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KURZZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Studie stellt einen Vergleich der Umwelteffekte von konventio-
nellen Benzin-/Diesel-Pkw (Abgasnorm Euro 6) mit Hybrid- (HEV — Hybrid
Electric Vehicle), Plug-In Hybrid- (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle) und
Batterie1—EIektrofahrzeugen (BEV — Battery Electric Vehicle) dar.

Dieser Vergleich wird anhand einer Okobilanz durchgefihrt. Dabei werden die
umweltrelevanten Parameter Treibhausgas- (THG) und Luftschadstoffemissio-
nen (Stickoxidemissionen (NOy) und Partikelemissionen (PM)) sowie der kumu-
lierte Energieaufwand (KEA) Uber den ganzen Lebenszyklus eines Fahrzeugs
betrachtet.

In allen betrachteten, umweltrelevanten Parametern schneiden Batterie-Elektro-
fahrzeuge signifikant besser ab. Dieser Vorteil kann bei einer Stromversorgung
aus erneuerbaren Energietragern noch deutlicher ausfallen.

® Im Vergleich zu konventionell betriebenen Diesel- bzw. Benzin-Fahrzeugen
verursachen BEV weniger THG-Emissionen. Die Differenz liegt zwischen
Faktor 4 bis 10 je Fahrzeugkilometer bzw. zwischen 75 und 90 %. Auch bei
den NO,- und PM-Emissionen ergeben sich zum Teil deutlich geringere Emis-
sionen fir BEV.

® Im Vergleich zu HEV verursachen BEV um 75 bis 90 % weniger THG-Emis-
sionen und einen um 50 % bis 70 % geringeren KEA.

® BEV weisen aulRerdem um 65 bis 85 % weniger THG-Emissionen auf als
PHEV.

Anhand einer Sensitivitdtsanalyse wurden die Auswirkungen veranderter Rah-
menbedingungen auf die Untersuchungsergebnisse dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass Fahrsituation, Akku-Lebensdauer und Fahrzeugherstellung die Okobilanz
wesentlich beeinflussen.

® Die geringsten umweltrelevanten Effekte verursachen BEV, die innerorts ge-
fahren werden.

® Die Lebensdauer des Li-lonen Akkumulators der BEV beeinflusst das Ergeb-
nis maflgeblich.

® Die Verwendung von Sekundarmaterialien bei der Fahrzeugherstellung bringt
erhebliche, umweltrelevante Vorteile.

' Streng genommen handelt es sich um eine wiederaufladbare Batterie (Akkumulator).

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016 7



Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw— Ausfiihrliche Zusammenfassung

THG Emissionen

AUSFUHRLICHE ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Studie stellt einen Vergleich der Umwelteffekte von konventio-
nellen Benzin/Diesel-Pkw (Abgasnorm Euro 6) mit Hybrid- (HEV), Plug-In Hyb-
rid- (PHEV) und Batterie-Elektrofahrzeugen (BEV) dar.

Dieser Vergleich wird anhand einer Okobilanz durchgefiihrt. Dabei werden die
umweltrelevanten Parameter Treibhausgas- (THG) und Luftschadstoffemissio-
nen (Stickoxidemissionen (NO,) und Partikelemissionen (PM)) sowie der kumu-
lierte Energieaufwand (KEA) Uber den ganzen Lebenszyklus eines Fahrzeuges
betrachtet.

Fur die Berechnungen sind somit der Abbau der Rohstoffe, die Fahrzeugher-
stellung, Nutzung und Entsorgung bzw. die dabei bendtigten Materialien und
Energieaufwande bertcksichtigt. Die Ergebnisse zeigen die direkten und indi-
rekten Emissionen bzw. den Energieaufwand pro Fahrzeugkilometer.

Direkte Emissionen entstehen beim Betrieb des Fahrzeuges. Als ,indirekt* wer-
den jene Emissionen bezeichnet, die bei der Fahrzeugherstellung, Energiebe-
reitstellung, Akkumulatorproduktion und Entsorgung (End-of-Life) des Fahrzeu-
ges anfallen. Analog wird zwischen direktem und indirektem Energieaufwand
unterschieden.

In allen betrachteten umweltrelevanten Parametern schneiden Elektrofahrzeuge
signifikant besser ab. Dieser Vorteil kann bei einer Stromversorgung aus er-
neuerbaren Energietragern noch deutlicher ausfallen.

Ergebnisse der Okobilanz

Die wichtigsten Ergebnisse zu den Treibhausgasemissionen:

® Elektrofahrzeuge haben um den Faktor 4 (durchschnittlicher 6sterreichischer
Strommix) bis maximal 10 (UZ 46 Stromz) weniger Emissionen als Benzin/Die-
sel-Pkw. BEV haben Emissionen von 20 bis 50 g CO,-eq pro Fahrzeugkilo-
meter, abhangig von der Stromherkunft und dem Fahrzeuggewicht.

® Benzin-Fahrzeuge verursachen die meisten THG-Emissionen von knapp Uber
200 g CO,-eq pro Fahrzeugkilometer. Im Vergleich dazu produzieren Diesel-
Fahrzeuge rund 5 % weniger Treibhausgasemissionen.

® Bei Benzin/Diesel-Pkw fallen die meisten Emissionen direkt im Fahrbetrieb an,
weshalb die indirekten Emissionen nur eine untergeordnete Rolle spielen.

® HEV und PHEV haben auf Grund des zusatzlichen Elektromotors geringere
THG Emissionen als Benzin/Diesel-Pkw.

® PHEV bilanzieren deutlich besser als HEV, emittieren aber rund doppelt so vie-
le THG als rein elektrisch betriebene Fahrzeuge.

2 In dieser Studie wird ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energietragern, der gemafi Umwelt-
zeichen 46 zertifiziert ist, zur Bilanzierung herangezogen.
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Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw — Ausfiihrliche Zusammenfassung

e Die Emissionen aus der Entsorgung der Fahrzeuge (EoL-Prozess) spielen fur
jede Antriebsart im Verhaltnis zu den Emissionen aus den anderen Prozes-
sen eine geringe Rolle®.

