexe Abbildung der Struktur der Versor-
gungsnetze zusammen mit der Berulcksichti-
gung der voneinander unabhangigen Bereitstel-
lungs- und Lastsituation kann nicht Gber Mittel-
werte abgebildet werden. Eine zeitliche und ort-
liche Mittelwertbildung wirde den Uberpropor-
tionalen THG-Anstieg nicht abbilden und unter-
schlagen [40], was dem zuvor beschriebenen
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Restbudgetgedanken entgegenwirkt. Aus die-
sen Grunden differenziert diese Bilanzanalyse
zwischen einer Betrachtung eines Marginalan-
satzes anhand einer sogenannten Grenzwertbe-
trachtung im Vergleich zum Mittelwertansatz,
der auf der arithmetischen Mittelwertbildung
basiert. Der Marginalansatz analysiert die ein-
sparbaren beziehungsweise zusatzlich anfallen-
den CO,sq-Emissionen eines weiteren bezie-
hungsweise eines eingesparten elektrischen
Verbrauchers, wobei hier jede vorhandene
elektrische Energie aller Verbraucher im gesam-
ten Stromnetz mathematisch den gleichen Ef-
fekt austuben. Der Mittelwertansatz beziffert
den Mittelwert der CO,s4-Emissionen Uber die
gesamte zur Verflgung gestellt elektrische
Energie fur alle elektrischen Verbraucher. Die
Betrachtung nach dem Marginalansatz ist bei
Okobilanzen fir die Analyse von Wechseln und
Zusatzlichkeiten etabliert und vergleicht zeitauf-
gelost die Angebots- mit der Lastsituation, s. a.
Bild 61. In der LCA-Szene Ublich ist der lang-
fristige Ansatz (,long-term consequential®). Die
|dee dahinter ist, dass zusatzliche Verbraucher
mehr Bedarf verursachen, was Investitionen in
zusatzliche Kapazitaten auslost. Der hier be-
trachtete kurzfristige Ansatz (,short-term
consequential”) betrachtet die Wirkungen von

Leistung sortiert nach Merit-Order-Prinzip

Leistung in GW

wegen zusatzlicher Lasten zugeschalteter fossil
basierter Versorgungen.

Ein besonderes Augenmerkt gilt der Betrach-
tung der beschlossenen Zukunftsszenarien und
den hieraus resultierenden Energiesystemen,
wobei diese Systeme mit aktuellen Lastkurven
analysiert werden mussen, da zukUnftige Last-
kurven eine zusatzliche Unsicherheit bei der Bi-
lanzrechnung darstellen.

Die Bestimmung der real anfallenden CO5;q-
Emissionen auf der Basis des sogenannten Mar-
ginalansatzes unterscheidet sich hinsichtlich der
Ergebnisse fur den Anwendungsfall des deut-
schen Stromnetzes circa um den Faktor 2 von
dem Mittelwertansatz. Hieraus resultiert oft-
mals die weiterflUhrende Frage, fur welche An-
wendung die bereits heute vorliegenden, soge-
nannten ,erneuerbaren Energiebeitrage”, bei-
spielsweise von Fotovoltaik und Windkraft, zu
verbuchen sind. Eine Einzelzuordnung ist theo-
retisch moglich. So kann beispielsweise die
durch Fotovoltaik zur Verfligung gestellte elekt-
rische Energie exklusiv einem Sektor oder einer
Technologie wie dem Elektrofahrzeug zugeord-
net werden, sofern die PV-Anlage zum Laden
des BEV verwendet wird.

Biomasse
Wasserkraft
EmE Wind Offshore
=== Wind Onshore

Solar
= Kernenergie
Erdgas
= Steinkohle
[ Braunkohle
Pumpspeicher

e

Sonstige

Bild 61. Beispielhafte Stapelung verschiedener Energietrédger als Funktion des Merit-Order-Prinzips

81 VDI | VDI-Studie Okobilanz Pkw



Die analytische Betrachtung fuhrt jedoch zu
dem Ergebnis fur ein gekoppeltes elektrisches
Gesamtsystem mit einer Vielzahl an Kraftwer-
ken mit unterschiedlichen COzs4-Emissionen,
dass generell jeder elektrische Verbraucher den
Betrieb des CO.:4-intensivsten Kraftwerks be-
dingt. Diese Allokationsfrage bedeutet, dass ge-
nerell jeder ohnmsche Widerstandsverlust im
Gesamtsystem einem Grenzbeitrag gleichzuset-
zen ist. Dies betrifft einen seit Jahrzehnten funk-
tionierenden Dauerbetrieb (alter Kihlschrank,
Beleuchtung, Industrieanlage ...) genauso wie
ein neues, frisch installiertes Elektrogerat. Die
Frage der Allokation betrifft im Ubrigen insbe-
sondere auch den Neueinsatz von Warmepum-
pen oder die Elektrifizierung von Industrieanla-
gen (beispielsweise Elektrocracker, Elekt-
rohochofen etc.). Die Reduzierung der Energie
eines jeden alten oder neuen elektrischen Bei-
trags reduziert den Beitrag des CO,sq-intensivs-
ten Kraftwerks. In anderen Worten eliminiert die
Logik des Mittelwertansatzes implizit die Mog-
lichkeit, einzelne elektrische Energiekonsumen-
ten exklusiv als neutral hinsichtlich der resultie-
renden CO,:;-Emissionen zu benennen. Gegen-
stand der aktuellen Fachdiskussion ist der ge-
naue Effekt des ETS-Systems auf die resultie-
renden CO,sq-Emissionen.

Diese Betrachtung ist generell auch bei einem
Uberschussangebot an ,erneuerbaren Energie-
beitragen® gultig, wenn insbesondere Windkraft
und Fotovoltaik ein ausreichendes Angebot an
elektrischer Energie beisteuern. Dieser Zustand
wird insbesondere in den 2030er-Jahren ver-
mehrt auftreten. Gleichwohl wird in einer Phase
des Uberschussangebots der Beitrag des CO,zq-
intensivsten Kraftwerks eben derjenige der
gunstigen Windkraft oder Fotovoltaik sein, was
in diesem Fall zu sehr niedrigen CO4;4-Emissio-
nen jedes elektrischen Verbrauchers fuhrt.

6 Power Purchase Agreements sind Stromliefervertrage,
die mittels Zertifikaten des Anbieters bilanziell eine Strom-
qualitat bereitstellen.

10.9.2 Generelle Vorgehensweise

Die THG-Belastung der bertcksichtigten Ener-
gieversorgung wird stark von dem Angebot und
der Nachfrage der elektrischen Energie be-
stimmt. In der Betriebs- und Volkswirtschaft hat
sich hier der Ansatz der Grenzwertbetrachtung
etabliert. Bei einer Okobilanz wird diese Vorge-
hensweise als marginaler Ansatz bezeichnet
und in dieser Bilanzanalyse als Marginalansatz
fur die Nutzungsphase verwendet, wahrend der
Mittelwertansatz fur langfristig geplante Kraft-
werkverbrauchersysteme wie die Produktion
verwendet wird (s. a. Bild 62). Sonderfalle, wie
eine Versorgung Uber Power-Purchase Agree-
ments'® oder Kompensation Uber THG-Zertifi-
kate werden nicht behandelt. Die Nutzungsda-
ten wurden aus der Datenbank des FhG ISE im-
portiert. Mithilfe eines Berechnungsansatzes
wird mit einer Auflosung in 15-Minuten-Schrit-
ten die Versorgung aller Quellen wiederum mit
der Last durch alle Verbraucher abgeglichen.
Auf diesem Weg kann der zeitaufgeloste Zu-
satzbedarf hinsichtlich seiner THG-Emission be-
trachtet werden. In den Ergebnissen dieser Bi-
lanzanalyse wurde angenommen, dass der
elektrische Energiebedarf durch BEV sich
gleichmafig auf das ganze Jahr verteilt.