Gesamte THG Emissionen von Pkw

250
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? 100 = Akkumulatorherstellung
(e}
© 50 m Fahrzeugherstellung
0| m Fahrbetrieb
& & ‘Q,e?}\ & fo}\ O 3 < © < 3 S 3
& eeé @Q}\ & @2}\ & F L B L
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Fzg: Fahrzeug UZ: Umweltzeichen
CO,-eq: CO, Aquivalente s. BEV: schweres BEV
Fkm: Fahrzeugkilometer |. BEV: leichtes BEV
Quelle: Umweltbundesamt 2015 umweltbundesamt®

Abbildung 1: Gesamte Treibhausgasemissionen in g CO,-eq pro Fahrzeugkilometer verschiedener Pkw-
Antriebsarten.

Die wichtigsten Ergebnisse zu den Luftschadstoffemissionen:
NO,-Emissionen:

® BEV produzieren zwischen 35 % bis 45 % weniger Stickoxid Emissionen als NO, Emissionen
Benzinfahrzeuge, jedoch mit bis zu tber 80 % deutlich geringere NO4-Emis-
sionen als Dieselfahrzeuge. Die Emissionen liegen fir BEV je nach Strommix
und Fahrzeuggewicht zwischen 0,074 und 0,11 g/Fkm.

® Die Energiebereitstellung verursacht die meisten Stickoxidemissionen Ausge-
nommen bei Diesel-Fahrzeugen. Bei diesen entstehen die Emissionen Uber-
wiegend wahrend des Fahrbetriebs.

® Benzinfahrzeuge haben deutlich (Faktor 9) weniger direkte NO, Emissionen
als Dieselfahrzeuge (0,03 g/Fkm zu 0,27 g/Fkm). Hybridantriebe verstéarken
diesen Unterschied, sodass ein Diesel-PHEV rund 14-mal mehr direkte
Emissionen produziert als ein Benzin-PHEV (0,19 g/Fkm zu 0,014 g/Fkm).

® Die NO,-Emissionen aus der Fahrzeugentsorgung spielen im Vergleich zu
den Emissionen aus anderen Prozessen lediglich eine untergeordnete Rolle.

w

Dieser Anteil an den Emissionen kann je nach angenommen Systemgrenzen starker variieren
und ist davon abhangig, ob der Material- und Energieaufwand fir die Rohstoffaufbereitung zum
EoL-Prozess oder zur Fahrzeugherstellung gezahit wird. In der vorliegenden Studie werden z. B.
Emissionen und der Energieaufwand aus der Aufarbeitung und Bereitstellung von recyceltem
Stahl nicht zum EoL-Prozess gezahlt, sondern bei der Fahrzeugherstellung beriicksichtigt.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016 9
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10

PM-Emissionen

kumulierter
Energieaufwand

Partikelemissionen:

Bei PM-Emissionen bilanzieren die betrachteten Antriebsarten mit rund
0,025 g/Fkm annahernd gleich.

Rund 50 % der PM Emissionen resultieren aus der Fahrzeugherstellung. Die
andere Halfte stammt bei BEV aus der Akkumulatorherstellung und bei Ben-
zin-/Diesel-Pkw bzw. HEV und PHEV aus der Energiebereitstellung.

Da ein PHEV einen leistungsfahigen Akkumulator bendtigt und zuséatzlich fossil
betrieben wird, produziert diese Antriebsart die meisten PM-Emissionen.
Die PM-Emissionen aus der Fahrzeugentsorgung spielen zwar eine unterge-

ordnete Rolle, sind aber im Vergleich zu THG- und NOx-Emissionen etwas
hoéher.

Die wichtigsten Ergebnisse zum kumulierten Energieaufwand :

Der KEA bei BEV ist um den Faktor 2,7 bis 3,5 geringer als bei fossil betrie-
benen Fahrzeugen bzw. HEV und PHEV (0,22 bis 0,33 kWh/Fkm zu 0,58 bis
0,77 KWh/Fkm).

Der Energieaufwand beim Betrieb des Fahrzeugs (=spezifischer Verbrauch)
hat bei allen Antriebsarten den grofiten Anteil am KEA.

Die Bereitstellung von UZ 46 Strom bendtigt den geringsten Energieaufwand.
Auch Strom aus dem durchschnittlichen dsterreichischen Strommix wird mit
geringerem Energieaufwand hergestellt als fur die Herstellung fossiler Kraft-
stoffe bendtigt wird.

Diesel-Pkw bzw. Diesel-HEV und -PHEV haben einen hdheren spezifischen
Verbrauch als Benzin-Fahrzeuge.

Der Energieaufwand fiur die Entsorgung der Fahrzeuge spielt, wie bei den
anderen betrachteten Parameter, eine vergleichsweise geringe Rolle.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016



Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw — Ausfiihrliche Zusammenfassung

Kumulierter Energieaufwand von Pkw

£ B Entsorgung
3
I.\I. . .
£ B Energiebereitstellung
s
=3
£ 0 Akkumulatorherstellung
<
W
X B Fahrzeugherstellung
m Fahrbetrieb
Fzg: Fahrzeug UZ: Umweltzeichen
Fkm: Fahrzeugkilometer s. BEV: schweres BEV
|. BEV: leichtes BEV
Quelle: Umweltbundesamt 2015 umweltbundesamt®

Abbildung 2: Kumulierte Energieaufwand KEA in Kilowattstunden pro Fahrzeugkilometer verschiedener
Antriebsarten.

Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse

Bei einer Sensitivitatsanalyse in Rahmen einer Okobilanz wird untersucht, wie
sich eine Variation verschiedener Parameter auf das Gesamtergebnis auswirkt.
Betrachtet wurden in dieser Studie speziell die umweltrelevanten Auswirkungen
unterschiedlicher Fahrsituationen — innerorts, auRerorts/Landstral’e und auf Au-
tobahnen. Zusatzlich dazu wurde untersucht wie sich eine Verdoppelung der
Lebensdauer des Lithium-lonen Akkumulators und die Herstellung der Fahr-
zeuge aus Primar- bzw. Sekundarrohstoffen auf die Ergebnisse auswirken. Die
Ergebnisse aus der Variationen der Parameter lassen eine Darstellung des
Bestcase (geringe Emissionen/Energieaufwand, lange Lebensdauer der Akkus,
Fahrzeugproduktion aus Sekundarrohstoffen, UZ 46 Strom) bzw. Worstcase
(hohe Emissionen/Energieaufwand, kurze Lebensdauer der Akkus, Fahrzeug-
produktion aus Primarrohstoffen, durchschnittliche &sterreichische Strommix)
Zu.

Die wichtigsten Ergebnisse zu den Treibhausgasemissionen:

® THG-Emissionen von BEV liegen fir Best- bzw. Worstcase zwischen 13 g
und 71 g CO,-eq/Fkm.

® Der Bestcase BEV verursacht um den Faktor 20 weniger THG-Emissionen
als der Worstcase fossil (Benzin-/Diesel-Fahrzeug).

® Selbst im Worstcase (Fahrsituation: Autobahn) haben BEV deutlich geringere
Emissionen als fossil betriebene Fahrzeuge bzw. HEV und PHEV im Bestcase.

® Die Fahrsituation hat einen gréReren Einfluss auf die THG-Emissionen als
die Fahrzeugherstellung oder die Lebensdauer der Akkumulatoren.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016 1



Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw— Ausfiihrliche Zusammenfassung

® BEV bzw. PHEV zeigen die geringsten Emissionen bei der Nutzunginnerorts-,
konventionelle Pkw im Auf3erortsverkehr.

s. BEV Fzg (O-Strom) 10 AB
I. BEV Fzg (O-Strom ) | 10 AB

s. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) | 10 AB

I. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) 7|o AB

Fzg:Fahrzeug UZ:Umweltzeichen AO: aulerorts

Fkm:Fahrzeugkilometer s. BEV:schweres BEV 10: innerorts

CO,-eq:CO, Aquivalente |. BEV: leichtes BEV AB: Autobahn

Quelle: Umweltbundesamt 2015 umweltbundesamt®

Gesamte THG Emissionen in g CO,-eq/Fkm

Benzin Fzg
Diesel Fzg

HEV Fzg (Benzin)

HEV Fzg (Diesel)

PHEV Fzg (Benzin)

PHEV Fzg (Diesel)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Abbildung 3: Bandbreite der gesamten CO,-eq Emissionen pro Fahrzeugkilometer bei Variation von

12

unterschiedlichen Parametern.

Die wichtigsten Ergebnisse zu den Luftschadstoffemissionen:
NO, Emissionen:
® Die NO,-Emissionen sind stark von Fahrsituation und Antriebsart abhangig.

® Innerorts betriebene BEV verursachen weniger NO,-Emissionen als Benzin-
fahrzeuge bzw. Benzin-HEV und -PHEV auf Autobahnen.

e Die gréte Bandbreite an NO,-Emissionen weisen Diesel betriebene PHEV
auf, wobei diese selbst im Bestcase mehr Emissionen aufweisen als BEV im
Worstcase.

® Die mit Abstand meisten Emissionen verursachen Dieselfahrzeuge bzw. Die-
sel-HEV und -PHEV bei der Fahrsituation Autobahn. Die gleiche Fahrsituati-
on flihrt bei Benzinfahrzeugen zu den geringsten Stickoxidemissionen.

Partikelemissionen:

® PM-Emissionen resultieren einerseits aus der Fahrzeugherstellung und ande-
rerseits bei Benzin/Diesel-Pkw bzw. HEV und PHEV aus der Energiebreitstel-
lung und bei BEV aus der Akkumulatorherstellung.

® Bei PM-Emissionen hat die Fahrsituation weniger Einfluss.

® Im Bestcase haben BEV geringere Emissionen als Benzin/Diesel-Pkw bzw.
HEV und PHEV. Analoges gilt fur das Worstcase Szenario, auch hier schnei-
den BEV signifikant besser ab.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016



Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw — Ausfiihrliche Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse zum kumulierten Energieaufwand:

e BEV bendtigen, bezogen auf den gesamten Lebenszyklus, deutlich weniger
Energieaufwand als Benzin/Diesel-Pkw bzw. HEV und PHEV.

® Innerorts benutze, mit fossilen Kraftstoffen betriebene Fahrzeuge bendtigen
insgesamt den gréten Energieaufwand.

® Der Energieaufwand im Worstcase fiir BEV ist mit dem Bestcase PHEV ver-
gleichbar.

e Konventionell betriebene Fahrzeuge sind auf die Fahrsituation auf3erorts op-
timiert. Bei Betrieb innerorts bendtigen diese einen wesentlich hdheren direk-
ten Energieeinsatz und somit auch einen héheren indirekten Energieaufwand
fur die Treibstoffbereitstellung.

Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen die umweltrelevanten Vorteile in Bezug auf
Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen bzw. kumulierten Energieaufwand
von Elektrofahrzeugen. Diese Vorteile kommen durch den Einsatz erneuerbarer
Energietrager zur Stromerzeugung noch deutlicher zum Ausdruck. Durch die
Sensitivitatsanalyse konnten die relevanten Beitrage ermittelt werden. So hat
z. B. bei BEV die Lebensdauer der Batterie weniger Einfluss auf das Ergebnis
als die Fahrsituation. Neue Entwicklungen und Innovationen bezuglich Energie-
inhalt, Lebensdauer und Reichweite von Akkumulatoren kénnen die Ergebnisse
positiv beeinflussen. Eine Erweiterung der 6kologischen Indikatoren auf Emissi-
onen in Wasser, Boden und Luft kann bei zukiinftigen Berechnungen angedacht
werden. Zusatzlich dazu sollte analysiert und erforscht werden, wie sich eine
starke Marktdurchdringung von BEV auf die Strombereitstellung im europaischen
Kontext auswirkt. Dabei ist die Frage, ob der zusatzliche Strombedarf mit er-
neuerbaren Energietragern abgedeckt werden kann, von essentieller Bedeutung.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016
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1 AUSGANGSLAGE

Der Strallenverkehr ist, bedingt durch die starke Zunahme an Fahrzeugen und
Fahrleistung in den letzten Dekaden, derzeit einer der Hauptverursacher von
Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen). Der Motorisie-
rungsgrad der Osterreichischen Bevdlkerung ist von 6-7 Personenkraftwagen
(Pkw) pro 1000 Einwohnerlnnen (Hausberger 2008) im Jahr 1950 auf 546 Pkw
(STATISTIK AUSTRIA 2014a) im Jahr 2013 gestiegen. Auch auf Grund von um-
weltpolitischen Zielvorgaben wie z. B. dem Kyoto Protokoll*, bei dem eine ver-
bindliche Reduktion der THG-Emissionen flir die Industriestaaten festgelegt
wurde, wird in unterschiedlichen Studien der Frage nachgegangen, inwieweit
der Sektor Verkehr eine Stellschraube fir die Umsetzung dieser Ziele darstellt.
Die Forcierung von Elektromobilitét tragt wesentlich dazu bei, die THG-Emissio-
nen im Verkehrssektor zu reduzieren. Dies wird in unterschiedlichen internatio-
nalen Studien (wie z.B. UMWELTBUNDESAMT 2014; HAWKINS et al. 2012;
MESSAGIE et al. 2014) betont. Ahnliche Reduktionen sind auch bei Luftschad-
stoffen mdglich, z. B. bei NO,-Emissionen. Diese resultieren in erster Linie aus
Dieselkraftfahrzeugen (UMWELTBUNDESAMt 2014), die den gréten Anteil (rund
56 %) an Pkw in Osterreich darstellen (STATISTIK AUSTRIA 2014b). Auch hier
kann Elektromobilitat zu einer Verbesserungen der Luftqualitat beitragen.

In diesem Zusammenhang hat das Umweltbundesamt im Jahr 2014 eine Studie
(UMWELTBUNDESAMT 2014) publiziert, wie unterschiedliche Fahrzeugtypen bei
den Treibhausgas- bzw. Luftschadstoffemissionen bilanzieren und daraus ab-
geleitet, welche Technologie forciert werden soll, um die umweltpolitischen Ziel-
vorgaben zur Luftqualitat und zur THG-Emissionsreduktion zu erreichen. Dabei
darf nicht auRBer Acht gelassen werden, dass der Verkehr zwar einen grof3en
Teil der Emissionen verursacht, aber dass auch in anderen Sektoren wie z. B
Landwirtschaft und Industrie und aufgrund von Lebensstil (z. B. Ernahrung)
groRe Mengen an Emissionen anfallen. Das bedeutet unweigerlich, dass eine
Umsetzung der Zielvorgaben (z. B. Kyoto-Protokoll) nur im Rahmen eines ge-
samtheitlichen Konzeptes angesehen werden kann, bei dem der Sektor Verkehr
eine mal3gebliche Rolle spielt.

In Hinblick auf eine Realisierung der EU Ziele 2020 bzw. 2050 ist die Fokussie-
rung auf den motorisierten Individualverkehr notwendig, wobei die Betrachtung
der Umweltauswirkungen verschiedener Pkw-Antriebsarten nur im Rahmen ei-
ner Okobilanz zu aussagekraftigen Ergebnissen flhrt.

Neben den oben erwdhnten Studien gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen
internationalen Arbeiten, die sich dem Thema Okobilanz von Elektrofahrzeugen
widmen. Dabei sind sehr divergierende Ergebnisse dokumentiert. Diese reichen
von der Bestatigung des o6kologischen Nutzens der Elektromobilitat (z. B.
ALTAUS & GAUCH 2010) bis hin zu Aussagen, dass E-Fahrzeuge in einigen um-
weltrelevanten Bereichen schlechter abschneiden als konventionelle Fahrzeuge
(z. B. ALTAUS & BAUER 2011 oder MAUR et al. 2012).

Auf eine Darstellung der genauen Zielvorgaben etc. wird an dieser Stelle verzichtet und auf die
Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT
2014)verwiesen. Die Zielvorgaben haben sich seitdem nicht wesentlich verandert. Fakt ist, dass
Osterreich die nationalen THG-Emissionen drastisch reduzieren muss.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016
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Dies ist einer der Griinde, warum diese Studie vom Umweltbundesamt im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir ein lebenswertes Osterreich speziell fur éster-
reichische Verhaltnisse durchgefiihrt wurde.

11  Zielsetzung

Ziel dieser Studie ist ein Vergleich der Umwelteffekte in Bezug auf Indikato-
ren/Kriterien von unterschiedlichen Fahrzeugtypen. Dabei werden insbesondere
konventionelle Verbrennungskraftfahrzeuge (Benzin/Diesel) mit verschiedenen
Arten von Elektroautos (reines Elektroauto, Hybrid und Plug-In Hybrid) vergli-
chen.

Folgende umweltrelevante Kriterien werden betrachtet:

e Treibhausgasemissionen (THG)®,

e Stickoxidemissionen (NO,),

® Partikelemissionen (PM),

® Kumulativer Energieaufwand (KEA).

Dieser Vergleich wird anhand einer Okobilanz angestellt. Mit einer Okobilanz
kénnen die Umweltaspekte eines Produktsystems Uber alle Phasen seines Le-
benszyklus evaluiert werden. Dafiir werden die oben beschriebenen Kriterien

wahrend der Produktion, der Nutzungsphase und der Entsorgung eines Produk-
tes, in diesem Fall eines Fahrzeugs, bilanziert®.