Die generelle Vorgehensweise zur Bestimmung
der THG-Emissionen ist in Bild 63 schematisch
dargestellt. In die Berechnung flieken die An-
nahmen und Daten eines Referenzjahres sowie
jene des gewlinschten Zieljahres ein. In der Gra-
fik sind Referenzjahr- und Zieljahrdaten jeweils
in grin bzw. blau eingefarbt. Dartber hinaus
werden pro Energietrager Emissionswerte in

g CO4:/kWh angegeben (rot dargestellt).
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Bild 62. Zuordnung der lénderspezifischen Stromsystemzusammenstellung fiir die Produktionsphase und
gemdn Energiebedarf, abgebildet aus der resultierenden zusétzlich bendtigten elektrischen Energie fiir die

Nutzungsphase

Zum Start der Berechnung werden die Randbe-
dingungen ausgewahlt. Dies beinhaltet bei-
spielsweise also Referenzjahr sowie Zieljahr
und das Zieljahr. Fur die Berechnungen werden
Last-Zeitreihen sowie Werte fUr die installierte
Leistung pro Energietrager bendtigt. In Kombi-
nation mit der Ladestrategie wird nachfolgend
berechnet, welche Mehremissionen fur die zu-
satzliche Last bei den in diesem Zeitfenster zur
Verfligung stehenden Quellen entstehen. Diese
werden dann auf die erzeugte elektrische Ener-
gie mit der Einheit Kilowattstunde beziehungs-
weise. den gefahrenen Kilometer bezogen.

Auswahl des Referenzjahres sowie des Ziel-
jahres inklusive dynamischer Entwicklung
der elektrischen Energieversorgung

Ubertragung der Energieversorgung im Ziel-
jahr auf normierte Zeitreihen des Referenz-
jahres

Ermittlung der elektrischen Zusatzlasten auf
Basis prognostizierter BEV-Zulassungen und
-Energiebedarfe

Ubertragung der Lastverlaufe auf normierte
Zeitreihen

Abgleich der Zeitreihen der Bereitstellungs-
und Lastverlaufe zur Ermittlung eines Man-

gels oder Uberschusses elektrischer Energie
aus erneuerbaren Quellen

Vergleich der Residuallast mit und ohne
Energiebedarf durch Zusatzverbraucher

Ermittlung der THG-Emissionen durch Zu-
satzverbraucher nach kurzfristigem Margi-
nalansatz sowie nach Mittelwertansatz

10.9.3 Emissionsfaktoren

Fur die jeweiligen Energietrager bzw. Kraftwerke
werden Emissionsfaktoren in g CO2:¢/kWh an-
genommen. Hierzu werden, abweichend zu den
Veroffentlichungen von Koch, Béhlke 2021 [40]
und Bohmeke, Koch 2021 [10], nicht die Werte
von Fraunhofer ISE, sondern Werte aus LCA-
Berechnungen gemal’ ecoinvent 3.8 verwendet,
siehe Bild 64.

Alternativ stehen auch Werte des IPCC-Be-
richts von 2014 zur Verfigung [70], die bei-
spielsweise in der Applikation ,Electricity Maps*
[2] herangezogen werden. Die LCA-basierten
THG-Werte der deutschen Kraftwerkstechnolo-
gien wurden konkret mithilfe von ecoinvent v3.8
als GWP100 nach ReCiPe 2016 Midpoint (H)
berechnet. Zumindest pro Kraftwerkstechnolo-
gie werden dabei Uber die betrachteten Jahre
keine Verbesserungen oder Verschlechterungen
angenommen, auch wenn sich Uber die Jahre die
Zusammensetzung aller Kraftwerke andern
wird. Neben dem in Bild 64 dargestellten Aus-
schnitt der Emissionswerte sind in Bild 65 Emis-
sionsfaktoren aus weiteren Quellen dargestellt,
wobei sich teilweise eine grolde Streuung zeigt.
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THG-Emissionen nach Kraftwerksart
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Bild 64.THG-Emissionen nach Kraftwerksart nach FhG ISE und Minimalwerten aus ecoinvent v3.8
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THG-Emissionen laut unterschiedlichen Quellen
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Bild 65. THG-Emissionen nach Kraftwerksart nach FhG ISE, ecoinvent v3.8 und IPCC 2014 [70]

10.9.4 Referenzjahr

10.9.4.1 Datenbasis

Fur die Berechnung werden Daten aus dem Re-
ferenzjahr herangezogen. Im Falle dieser Bi-
lanzanalyse wurde 2021 als Referenzjahr defi-
niert. Diese Datenmatrix umfasst viertelstind-
lich aufgeloste Leistungsdaten fir die elektri-
sche Gesamtlast sowie flr die einzelnen Ener-
gietrager, die von Fraunhofer ISE auf energy-
charts.de zur Verflgung gestellt werden. Dabei
kann zwischen der ,6ffentlichen” und ,gesam-

ten” Nettostromerzeugung differenziert werden.

Standardmalfig wird hier der ,gesamte” Wert
herangezogen, welcher die Eigenkraftwerksver-
sorgung beinhaltet. Zusatzlich werden die
Werte fUr die installierte Leistung der einzelnen
Energietrager eingelesen.

10.9.4.1.1 Unterschiedliche Zeitreihen je

nach Referenzjahr

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, liegen
Leistungsdaten fur mehrere Jahre vor, wobei die
Daten des Referenzjahres 2021 die Basis der
Bilanzanalyse bilden.

Jahres- und monatsbedingte Schwankun-
gen

Durch Unterschiede des Wetters, des Ausbau-
status der ,erneuerbaren” Energien (EE) sowie
durch Sondereffekte ergeben sich unterschiedli-
che Last- und Angebotsverlaufe elektrischer
Energie. Diese Unterschiede sind in Bild 66 ftr
drei beispielhafte Tage im Juli, ausgewertet
Uber den Zeitraum von 2017 bis 2022, zu se-
hen. Insbesondere tagsUber liegt eine grofse
Spreizung des elektrischen Energiebedarfs zwi-
schen den einzelnen Jahren vor. Die Differenz
zwischen Minimal- und Maximalwert betragt fur
den 02.07.2021 um 12:00 Uhr Gber den ge-
nannten Zeitraum hinweg beispielsweise Uber
20 GW bei einem Mittelwert von ca. 65 GW.
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Historische Maximal-, Minimal- und Durchschnittslast
8?J/on 2017 bis 2022 im Vergleich zu den Daten des Jahres 2021
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Bild 66. Auswertung des Lastverlaufs zweier Tage iber mehrere Jahre
Monatliche Minimal-, Maximal- und Medianlast von 2017 bis 2022
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Bild 67. Variation der Last (iber das Jahr von 2017 bis 2022, berechnet pro Monat. Erlduterung: 40,4 GW als

Minimalwert jeweils im Januar der Jahre 2017-2022. Die beispielsweise durchschni
von 66,3 GW lag gemittelt Giber alle Januarwerte der Jahre 2017-2022 vor.

Jahrliche Minimal-, Maximal- und Medianlast von 2017 bis 2022
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Bild 68.Variation der Last (iber das gesamte Jahr fiir den Zeitraum von 2017 bis 2022. ErlGuterung: 34,3GW
als Minimalwert im Jahr 2017 bezieht sich auf eine durchschnittliche monatliche Last von 34,3 GW, die in

diesem Fall im Mittel im Monat Juli im Jahr 2017 vorlag

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen
Minimal-, Maximal- und Medianwerte Uber die
Jahre 2017 bis 2022. Fur die Berechnungen
werden die Daten jeweils in Monate (Bild 67)
bzw. Jahre (Bild 68) eingeteilt.