1.2 Erweiterung bzw. Abgrenzung der bisherigen Analyse

Aufbauend auf der Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im
Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014) werden die oben beschriebenen Fahr-
zeugtypen untersucht. Zusétzlich wird u. a. die Entsorgung bzw. das Recycling
betrachtet. Dazu ist es notwendig die Systemgrenzen der Okobilanz zu adaptie-
ren. Da die Systemgrenze ein wesentlicher Bestandteil einer Okobilanz ist, wird
im nachfolgenden Kapitel 3 naher darauf eingegangen.

An dieser Stelle folgt eine kurze Darstellung der Unterschiede zwischen den
beiden Studien:

@ In der vorliegenden Studie werden Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konven-
tionellen Fahrzeugen betrachtet:

e Benzin-/Diesel-Fahrzeuge
e BEV: rein mittels Akkumulator betriebenes Elektrofahrzeug

THG-Emissionen werden in sog. CO,-eq Emissionen angegeben. Dabei werden die Treibhausga-
se Kohlendioxid CO,, Methan CH,, Distickstoffoxid N,O, Hydrierte Fluorkohlenwasserstoffe
HFC/HFCKW, Perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe PFC, Schwefelhexafluorid SFg und Stick-
stofftrifluorid NF3 berticksichtigt und ber einen definierten Umrechnungsfaktor fiir einen Zeithori-
zont von 100 Jahren auf CO,-eq Emissionen umgerechnet.

Eine detailliertere Beschreibung einer Okobilanz erfolgt im Kapitel 2.
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e HEV: Hybrid-Elektrofahrzeug
e PHEV: Plug-In Hybrid-Elektrofahrzeug

e In der Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im Ver-
gleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014) wurden dariiber hinaus Erdgas-, Biodie-
sel- und Wasserstofffahrzeuge und zusétzlich Mopeds und Motorrader be-
trachtet.

® Ein wesentlicher Unterschied liegt in der durchschnittlichen Nutzungsdauer
der Fahrzeuge. Bisher wurde von 10 Jahren Nutzungsdauer ausgegangen;
dieser Zeitraum wurde nun auf 15 Jahre (das entspricht der durchschnittli-
chen Lebensdauer eines Pkw) ausgedehnt, um auch den sog. End-of-Life-
Prozess (EoL-Prozess) der Fahrzeuge abzubilden. Unter dem EoL-Prozess
wird in erster Linie das Verschrotten der Altfahrzeuge samt anschliefender
Entsorgung bzw. Recycling verstanden. Damit wird gewahrleistet, dass der
gesamte Lebenszyklus eines Fahrzeugs bilanziert wird.

Als Ergebnisse der Studie werden Treibhausgasemissionen (in Kohlenstoffdi-
oxidaquivalent Emissionen, CO,-eq), Luftschadstoffemissionen (in NO,. bzw.
PM-Emissionen) sowie der kumulierte Energieaufwand (KEA) dargestellt, je-
weils getrennt nach direkt im Fahrzeugbetrieb auftretenden Emissionen/bend-
tigtem Energieeinsatz, den vorgelagerten Prozessemissionen/Energieeinsatzen,
die bei der Fahrzeugherstellung und bei der Energiebereitstellung anfallen/be-
noétigt werden und den Emissionen bzw. dem kumulierten Energieaufwand wah-
rend des EolL-Prozesses.

1.3  Aufbau und Struktur des Berichtes

Der Bericht zur Studie gliedert sich in 7 Bereiche:
® Das erste Kapitel beinhaltet Einleitung, Motivation und Problemstellung.

e Im zweiten Kapitel ,Okobilanzierung® wird kurz der theoretische Hintergrund
einer Okobilanz erlautert. Diese stellt ein Instrument fiir einen 6kologischen
Vergleich von unterschiedlichen Technologien dar.

e Im dritten Kapitel ,Systemgrenzen der Studie“ werden die Systemgrenzen
genau definiert und eine Erklarung fur deren Wahl dargestellt.

® Als nachstes werden im Kapitel ,Sachbilanz® der Materialeinsatz je Pkw bzw.
Akkumulator (Li-lonen Akku) und die zur Berechnung herangezogenen Werte
der einzelnen Fahrzeugkategorien sowie Strom- und Kraftstofftypen be-
schrieben.

e Im fiinften Kapitel wird die Sensitivitatsanalyse inkl. Berechnungsmethode er-
lautert.

e Im Kapitel 6 ,Ergebnisse“ sind die Resultate der Okobilanz dargestellt. Die
verschiedenen Fahrzeuge kdnnen hinsichtlich ihrer Umwelteffekte direkt ver-
glichen werden.

e Kapitel 7 befasst sich mit den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse und den
Parametern, die den gréfdten Einfluss auf die umweltrelevanten Effekte der
verschiedenen Antriebsarten haben.

® Im Anhang befindet sich die Ergebnistabelle.
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Okobilanz

GEMIS Osterreich

Lebenszyklus

2 OKOBILANZIERUNG

2.1 Definition und Datenquellen

Eine Okobilanz ermdglicht eine auf wissenschaftlicher Basis (Normen EN ISO
14040 ff) fundierte Erhebung der von Unternehmen, Produkten oder Dienstleis-
tungen ausgehenden Umwelteinwirkungen und -auswirkungen. Dies ermdglicht
eine anschlieRende Bewertung des Ressourcenverbrauchs, der Belastung und
Schadigung der Umwelt durch Ressourcennutzung und durch Schadstoffemis-
sionen in Boden, Wasser und Luft.

Das Umweltbundesamt verwendet zur Erstellung dieser Bilanz das Software-
programm GEMIS (Globales-Emissions-Modell-Integrierter-Systeme). Damit
werden samtliche Auswirkungen der Fahrzeugherstellung und Energiebreitstel-
lung bertcksichtigt. Fir die Ermittlung des tatsachlichen Energieverbrauchs und
somit auch der direkten Emissionen eines Fahrzeugs wird das HBEFA 3.1
(Handbuch Emissionsfaktoren) bzw. NEMO (Nationales Emissionsmodell) ver-
wendet.