Dabei zeigt Bild 67 die Last-Variation Uber die
einzelnen Monate in den Jahren zwischen 2017
bis 2022. Hierbei ist unter anderem zu

86

erkennen, dass typischerweise in der Mitte ei-
nes Jahres die geringste Last, also der geringste
elektrische Energiebedarf vorliegt.

Bild 68 zeigt die Entwicklung der Last Uber das
gesamte Jahr im Zeitraum 2017 bis 2022. Uber
die Jahre hat dabei der Medianwert der Last ab-
genommen, mit einem Tiefstwert im Jahr 2020.
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Einfluss der zeitlichen Auflésung

Wie obenstehend ausgefihrt wurde, liegen die
verwendeten Daten des elektrischen Energiebe-
darfs und der elektrischen Leistung in Deutsch-
land in einer viertelstindlichen Auflésung vor.
Da sich die zeitliche Auflésung auf die Ergebnis-
gute auswirken kann, ist im Folgenden darge-
stellt, inwiefern sich die Last-Zeitreihen bei ei-
ner Verringerung der Auflosung verhalten.

Bild 69 und Bild 70 zeigen dabei einen Aus-
schnitt Gber drei Tage, sowohl in absoluten
Werten (Bild 69) als auch in Form des Diffe-
renzwerts. Referenz ist Bild 70 die urspriangli-
che viertelstindliche Auflosung.

Die Elemente der Legende geben dabei an, in
welchem Intervall die Werte vorliegen, bei ,h/4"
also viertelstundlich, bei ,h* stlindlich, bei ,2 h*
mit einem Mittelwert Uber zwei Stunden etc.
Dabei ist zu erkennen, dass mit abnehmender
Auflosung die Abweichung von der viertel-
stindlichen Zeitreihe zunimmt.

Im betrachteten Zeitraum resultiert aus einem
Wechsel von Viertelstunden- auf Stundenauflo-
sung eine maximale Abweichung zwischen —
2,4 GW bis 1,4 GW, im gesamten Zeitraum von
2017 bis einschliefdlich 2022 resultiert sogar
eine Maximalabweichung zwischen —4,6 GW
und 4,2 GW. Bei Wahl einer 2-Stunden- oder
gar 4-Stunden-Mittelung vergrofert sich die
Abweichung weiter.

Dieser Sachverhalt ist insofern relevant, da un-
terschiedliche Publikationen aufgrund der Qua-
litat der Eingangsdaten oder den Anforderun-
gen an Modellierungswerkzeuge mit davon ab-
weichenden zeitlichen Auflosungen arbeiten. So
stellen Wietschel et al. 2022 [84] beispiels-
weise einen CO,s,-Emissionswert fir Deutsch-
land im Jahr 2030 in stundlicher Auflésung dar.
In Garcia et al. 2023 [34] betrachten die Auto-
ren die Auswirkungen des Marginalstrommix-
ansatzes in Spanien auf Basis von Daten in 10-
minttiger Auflosung.

Sensitivitat der zeitlichen Auflédsung der Leistungsdaten
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Bild 69. Lastverlauf liber drei Tage in Abhdngigkeit der Sampling-Rate

Sensitivitat der zeitlichen Auflédsung der Leistungsdaten
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Bild 70. Differenz der Lastverléufe im Vergleich zur viertelstiindlichen Referenzauflosung. ErlGuterung: Am
01.07.2021 um 20.00 Uhr unterschdtzt die Angabe des elektrischen Leistungsbedarfs (Last) bei einer Angabe
als 4-Stunden-Mittelwert (4 h) den real vorkommenden elektrischen leistungsbedarf, abgeleitet aus der

Viertelstundenauflésung (h/4) um 5,5 GW.
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Merit-Order-Darstellung der Energietrdger

Bei der Bestimmung der Einsatzreihenfolge der
Kraftwerke wird das Merit-Order-Prinzip ange-
wendet. Uber die Reihenfolge entscheiden die
Grenzkosten, wonach sogenannte EE-Elektrizi-
tat (Fotovoltaik, Windkraft etc.) bevorzugt ein-
gespeist wird. Nach und nach werden zur De-
ckung des elektrischen Bedarfs, also der elektri-
schen Last, weitere Kraftwerke mit jeweils ho-
heren Grenzkosten zugeschaltet. Dies ist bereits
exemplarisch in Bild 61 dargestellt.

10.9.4.2 Datenaufbereitung

10.9.4.2.1 Umrechnung der Einheit

Sowohl Last- als auch Produktionsdaten liegen
als Werte in der Einheit Megawatt vor. Zur ein-
facheren Handhabung von nachfolgenden Re-

chenschritten werden die Daten zunachst in die
Einheit Gigawatt umgerechnet.

10.9.4.2.2 Berechnung der elektrischen
Energie, Filtern und Zusammen-
fassen von Energietréigern

Die vorliegende elektrische Leistung wird durch
die Schreibweise Pi’]‘, dargestellt. Index i beziffert
die Auswahl des Energietragers (Steinkohle, Fo-
tovoltaik etc.). Der hochgestellte Index x steht
als Notation fUr das Kalenderjahr, z. B. 2021.
Der Index j bestimmt ein Element eines gesam-
ten Jahresarray, der durch die Elemente j von 1
bis njqp,, also in Summe durch n;qp, Zeitschritte
fUr jeden Energietrager i abgebildet ist.

Auf Basis der momentanen Leistung Pl-’]‘, sowie
der zeitlichen Auflosung der Datenreihen f wird
die elektrische Energie E{* pro Jahr in njqp, Zeit-
schritten und pro Energietrager i berechnet
nach Gleichung (6).

Njahr ahr
e _ 2 B (6)
' f

Fur eine hohe Auflosung der gesamten Matrix
von 4 Messpunkten pro Stunde (f = 4, also eine
15-Minuten-Auflosung) erfolgt eine entspre-
chende Berlcksichtigung. Bei einer Darstellung
eines Zweistundenmittelwerts ware analog
f =0,5 (0,5 Messpunkte pro Stunde) anzuset-
zen.

Damit gilt bspw. fir ,Wind Onshore” im Refe-
renzjahr entsprechend Gleichung (7).

Zn]ahr PRef
ERef _ A Wind Onshore; (7)
Wind Onshore ~— f

Die Summe der elektrischen Energie im Refe-
renzjahr ergibt sich gemaf} der berlcksichtigten
Anzahl von Energietragern ngpergietrager ZU
Gleichung (8).

NEnergietriger

Ref __ Ref
Bla= ), ®

i

Fur die Kategorien ,Andere”, ,Mull%, ,Geother-
mie“ und ,Pumpspeicher” liegen teilweise keine
Szenariodaten fur die Zukunft vor. Aus diesem
Grund werden diese Energietrager nicht bertck-
sichtigt. Die daraus resultierende vernachlas-
sigte Energie belauft sich im Jahr 2021 auf
E32021 = 24,7 TWh, was 4,6 % der

Prodyernachlassigt

verbliebenen, bertcksichtigten Energie
B b dperacksicniige = 5318 TWh entspricht.
Aulterdem werden die beiden Kategorien ,Lauf-
wasser” und ,Speicherwasser” zu ,Wasserkraft*
zusammengefasst, da bei den Szenarien teil-
weise ebenfalls keine Unterscheidung vorge-
nommen wird. In Bild 71 ist die elektrische
Energie der einzelnen Energietrager dargestellt.