Ist der Energieverbrauch fiir die Mobilitat bekannt, kann mittels GEMIS der Le-
benszyklus (siehe Abbildung 4) eines Fahrzeugs nachgebildet werden. Dabei
werden, angefangen beim Rohstoffabbau, sdmtliche Prozessschritte bis zur Wie-
derverwertung bzw. -verwendung der Rohstoffe beriicksichtigt.

2.2 Lebenszyklus Pkw

Der Lebenszyklus7 eines Fahrzeugs, unabhangig von der Art der Traktion, glie-
dert sich, stark vereinfacht, in finf Bereiche:

Rohstoffbereitstellung,
Verarbeitung zu Inputmaterialien,
Fahrzeugherstellung,

AonN -

Einsatz (,Autofahren®),
5. Eol-Prozess (Recycling und Entsorgung).

In jedem dieser Bereiche wird Energie bendtigt und es fallen in jedem Bereich
Emissionen an.

" Etwaige notwendige Autoreparaturen sowie eine durch Unfille oder unsachgemaRe Handhabe
der Pkw reduzierte Lebenserwartung werden in dieser Studie nicht berlcksichtigt.
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Lebenszyklus eines Pkw
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Am Beginn des Lebenszyklus steht die Rohstoffbereitstellung. Bei dieser wer-
den samtliche Rohstoffe, die zur Produktion eines Fahrzeugs bendtigt werden,
bertcksichtig. Dabei handelt es sich um den Abbau und die Bereitstellung der
Ausgangsstoffe (Primar- und Sekundarrohstoffe) bzw. Rohmaterialien (z. B. Er-
ze). Diese Rohstoffe bzw. Ausgangsmaterialien werden dann zu Inputmateria-
lien (z. B. Stahl) verarbeitet. Im nachsten Schritt wird aus den Inputstoffen das
Fahrzeug zusammengebaut bzw. hergestellt um dann im nachsten Lebenszyk-
lusabschnitt dem eigentlichen Nutzen zugeflhrt zu werden, dem Autofahren.
Am Ende des Lebenszyklus wird das Fahrzeug recycelt und wiederverwendet
oder -verwertet; nicht recycelbare Ware z. B. auf einer Deponie entsorgt. Dieser
Vorgang wird End-of-Life genannt.

GEMIS-Osterreich berticksichtigt die Fahrzeugherstellung (inklusive Li-lonen
Akkumulator), die Energieumwandlung flr den Betrieb der Fahrzeuge — von
Rohdl zu Diesel/Benzin oder ,Stromgeneration“ mittels Wasserkraft — und den
EoL-Prozess.

Die Emissionen aus dem Betrieb der Pkw werden der Software NEMO/
HBEFA 3.1 enthommen.

2.3 Darstellung der Ergebnisse

Grundsétzlich ist ein Technologievergleich im Rahmen einer Okobilanz nur
dann sinnvoll, wenn eine funktionelle Einheit definiert wurde. So ist es z. B. nicht
zuldssig zwei unterschiedliche Akkumulatoren zu vergleichen. Dies ist nur dann
aussagekraftig, wenn eine funktionelle Einheit/Bezugsgrifie definiert wurde, in
diesem Beispiel ware das z. B. kWh/kg.

Umweltbundesamt m REP-0572, Wien 2016

Abbildung 4:
Lebenszyklus eines
Pkw: Die tiirkisen Pfeile
symbolisieren den
Materialfluss, die
schwarzen Pfeile den fiir
Jjeden Lebenszyklus-
abschnitt benétigten
Energieaufwand und die
roten Pfeile die
Jeweiligen Emissionen.

BezugsgréBe:
Fahrzeugkilometer
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In dieser Studie werden somit die Ergebnisse nicht in absoluten Zahlen ange-
geben, sondern in der BezugsgréRe Fahrzeugkilometer (Fkm), da ein einfacher
Vergleich von unterschiedlichen Fahrzeugen keine zulassigen Schlussfolgerun-
gen zulasst (unterschiedliches Gewicht, Treibstoffverbrauch etc.).

2.4 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse stellt einen wichtigen Teil jeder Okobilanz dar. Ziel ist,
die Ergebnisse einer Plausibilitdtsprifung zu unterziehen und anteilsmafig die
Beitrage der unterschiedlichen Lebenszyklen (siehe Abbildung 4) zum Gesamt-
ergebnis dargestellt. Dadurch kdénnen jene Stellschrauben gefunden werden,
die bei einer Anderung grofte Auswirkungen auf das Gesamtergebnis erzielen.

Falls sich z. B. bei einer Sensitivitatsanalyse herausstellt, dass der Abbau be-
stimmter Rohstoffe grof’e Mengen an THG-Emissionen bedingt, kann bei einer
Anderung dieser Rohstoffe (andere Materialien oder Sekundarmaterialien) ein
deutlich besseres Ergebnis erzielt werden.
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3 SYSTEMGRENZEN DER STUDIE

Die Definition von Systemgrenzen ist ein wichtiger Bestandteil jeder Okobilanz.
Fir die Vergleichbarkeit ist es unerldBlich, die gleiche Systemgrenez fur ale
Technologien und Antriebsarten zu wahlen. So ware ein Vergleich nur der di-
rekten Emissionen zwischen konventionellen und Elektrofahrzeugen nicht zu-
I&ssig, da die Systemgrenzen zumindest bis zur Energiebereitstellung ausge-
dehnt werden mussen.

Die vorliegende Studie stellt keine vollstandige Okobilanz dar, da sich die Be- Parameter fiir die
rechnungen auf THG-, NO,., PM-Emissionen und den KEA beschranken. Diese = Umweltperformance
Parameter sind aber wesentlich fir die Ermittlung der Umweltperformance der

einzelnen Pkw:

® In Anbetracht des globalen Klimawandels ist eine Fokussierung auf THG-
Emissionen unerlasslich.