Analog zur erzeugten Elektrizitat durch die ein-
zelnen Energietrager wird die Energie der ange-
forderten elektrischen Last berechnet, Efaesft
Dies entspricht dem sogenannten Nettostrom-

verbrauch.

10.9.4.2.3 Installierte Leistung

Basierend auf Daten von Fraunhofer ISE, wird
die installierte Leistung der einzelnen Energie-

trager eingelesen. Die Einheit betragt GW. Die
PRef

Inst;*
Beispielsweise ist eine Kapazitat von 58,7 GW

Fotovotaik im Jahr 2021 installiert gewesen.

entsprechende Notation hierfur lautet:

10.9.4.2.4 Normierte Daten

Basierend auf der Last-Zeitreihe, also einer Zeit-
reihe des Strombedarfs Uber j Datenpunkte ei-
nes Referenzjahres, wird der Anteil eines jeden
Zeitschrittwerts auf die Summe der Leistung
normiert, siehe Gleichung (9).
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Elektrische Energie im Referenzahr 2021
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Bild 71. Gesamte elektrische Energie, aufgefiihrt nach Energietréger fiir das Jahr 2021,

Ref
sRef __ Lastl
Lastj — Z Ref (9)
Jj Last;

Die GroRe PLI;eS{ stellt also einen Array Uber j

Datenpunkte da, der die Schwankung des
Strombedarfs, also der Last, im Verhaltnis zur
gesamten elektrischen Energie eines Jahres ab-
bildet.

Bei den Energietragern wird der Istbeitrag eines
Energietragers i in jedem Zeitschritt j in einem
Referenzjahr auf die gesamte installierte Leis-
tung des Energietragers i normiert, siehe Glei-
chung (10).
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Durch diese Definition ist vorgegeben, dass der
Wert von PRef

muss. Dleser Sachverhalt ist in der nachfolgen-
den Abbildung dargestellt, siehe Bild 72. Dabei
ist unter anderem zu sehen, dass im betrachte-
ten Zeitraum ca. 80 % der installierten Kern-
energieleistung sowie ca. 60 % der installierten
Braunkohleleistung abgerufen worden ist.

zwischen O und 1 schwanken

Normierte Momentanleistung im Referenzjahr 2021
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Bild 72. Auf die installierte Leistung normierte Istleistung f’ifefder einzelnen Energietrdger
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10.9.4.2.5 Volllaststunden rien herangezogen werden. In Bild 73 ist darge-

stellt, wie die Werte aus dem Referenzjahr,
Die Volllaststunden fur den jeweiligen Energie- 2021 im Vergleich zu verschiedenen Szena-

trager ¢ werden im Referenzjahr tber die Jahres- rien und Zieljahren einzuordnen sind. Dabei ist
energie sowie die installierte Leistung be- unter anderem die Tendenz zu erkennen, dass
stimmt, siehe Gleichung (11). ,Wind Onshore" in der Zukunft durch Technolo-
gieverbesserungen einen hoheren Volllaststun-

Ref
tRer = E (11) denanteil aufweisen wird.
Volllast; Ref

inst;

L 10.9.5.2 Installierte Leistung
10.9.5 Zieljahr

Fur das Zieljahr wird je nach Szenario die Ent-
wicklung der installierten Leistung fur jede
10.9.5.1 Volllaststunden Kraftwerksart hinterlegt. Bild 74 stellt die

Fur die Volllaststunden des Zieljahres konnen Werte fiir das Referenz- und Zieljahr gegen-
entweder die Werte aus dem Referenzjahr Uber.

Ubernommen werden, oder Werte aus Szena-

Volllaststunden el. Energie aus regenerativen Quellen nach Publikation und Jahr
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Bild 73. Regenerative Volllaststunden abhdngig vom Zeitpunkt (Jahr), aufgelistet nach Energiequelle

Installierte Leistung im Referenz- und Zieljahr
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Bild 74. Installierte Leistung fiir das Referenz- und das Zieljahr; Erléuterung: GemdB Szenario FHG ISE liegen
im Jahr 2021 56 GW an installierter Leistung des Energietrégers Wind Onshore vor. Im Jahr 2030 wird dieser
Wert gemdB Szenario KNDE45 einen Wert von 81 GW betragen.
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Elektrische Energie im Referenz- und Zieljahr (2021, 2030)
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Bild 75. Darstellung der erzeugten Elektrizitdt im Referenzjahr 2021 und Zieljahr 2030

10.9.5.3 Berechnung der elektrischen Ener-
gie

Entsprechend der angenommenen Werte fur
die installierte Leistung sowie flr die analysier-
ten Volllaststunden ergeben sich die Werte fur
die elektrische Energie des Zieljahres gemal
Bild 75. Die entsprechende Berechnung erfolgt
gemald dem Flussdiagramm in Bild 63.

10.9.5.4 Zeitreihenberechnung

Sowohl bei der Last, also der gesamten elektri-
schen Nachfrage des Stromsystems, als auch
der sogenannten ,EE-Produktion” wird das glei-
che qualitative Verhalten Uber der Zeit be-
stimmt. Dies erfolgt unter Berlcksichtigung ei-
nes moglicherweise erhdohten Verbrauchs sowie
weiter ausgebauten EE-Kapazitaten.

Damit gilt fur die Produktion ,erneuerbarer”
Elektrizitat nach Gleichung (12).

(12)

pZiel — pRef
l]' lj
Weiter ergeben sich mit den Zielwerten fur die
installierte Leistung die Leistungszeitreihen
nach Gleichung (13).

Pl =PI PR, (13)
Korrigiert um eine mdgliche Anderung der Voll-

laststunden ergibt sich gemal’ Gleichung (14).

tZiel
Volllast;
Ref
Volllast;

Ziel _ pZiel . pZiel .
Pi]' - Pl] Pinsti

(14)

Far die normierte Last gilt analog zur EE-Pro-
duktion, dass der qualitative Verlauf aus dem
Referenzjahr flr das Zieljahr Gbernommen wird,
siehe Gleichung (15).

pZiel _ pRef
Lastj — Last;

(15)
Damit ergibt sich die Zeitreihe des Zieljahrs ge-
mal% Gleichung (16), wobei f wiederum die Ab-
tastrate des Stromsystems abbildet.

pZiel _ pZziel

Ziel
Last; Last; E

Last * (16)
Das gleiche Vorgehen wird durchgefuhrt, um
die Entwicklung der Last abzubilden, die durch
den gesamten Energiebedarf durch Elektrofahr-
zeuge EVs, abgebildet durch die GroRe EZ#, re-
sultiert. Es ergibt sich nach Gleichung (17).
B = ngi - B2l - B!
m

(17)

In Gleichung (17) stellt nZi¢! die Anzahl der
Fahrzeuge, EZ.,,, den Energiebedarf pro Weg-
strecke (100 km) und dZ¥¢! die zuriickgelegte

Strecke pro EV pro Jahr dar.

Im einfachsten Fall wird die EV-Last zur vorhan-
denen Last addiert, siehe Gleichung (18).

Ziel — pZiel Ziel
ELast+EV — HLast + EEV (18)
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Aus der EV-Last gemaf Gleichung (18) ergibt
sich die Lastreihe mit EV nach Gleichung (19).
PI,Z;§£+EVJ- = ~LZaLS£] ) Lzai?rlrﬂsv ’ (19)
Anpassungen an dieser Betrachtung kénnen
vorgenommen werden, wenn der Ladezeitpunkt

und/oder der Einfluss von Batteriespeichern be-
rdcksichtigt werden soll.