® NO,- und PM-Emissionen sind auf Grund ihrer sehr schadigenden Wirkung
auf Menschen von besonderem Interesse. Eine aktuelle Studie der WHO
(WHo 2015) weist darauf hin, dass jahrlich und global rund 7 Millionen vorzei-
tige Todesfalle durch Luftverschmutzung zuriickzufiihren sind, wobei der mo-
torisierte StralRenverkehr als einer der Hauptquellen fiir die Emissionen ge-
nannt wird.

e Uber den KEA kann auf viele Umweltauswirkungen geschlossen werden. Je
groBer der KEA pro funktioneller Einheit, desto negativer die Auswirkungen
auf die Umweltperformance.?

3.1 Direkte Emissionen und Energieeinsatz

Der direkte Energieeinsatz umfasst den zum Betrieb der Pkw bendtigten Treib-
stoff (Benzin/Diesel bzw. Strom), basiert auf Daten aus NEMO/HBEFA 3.1 und
stellt einen reprasentativen 6sterreichischen Durchschnitt fir die jeweilige Fahr-
zeugkategorie dar.

Auch die direkten Emissionen (THG, NO, und PM) sind je Fahrzeugtyp den Da-
tenbanken NEMO/HBEFA 3.1 entnommen und resultieren aus den durch den
Betrieb entstehenden Emissionen (Treibstoffverbrennung). Da bei BEV im Be-
trieb keine Emissionen anfallen, weisen lediglich die konventionellen Ben-
zin/Diesel-Fahrzeuge und die Hybrid-Fahrzeuge (HEV und PHEV) direkte Emis-
sionen auf.

Die Systemgrenze fiir dieses Ergebnis beschrankt sich ausschlie3lich auf die
durch die Verbrennung im Tank entstehenden Emissionen bzw. auf die zur Be-
wegung bendtigte Energie.

Fir eine erste Berechnung wurde der durchschnittliche Energieeinsatz je Pkw  unterschiedliche
aus den Datenbanken NEMO/HBEFA 3.1 herangezogen. Die direkten Emissio-  Fahrsituation
nen (im speziellen CO,) sind eine Folge des direkten Energieeinsatzes. Da aber

in Abhangigkeit von Fabhrstil, Fahrsituation, Fahrbahnbelag, Witterungsverhalt-

® Diese Aussage stellt eine starke Vereinfachung dar, da die Art der eingesetzten Energie zu be-
ricksichtigen ist.
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lokale Konzentration

22

von Luft-
schadstoffen

ortlich getrennte
diffuse Quellen

upstream
Emissionen

Recycling

nissen, Jahreszeit etc. der Energieeinsatz stark variieren kann, wird in einer
Sensitivitatsanalyse dargestellt, wie sich die direkten Emissionen bei unterschied-
lichen Energieeinsatzen verhalten. Damit soll eine treibststoffsparende und un-
O0konomische Fahrweise simuliert werden. Dabei werden folgende Fahrsituatio-
nen betrachtet:

@ Innerorts,
® aullerorts/Landstralle und Schnellstrallen ohne Autobahnen,
® Autobahn.

Die Auswirkung von unterschiedlichen direkten Energieeinsatzen wurde in der
Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im Vergleich. (Uwm-
WELTBUNDESAMT 2014) nicht untersucht.

Die gesundheitsschadigende Wirkung von direkten Emissionen von Luftschad-
stoffen im Fahrbetrieb ist abhangig von den lokalen bzw. regionalen Gegeben-
heiten. Besonders problematisch ist das Zusammentreffen von grolem Ver-
kehrsautfkommen samt Emissionen und hoher Bevdlkerungsdichte, etwa in ei-
ner Stadt. Die Okobilanz zeigt die insgesamt verursachten Emissionen auf, fiir
die Beurteilung der negativen gesundheitlichen Folgewirkungen ist eine Analyse
der raumlichen Verteilung der Emissionen erforderlich.

3.2 Indirekte Emissionen und Energieaufwand fur die
Fahrzeugherstellung

Im Gegensatz zu den direkten stammen die indirekten Emissionen v. a. aus der
Fahrzeug- und Akkumulatorherstellung sowie aus der Energiebereitstellung und
somit aus einer Vielzahl von unterschiedlichen und ortlich getrennten (diffusen)
Quellen. Zusatzlich dazu fallen indirekte Emissionen in der Regel nicht in Ge-
bieten mit hoher Bevolkerungsdichte an.

Fir die Fahrzeugherstellung wird die Systemgrenze tber samtliche prozessbe-
dingte Emissionen und Energieeinsatze, vom Abbau der bendtigten Rohstoffe,
der Weiterverarbeitung zu Inputmaterialien bis hin zur tatsachlichen Fahrzeug-
herstellung bertcksichtigt. Dazu zéhlen auch die vorgelagerten (upstream) Emis-
sionen die z. B. beim Bau von Fabriken oder Kraftwerken entstehen. AuRerdem
werden samtliche transportbezogenen Emissionen wie z. B. Schifftransport von
Rohdl, der Transport der Materialien zwischen den einzelnen Produktionsstatten
oder auch etwaige Gas-Pipeline Leckagen und der damit verbundene Gasaus-
tritt bertcksichtigt.

Bei der Sensitivitatsanalyse wird in diesem Bereich untersucht, wie sich das Er-
gebnis verandert, wenn Primar- oder Sekundarrohstoffe (aus recyceltem Mate-
rial) fur die Fahrzeugherstellung herangezogen werden. Dieser Vergleich zwi-
schen den unterschiedlichen Inputmaterialien ist gegeniiber der Studie Okobilanz
alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014)
neu.
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3.21  Traktionsspeicher: Li-lonen Akkumulator

In dieser Studie werden im Gegensatz zur Studie Okobilanz alternativer Antrie-
be. Elektrofahrzeuge im Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014) lediglich Li-lonen
Akkumulatoren betrachtet. Unterschiedliche Studien (z. B. THIELMANN et al.
2012) gehen davon aus, dass sich in naher Zukunft diese Art von Akkumulator
im Bereich der Elektromobilitdt durchsetzen wird. Andere Technologien wie
z. B. Natrium-Nickelchlorid-Akkumulatoren (sogenannte ZEBRA) werden daher
nicht bertcksichtigt.