10.9.5.4.1 Einfluss des Ladezeitpunkts

Zur Berucksichtigung des Ladezeitpunkts kon-
nen ein Start- und Endzeitpunkt angegeben
werden, bspw. 08:00 Uhr und 18:00 Uhr. Uber
dieses Zeitintervall wird der durch E-Mobilitat
bedingte Energiebedarf EZ! in Form einer
rechteckigen Zusatzlast mit der Einheit GW ver-
teilt gemaf Gleichung (20).

pziel — & (20)

EVjStart—-Ende —
J —En tEnde tStart

In diesem Fall ergibt sich die Lastkurve inklusive
EV nach Gleichung (21).
PLZalgllf+EV] = LZalgllfJ + PEZé‘;’IStartﬁEnde (21)

10.9.5.4.2 Bestimmung von Mangel bzw.
Uberschuss von EE-Elektrizitéit

Die Leistungs-Zeitreihen der einzelnen EE sowie
der einzelnen fossilen Energietrager werden zu-
sammengefasst zu P’ und szjseslilj. Daraufhin
wird mittels Gleichung (22) bestimmt, zu wel-
chen Zeitpunkten genlgend EE-Leistung bereit-

steht.

Bei zusatzlicher Berlicksichtigung der Zunahme
des elektrischen Energiebedarfs durch EV ergibt
sich nach Gleichung (22).

PZiel — PZiel

fossilmitEVj — ' Last+EV-EEj 22
— pZiel _ pZiel ( )
- Last+EVj EE]'

Bei negativen Werten von PfZ(fﬁSlu mit EV; herrscht
EE-Uberschuss, bei positiven Werten EE-Man-
gel.

Bei einem negativen Wert kann durch Ein- und
Ausspeichern eine mogliche installierte Batte-
riekapazitat genutzt oder gegebenenfalls kon-
nen andere Energiespeicher eingesetzt werden,

um die verfugbare elektrische Energie zu kon-
servieren.

10.9.5.4.3 Bestimmung nutzbarer EE-Leis-
tung und -Energie

In der Folge wird die Uberschissige EE-Leistung
abgeregelt, also die negativen Werte zu null
gesetzt. Damit verbleiben fur PLZa‘fﬁ_EEj und
PLZ;§£+EV_EE]_ nur Werte groléer oder gleich 0. Die
daraus resultierende Energie ergibt sich gemalf
Gleichung (23).

Die daraus resultierende Energie (EZ%_g; und
EZEe, oy_pp) kann als zusatzlich benétigter EE-
Energiebedarf bzw. notwendige fossile Erzeu-
gung bezeichnet werden, siehe Gleichung (23)
und Gleichung (24).

Ziel = EZiel
LaSthSSilnotwendig Last—EE
1
f (23)
NStunden
Ziel
’ § P Last—EEj
J

EZiel — EZiel
Last+EV fossitypyendig - LaSt+EV-EE

NStunden

— l . PZiel
- f Last+EV—EEJ-
J

Die nutzbare EE-Energie wird mittels der Last
sowie der notwendigen fossilen Erzeugung
siehe Gleichung (23) und Gleichung (24) nach
Gleichung (25) und Gleichung (26) fur die Last
mit und ohne EV bestimmt.

(24)

EZiel — Ziel __ pZiel
EEnutzbar ~— “Last Last—EE (25)
— EZL'el _ pZiel
— ULast fossil
Ziel _ rZiel
EEE+EVnutzbar = Efast+ev
_ EZiel
Last+EV—EE (26)
— EZiel
— ™Last
_ rZiel
fossil mit EV

Far die Berechnung der Emissionen werden die
in Gleichung (23) bis Gleichung (26) definierten
Energiemengen verwendet. Dabei werden zwei
verschiedene Lasten (,Last” und ,Last+EV*) so-
wie die jeweilige notwendige fossile Energie
und die nutzbare EE-Energie bestimmt.
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Damit wird in der Folge der fossile bzw. ,erneu-
erbare” Anteil der Emissionen zur Bereitstellung
der Last mit und ohne EV berechnet. Hierfur
werden zudem die energiespezifischen THG-
Emissionen in g CO2:/kWh bendtigt.

Die Berechnung der fossilen THG-Emissionen
erfolgt gemaR Gleichung (27). Dabei werden
die Energietrager-spezifischen THG-Emissionen
THGZ¥ mit dem jeweiligen energetischen An-

kWhj
teil der fossilen Energietrager an der fossilen
Ziel
Gesamterzeugung EZ‘LT multipliziert und Uber
Efossil
die Anzahl der Energietrager aufsummiert.

Nfossil
THG*S' = THG*S
Lastfossil .
Ziel
. Ei
Ziel
Efossil

Die Berechnung der EE-THG-Emissionen er-

folgt analog zum Vorgehen in Gleichung (27)
gemal’ Gleichung (28) und Gleichung (29) fur
die Falle ,Last” und ,Last+EV".

NEE

THG g , ., = » THG’'
kW -AStEE ' RWHh;
T (29)
Ef
" wZiel
ELastEE

nutzbar

THG g
kWh'

Last+EVEE
NEE

— THGZL'el
Z, AW (29)

Ziel
Ei

El'Zégé-FEVEEnutzbar
Fur die Betrachtung ,Last+EV* wird angenom-
men, dass der fossile THG-Emissionswert dem
der Betrachtung ohne EV, also ,Last” entspricht,
siehe Gleichung (30).

Ziel
THG g ;o cevrvpey;
KWh-as fossil (30)
_ Ziel
=THG g Last i
KWh fossil

Fur die Falle ,Last” und ,Last+EV* werden die

fossilen und EE-Emissionsfaktoren jeweils mit

der entsprechenden Energie multipliziert, siehe
Gleichung (31) bis Gleichung (35).

THGZiel — EZiel

tLastgg LaStEEnutzbar (3 1)
Ziel
- THG?%
kWhLastEE
THGZiel — pZiel )
tL"—Stfossil LaSthSS”notwendig 32
Ziel
.THG Ze (32)
kWhLaStfossil

Nach Gleichung (33) ergeben sich die absoluten
THG-Emissionen fur die Last ohne EV.

Analog zur Betrachtung fur den Fall der Last
ohne EV, ergeben sich die absoluten THG-

Emissionen fur ,Last+EV* gemal? Glei-
chung (34), Gleichung (35) und Gleichung (36).

Ziel — pZiel
THGtL"-SHEVEE T FLaStYEVEE,  cpar (34)
Ziel
- THG?S
kWhLast+EVEg
Ziel
THGtLast+EVfOSS”
— R Ziel
LaSt+EVfOSSilnotwendig (3 5)
-THG*§!
kWhirast+EV £ossi
Ziel — Ziel
TH GtLast+EV =TH GtLast+EVEE 36
+ THGZiel ( )

LLast+EV foggit

Gemalk Gleichung (37) werden die EV-beding-
ten zusatzlichen THG-Emissionen uber die Dif-
ferenz aus der Emissions-Berechnung mit und
ohne EV bestimmt.

THGE' = THGES, ,, ~THGES, — (37)
Aus dem Gesamtwert der EV-bedingten THG-
Emissionen werden Uber Gleichung (38) und

Gleichung (39) die THG-Emissionen pro km und
kWh bestimmt.

, THGZE!
Ziel _ [3:1%4
THGk:’fEV - dZiel . pZiel (38)
km EV
. THGZE
THGAShey = —gziar = 39
100 km

10.9.6 Ergebnisse

Das Ergebnis der beschriebenen Bilanzanalyse
hangt von zahlreichen Eingangsparametern ab.
In der Folge sind deshalb die Sensitivitaten der
Eingangsgrofien dargestellt.
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In allen Grafiken wird dabei das Zieljahr variiert,
da fUr die weitere Verwendung in der LCA-Bi-
lanzanalyse THG-Emissionswerte mehrere
Stutzstellen verwendet werden. Aktuell werden
hierfir mittels expliziter Eingangsdaten die
Jahre 2021, 2022, 2025, 2030 und 2035 abge-
bildet.

Einen weiteren wichtigen Eingangsparameter
stellt das Referenzjahr dar, da passend zu die-
sem die qualitativen Last- und Erzeugungszeit-
reihen entnommen werden. Auch wenn Bi-
lanzanalyse das Jahr 2021 als Referenzjahr ver-
wendet wird, soll hier die Sensitivitat im zeitli-
chen Intervall zwischen 2017 und 2022 aufge-
zeigt werden. In diesem Zeitraum ist nicht nur
der Ausbau der EE vorangeschritten, sondern es
sind auch einige Ereignisse eingetreten, die zu
Sondereffekten fuhren.

Als zentrale Ergebnisgrofen werden die THG-
Emissionen in g CO2s/kWh oder g COzi/km
Uber das Ziel- bzw. Referenzjahr dargestellt.
Weitere in der Folge dargestellten Einflusspa-
rameter umfassen die Berechnungsmethodik

(Marginal- vs. Mittelwertansatz), Emissionen in
g CO2:/100 km, Annahmen zu den Volllast-
stunden sowie Emissionsfaktoren.

Einfluss der Methodik (Marginalansatz vs.
Mittelwertansatz)

Der Einfluss der Methodik, also Marginalansatz
und Mittelwertansatz, auf die Emissionen in

g CO2/kWh ist in Bild 76 fur das Szenario
KNDE45 dargestellt. Dabei wurde neben dem
Zieljahr (x-Achse) auch das Referenzjahr der
zeitaufgelosten Elektrizitatsdaten variiert. Rand-
bedingungen dieser Analyse sind ein Energie-
bedarf von 16,8 kWh/100 km, was dem WLTP-
Wert inklusive Netzverlusten entspricht.

In Bild 77 sind die aus Bild 76 bei gleichen
Randbedingungen folgenden Emissionswerte in
g COss¢/km aufgetragen. Bild 78 bis Bild 83 zei-
gen weitere wichtige Sensitivitaten auf, insbe-
sondere der Wahl des Referenzjahres, des
elektrischen Energiebedarfs flr den Antrieb
oder der Wahl der Emissionsfaktoren der
elektrischen Energielieferanten.

Methodik und Referenzahr bei 16,8 kWh / 100 km, KNDE45
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Bild 76. Vergleich der THG-Emissionen der elektrischen Energie pro kWh nach Marginal- und Mittelwertansatz
fir verschiedene Referenzjahre bei 16,8 kWh/100 km Fahrenergiebedarf und dem Szenario KNDE45, bezogen

auf die elektrische Energie in kWh
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Methodik und Referenzahr bei 16,8 kWh / 100 km, KNDE45
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Bild 77. Vergleich der THG-Emissionen der elektrischen Energie pro km nach Marginal- und Mittelwertansatz
fir verschiedene Referenzjahre bei 16,8 kWh/100 km Fahrenergiebedarf und dem Szenario KNDE45, bezogen
auf Fahrzeugkilometer

Einfluss von Verbrauch und Referenzjahr, Marginalansatz, KNDE45
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Bild 78. THG-Emissionen nach KNDEA4S5 fiir unterschiedliche Referenzjahre und Verbrduche: Die unterschiedli-
chen Werte fiir die verschiedenen Referenzjahre resultieren aus den Unterschieden in elektrischem Energie-
bedarf und Angebot an sogenannten ,erneuerbaren” Energien in den einzelnen Jahren.
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Variation des Energiebedarfs, Marginalansatz, Referenziahr 2021, KNDE45
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Bild 79. THG-Emissionen in Abhdngigkeit des Energiebedarfs, Referenzjahr 2021, KNDE45

Volllaststunden und Referenzjahr bei 16,8 kWh / 100 km, KNDE45
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Bild 80.Einfluss der Wahl des Referenzjahres auf die THG-Emissionen, Zieljahre auf der x-Achse
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10.9.6.1 Einfluss der Quellen der Emissionsfaktoren

Emissionsfaktoren und Referenzjahr, Marginalansatz bei 16,8 kWh / 100 km, KNDE45
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Bild 81. Einfluss der Quellen der Emissionsfaktoren auf die THG-Emissionen. Auf der x-Achse sin die Zieljahre
dargestellt

Differenz-Emissionen durch unterschiedliche Emissionsfaktoren (ecoinvent-FhG),
Marginalansatz, bei 16,8 kWh / 100 km, KNDE45
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Bild 82. Darstellung der Differenz der THG-Werte flir Emissionsfaktoren nach ecoinvent und FhG ISE fiir un-
terschiedliche Referenzjahre (farbig codiert) und Zieljahre (x-Achse)
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Um zu demonstrieren, dass diese Abweichun-
gen bei der Berechnung der THG-Emissionen
eines batterieelektrischen Fahrzeugs eine unter-
geordnete Rolle spielen, sind im Rahmen dieser
Bilanzanalyse sowohl die Emissionsfaktoren
von FhG ISE und der Hintergrunddatenbank
ecoinvent v3.8 jeweils fur ein BEV mit WLTP-
Bedarf von 16,8 kWh / 100 km inklusive Netz-
verluste untersucht worden. Es wurden keine
expliziten Ladezeitpunkte bzw. Zeitraume

Sensitivitat Emissionsfaktor, BEV (62 kWh)

Marginalansatz
45

40 33,8

35

—@— FhGISE

—@— ecoinvent v3.8 (min)

GWP100 in t COyyq

50k 100k 150k

Fahrleistung in km

200k 0

angenommen. Die Batterieproduktion erfolgte in
China. Die Ergebnisse sind in Bild 83 zu sehen.

10.10 Wirkungsabschétzung der E-Ma-
schine

Neben der fur diese Arbeit ausgewahlten E-Ma-
schine sind weitere Parametrierungen moglich
[58; 59]. Bild 84 zeigt, welche THG-Emissionen
sich fur beispielhafte Leistung-Drehmoment-
Kombinationen ergeben.

Mittelwertansatz

50k 100k 150k 200k

Fahrleistung in km

Bild 83.Einfluss der Emissionsfaktoren auf die THG-Emission eines BEV (62 kWh NMC721, Produktion 2021 in
China, 16,8 kWh/100 km WLTP-Verbrauch inklusive Netzverluste)
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Bild 84.Einfluss der maximalen elektrischen Leistung auf die THG-Emissionen der Produktion eines Perma-
nentmagnet-Synchronmotors PMSM
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Reviewbericht zur ,VDI-Analyse der COzsq-
Emissionen von Pkw mit verschiedenen

Antriebssystemen*

Christian Bauer (christian.bauer@psi.ch)

Die erste kritische Priifung des Okobilanz-Be-
richts «VDI-Bilanzanalyse zu Pkws mit verschie-
denen Antriebssystemen» (2023-07-27 VDI
Statusreport_v1) erfolgte im September und
Oktober 2023, basierend auf der vorliegenden
Berichtsversion. Die zur Erstellung der Klimabi-
lanz erforderlichen Sachbilanzdaten und dahin-
terstehenden Berechnungen wurden nicht ge-
pruft.

Im Fokus des Reviews lagen folgende Aspekte:

= Kompatibilitat der Analyse mit den ISO-
Normen ISO 14040/44

= Vollstandigkeit der Klimabilanz hinsichtlich
des Untersuchungsrahmen und der Sys-
temgrenzen

=  Qualitat der Sachbilanzdaten und der Wir-
kungsabschatzung

= Nachvollziehbarkeit der Arbeit

= Transparenzin der Darstellung der Annah-
men und genutzten Daten

= Vollstandigkeit der Dokumentation, inklu-
sive Quellengaben

=  Plausibilitat der Ergebnisse

= Vollstandigkeit, Ausgewogenheit und Sinn-
haftigkeit der Interpretation sowie der
Schlussfolgerungen

= |esbarkeit und Verstandlichkeit des Be-
richts

= Qualitat der Sprache und der grafischen
Darstellungen des Berichts

Detaillierte Kommentare sind in der beigelegten
PDF-Datei — Berichtsversion «2023-07-27 VDI

Statusreport_v1-review1-081023» — enthalten.
Im Folgenden wird ein kurzes Fazit gezogen und

08.10.2023

die wichtigsten Aspekte, fir welche eine Uber-
arbeitung empfohlen wird, werden angefthrt.

Der vorliegende Bericht beinhaltet einen Ver-
gleich der THG-Emissionen verschiedener Per-
sonenwagen der Kompaktklasse, basierend auf
der Methodik der Okobilanzierung. Die Bilanzie-
rung erfolgt in enger Anlehnung an die Okobi-
lanz-Normen ISO 14040/44. Die Systemgren-
zen sind — dem Ziel der Arbeit entsprechend —
korrekt gezogen und erlauben es, alle hinsicht-
lich Klimabilanz relevanten Prozesse im Lebens-
zyklus der Fahrzeuge abzubilden. Die Qualitat
der erstellten bzw. genutzten Sachbilanzdaten
kann als gut beurteilt werden und partielle Lu-
cken in der Verflugbarkeit aktueller Sachbilanz-
daten sollten keinen entscheidenden Einfluss
auf die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der
Arbeit aufweisen.

Die Dokumentation der Arbeit ist generell um-
fassend — die untersuchten Fahrzeuge sowie die
Energie-/Treibstoffversorgung sind spezifiziert
und die getroffenen Annahmen angefthrt. De-
ren Plausibilitat kann dementsprechend gepruft
und nachvollzogen werden. Mangels Angabe
der erstellten Sachbilanzdaten ist vollstandige
Nachvollziehbarkeit jedoch nicht gegeben. Die
genutzten Daten- und Informationsquellen sind
weitgehend vollstandig angegeben.

Die Ergebnisse der Klimabilanz sind —auch im
Vergleich zu ahnlichen Arbeiten — plausibel und
konnen somit auch ohne Prifung der Sachbi-
lanzdaten und Berechnungen als weitgehend
korrekt eingeschatzt werden. Die Auswertung
der Arbeit in Form der Identifizierung der wich-
tigsten

Einflussparameter sowie der Untersuchung des
Einflusses dieser Parameter auf die Ergebnisse
durch Sensitivitatsanalysen ist ausgezeichnet.
Die umfangreichen Sensitivitatsanalysen be-
leuchten alle wichtigen Aspekte der Klimabilanz
und ermoglichen der Leserschaft des Berichts
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ein gutes Verstandnis der Zusammenhange. Die
Interpretation der Ergebnisse und die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen sind aus Sicht
des Reviewers weitgehend korrekt und voll-
standig. Die Struktur des Berichts und dessen
sprachliche Qualitat sind ausgezeichnet; die
Qualitat der grafischen Darstellungen entspricht
den Ublichen Standards. Lesbarkeit ist dement-
sprechend generell gegeben — teilweise ware
allerdings eine vereinfachende und zusammen-
fassende Ubersicht zur gewahlten Vorgangs-
weise wunschenswert, bevor Details angege-
ben und diskutiert werden, um der Leserschaft
das Verstandnis zu erleichtern.

Die wichtigsten Vorschlage zur Verbesserung

der Arbeit betreffen — neben Details, welche in
den Kommentaren direkt im Bericht ersichtlich
sind — folgende Aspekte:

Wahl der verglichenen Fahrzeuge und deren
Reprasentativitat fur Personenwagen der
Kompaktklasse:

Einer der wenigen wirklich entscheidenden
Faktoren (im Hinblick auf die Ergebnisse) in
einer vergleichenden Klimabilanz von Perso-
nenwagen ist die ausgewogene Auswahl
der Fahrzeuge. Dies betrifft vor allem die
Frage, inwieweit die verglichenen Autos als
reprasentativ fur die analysierte Fahrzeugka-
tegorie angesehen werden konnen. Dieses
Thema wird zwar im Anhang des Berichts
angesprochen, aus meiner Sicht allerdings
nicht ganz zufriedenstellend. Es ware auch
hilfreich, dieses Thema der Reprasentativitat
bereits im Zusammenhang mit Tabelle 1 an-
zusprechen, da sich diese Frage genau dort
bereits stellt.

Bilanzierung des Treibstoff-/Energiebedarfs
fUr den Betrieb der verglichenen Fahrzeuge:

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Hinblick auf
die Ergebnisse ist der Treibstoff-/Energiebe-
darf fUr den Betrieb der verglichenen Fahr-
zeuge. Auch hier stellt sich die Frage der Re-
prasentativitat der verglichenen Fahrzeuge
und inwieweit sie den Durchschnitt der Kom-
paktklasse abbilden. Da die Daten vieler
Fahrzeuge aus der Kompaktklasse vorhan-
den sind, liesse sich auch die Bandbreite der
THG-Emissionen als Folge der Variabilitat
des Treibstoffverbrauchs darstellen. Das

wurde bei der Einordnung der Ergebnisse
helfen.

Daruber hinaus stellt sich die Frage, ob es
nicht sinnvoller ware, statt der WLTP-Ver-
brauchswerte entweder Praxiswerte oder
Verbrauchsdaten basierend auf einem pra-
xisnaheren Testzyklus in der Bilanzierung zu
verwenden. Jedenfalls sollte der Einfluss
dieser Entscheidung auf die Ergebnisse der
verschiedenen Antriebsarten diskutiert wer-
den.

Bilanzierung der marginalen Stromversor-
gung der Elektroautos beim Laden der Bat-
terien:

Hier sind zwei Aspekte zu nennen: 1) die
Wahl des kurzfristigen Marginalansatzes an
sich; und 2) die Erklarung, wie dieser konkret
bilanziert wird.

Ad 1): Den kurzfristigen Marginalstrom fur
die Bilanzierung des Stroms zum Laden der
Batterien der E-Autos zu wahlen, ist durch-
aus eine legitime Maglichkeit. Allerdings
eine aus LCA-Perspektive etwas ungewdhn-
liche; eher verbreitet ist die Bilanzierung ei-
ner marginalen Versorgung aus Langzeitper-
spektive. Der Bericht wirde an Qualitat ge-
winnen, wenn der Unterschied zwischen die-
sen beiden Perspektiven (short-term vs.
long-term marginal) diskutiert wirde und die
Wahl des kurzfristigen Ansatzes begriindet.

Ad 2): Im Anhang ist ja alles ausfuhrlich er-
klart und vollstandig dargelegt, das ist vor-
bildlich. Was mir fehlt, um das Verstandnis
fur die Leserschaft zu erleichtern, ist eine vo-
rangestellte Erklarung der Vorgangsweise
auf konzeptioneller Ebene. Etwa in Form ei-
nes Textkastens, der Punkt fUr Punkt die
Vorgangsweise darlegt, rein qualitativ, ohne
Formeln und Zahlen.

Veroffentlichung der Sachbilanzdaten:

Wiinschenswert — und generell dem «best
practice» bei Okobilanzen entsprechend —
ware eine vollstandige Veroffentlichung der
neu im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Sachbilanzdaten. Dies wirde am besten in
Form eines online Archivs geschehen.
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Fur das weitere Vorgehen wird empfohlen, dass
die Autoren der Klimabilanz der Fahrzeuge die
Review-Kommentare durchgehen und nach all-
falliger Abklarung von Verstandnisfragen mit
dem Reviewer abarbeiten. Im Anschluss sollten
eine Uberarbeitete Version des Berichts sowie
eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten
Anderungen dem Reviewer zur Verfligung ge-
stellt werden.

14.11.2023

Die Uberarbeitete Version des Okobilanz-Be-
richts wurde Anfang November 2023 gepruft.

Kurz zusammengefasst kann festgehalten wer-
den, dass den Empfehlungen zur Uberarbeitung
aus der ersten Prufung des Berichts grossmehr-
heitlich gefolgt wurde und dartber hinaus der
Bericht hinsichtlich Darstellung der Ergebnisse
und Lesbarkeit noch weiter verbessert wurde.

Allein die Erklarung der Vorgehensweise zur
Berechnung des Marginalstromansatzes ist (zu-
mindest flr den Reviewer) immer noch nicht

Chinto. sRow

Christian Bauer Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Technologie-Bewertung, Paul Scherrer Institut (PSI)

ganz einfach verstandlich, was aber angesichts
der Tatsache, dass es sich dabei um Informatio-
nen im Anhang handelt, akzeptabel erscheint.

Der einzige Hinweis zur Uberarbeiteten Version
des Okobilanz-Berichts ist der folgende: Es wird
empfohlen, die Zahlenwerte hinsichtlich der
THG-Emissionen der Fahrzeuge in der Manage-
ment Summary und der Zusammenfassung
(Abschnitt 9) einer Konsistenzprifung zu unter-
ziehen, um etwaige Missverstandnisse zu ver-
meiden. So wird auf Seite 65 an zwei Stellen
auf die THG-Emissionen von Plug-in-Hybrid-
Fahrzeugen eingegangen, wobei unterschiedli-
che Werte genannt werden; was zwar aller
Wahrscheinlichkeit nach korrekt, aber dennoch
verwirrend ist — auch, weil nur ein Teil dieser In-
formation in der Management Summary zu fin-
den ist.

Die kritische Prufung der Arbeit wird hiermit far
abgeschlossen betrachtet und der Bericht wird
(unter allfalliger Berucksichtigung des obigen
Hinweises) zur Veroffentlichung empfohlen.
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Abktrzungsverzeichnis

Abkiir- Erlduterung

zung

AC Alternate Current - Wechselspannung

B7 fossiler Dieselkraftstoff mit 7 Vol.-% Biodiesel (FAME) gemdB EN 5390
BEV Battery Electric Vehicle - batterieelektrisches Fahrzeug

BImSchG |Bundes-Immissionsschutzgesetz

BlmschV | Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

BMS Batterie-Management-System

cD charge depleting mode - Modus, in dem ein Plug-in-Hybrid aus der Batterieladung betrieben
wird

cS charge-sustaining mode - Modus, in dem ein Plug-in-Hybrid die Batterie lddt und liberwie-

gend verbrennungsmotorisch angetrieben wird

-d Suffix flir verbrennungsmotorische Fahrzeuge mit Dieselmotor
DC Direct Current - Gleichspannung

E10 fossiler Ottokraftstoff mit 10 Vol.-%- Ethanol gemdB EN 228
EM Elektrische Maschine

EN 15940 |Kraftstoffnorm fir paraffinischen Diesel

EN 228 Kraftstoffnorm fiir Standard Otto-Kraftstoff

EN 590 Kraftstoffnorm fiir Standard-Dieselkraftstoff

FAME Fatty Acid Methyl Esther - Biodiesel
FHEV Full Hybrid Electric Vehicle - Voll-Hybrid-Fahrzeug
-g Suffix flr verbrennungsmotorische Fahrzeuge mit Benzinmotor

GWP100 Global Warming Potenzial 100 = THG-Effekt beim 100-jdhrigen Verbleib in der Atmosphdre

HGU Hochspannungs-Gleichstromiibertragung

HVO Hydrogenated Vegetable 0Oil - Hydriertes Pflanzendl

ICEV Internal Combustion Engine Vehicle - Verbrennungsmotorisches Fahrzeug

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor - Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode fiir Umrich-
ter

KNDE45 Klimaneutrales Deutschland 2045

KNS35 Klimaneutrales Stromsystem 2035

LE Leistungselektronik
LIB Lithium-lonen-Batterie
Ma Marginalansatz
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Erlduterung

MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle - Mild-Hybrid-Fahrzeug

Mi Mittelwertansatz

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle - Plug-in-Hybrid-Fahrzeug

R33 Dieselkraftstoff mit 33 Vol.-% Anteil aus ,erneuerbaren* Quellen, davon 7 Vol.-% Biodiesel und
26 Vol.-% HVO

RED Il Renewable Energy Directive Il - Erneuerbare-Energien-Richtlinie Il

S33 Dieselkraftstoff mit 33 Vol.-% Anteil aus ,erneuerbaren* Quellen, davon 7 Vol.-% Biodiesel und
26 Vol.-% e-Fuel

THG Treibhausgas

TRL Technology Readiness Level - Technologiereifegrad

VM Verbrennungsmotor
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Die VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik

Die VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik (FVT) bietet mit ihren finf Fachbereichen die
Heimat fur Ingenieurinnen und Ingenieure der unterschiedlichsten Fachrichtungen rund um die Ver-
kehrstrager Strafke, Schiene, Luft und Wasser. In einem aktiven Zusammenspiel mit den Arbeitskrei-
sen der VDI-Bezirksvereine, den Young Engineers sowie den weiteren VDI-Fachgesellschaften ist
die VDI-FVT national und international mit weiteren Kooperationspartnern vernetzt. Die VDI-FVT
(www.vdi.de/fvt) hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Wahrnehmung des Ingenieurberufs zu star-
ken und den VDI als technisch-wissenschaftlichen Meinungsfihrer in Fachwelt, Politik und Gesell-
schaft verstarkt zu etablieren. Dabei gilt es, das Zusammenwirken der unterschiedlichen Mobilitats-
bereiche zu forcieren und fachliche Impulse zu geben sowie Perspektiven flir Querschnittsthemen
rund um die Bereiche ,Mensch und Mobilitat" sowie , Transportmittel und Infrastruktur® zu entwi-

ckeln.

Der VDI

Gestalter der Zukunft

Seit mehr als 165 Jahren gibt der VDI wichtige Impulse fUr den technischen Fortschritt. Mit seiner
einzigartigen Community und seiner enormen Vielfalt ist er Gestalter, Wissensmultiplikator, dritt-
grofdter technischer Regelsetzer und Vermittler zwischen Technik und Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik. Er motiviert Menschen, die Grenzen des Moglichen zu verschieben, setzt Standards fur nach-
haltige Innovationen und leistet einen wichtigen Beitrag, um Fortschritt und Wohlstand in Deutsch-
land zu sichern. Der VDI gestaltet die Welt von morgen — als Schnittstelle zwischen Ingenieurinnen
und Ingenieuren, Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. In seinem einzigartigen multi-
disziplinaren Netzwerk mit etwa 135.000 Mitgliedern bindelt er das Wissen und die Kompetenzen,
die notig sind, um den Weg in die Zukunft zu gestalten.
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