Als lonenmaterial kommen unterschiedliche Elemente in Frage, wie z. B. Ko-
balt, Mangan, Titan etc. Fir diese Studie wird die Berechnung nur fir Man-
gan(llloxid (Mn,O3) durchgefihrt. Nachfolgende Abbildung 5 und Tabelle 1 lis-
ten die Akkuzusammensetzung der einzelnen Elektrofahrzeuge auf. Dabei wird
zwischen batterieelektrischen (BEV), Plug-In Hybrid (PHEV) und Hybrid Fahr-
zeugen (HEV) unterschieden.

lonenmaterial
Mangan(lll)-oxid

fiir schiedene Antriebsarten
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Quelle: DUNN et al. (2012), adaptiert von Umweltbundesamt 2015

Prozentuale Verteilung der Materialien eines Li-lonen Akkumulators

ORest
ON-Methyl-2-Pyrrolidone
OHDPE-Granulat

m Propylenglycol

m Polyethylenterephthalat
m Stahl

m Polypropylen -Granulat
m Elektrolyt LiPF6

O Polyvinylidenfluiorid-Binder
m Ethylen Carbonat

m Dimethyl Carbonat

B Kupfer

m Grafit-Li2CO3

® Aluminium

BLiMn204

umweltbundesamt®

Abbildung 5: Darstellung der Massenanteile von Li-lonen Akkumulatoren verschiedener
nach DUNN et al. 2012).
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Tabelle 1: Massenanteil der Bestandteile einer Li-lonen Akkumulator in % bzw. kg fiir die jeweiligen Elektrofahrzeuge (adaptiert nach DUNN et al. 2012).

Material HEV Fzg PHEV Fzg BEV Fzg (leicht) BEV Fzg (schwer)
% kg % kg % kg % kg
LiMn204 27,00 6,80 28,00 33,60 33,00 57,80 33,00 66,00
Aluminium 24,00 6,00 23,00 27,60 19,00 33,30 19,00 38,00
Grafit-Li,CO3 12,00 3,00 12,00 14,40 15,00 26,30 15,00 30,00
Kupfer 14,50 3,60 15,90 19,10 12,10 21,20 12,10 24,20
Dimethyl Carbonat 4,40 1,10 4,90 5,90 5,30 9,30 5,30 10,60
Ethylen Carbonat 4,40 1,10 4,90 5,90 5,30 9,30 5,30 10,60
Polyvinylidenfluiorid-Binder 1,85 0,50 1,85 2,20 2,25 3,90 2,25 4,50
Elektrolyt LiPFs 1,50 0,40 1,70 2,00 1,80 3,20 1,80 3,60
Polypropylen -Granulat 2,00 0,50 2,20 2,60 1,70 3,00 1,70 3,40
Stahl 2,80 0,70 1,90 2,30 1,40 2,50 1,40 2,80
Polyethylenterephthalat 2,20 0,60 1,70 2,00 1,20 2,10 1,20 2,40
Propylenglycol 2,30 0,60 1,30 1,60 1,00 1,80 1,00 2,00
HDPE-Granulat 0,69 0,20 0,40 0,50 0,63 1,10 0,63 1,30
N-Methyl-2-Pyrrolidone 0,25 0,10 0,25 0,30 0,25 0,40 0,25 0,50
Rest 0,11 0,00 0,00 0,00 0,07 0,10 0,07 0,10
Summe 100,00 25,00 100 120,00 100,00 175,00 100,00 200,00
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Grundsatzlich bringen verschiedene Rohstoffe sehr unterschiedliche 6kologi-
sche Rucksacke mit sich. In Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Metalle (Alumini-
um, Kupfer, Stahl) einen Anteil von rund 33 % am Akkugewicht haben. Das lo-
nenmaterial (in diesem Beispiel Mn,03) ist ein Teil des Kathodenmaterials Lithi-
um-Manganoxid (LiMn,QO,), das maximal 33 % des Gesamtgewichtes eines Ak-
kumulators ausmacht. Wird das Atomgewicht laut Periodensystem berlcksich-
tigt, tragt Mangan mit rund 60 % zum Gewicht des Kathodenmaterials bei. Dar-
aus folgt, dass auf das Element Mangan maximal 20 % des gesamten Akkumu-
lators entfallen. Eine ahnliche prozentuelle Verteilung ergibt sich auch fir ande-
re lonenmaterialien.

Nach DUNN et al. 2012 konnte fir jedes in Tabelle 1 aufgelistete Material der
Energieaufwand entnommen und mit GEMIS der Akkumulator abgebildet wer-
den. Dabei wird fur alle Rohstoffe der gesamte Lebenszyklus berlcksichtigt.

Ein besonderes Augenmerk wird auf den EolL-Prozess des Akkumulators ge-
legt. Dazu gibt es in der Literatur relativ wenige Studien, auch aufgrund des
Fehlens von Daten von groRRindustriellen Entsorgungsstationen. Da diese Tech-
nologie relativ jung ist, gibt es derzeit nur wenige Recyclinganlagen, die sich
explizit mit der Wiederverwertung von Li-lonen Akkumulatoren aus BEV beschéaf-
tigen. Dies wird sich in Zukunft, bei einer starken Marktdurchdringung andern.
In dieser Studie wird anhand der verfligbaren Daten in erster Linie eine Abschat-
zung moglicher, umweltrelevanter Auswirkungen durchgefiihrt. Zudem wird ein
mdgliches Recyclingkonzept mittels GEMIS simuliert und die Emissionen bzw.
der Energieaufwand berechnet.

Nachfolgende Tabelle 2 listet die technischen Daten der einzelnen Akkus auf.

HEV PHEV BEV leicht BEV schwer
Energieinhalt [kWh] 2 12 245 28
Reichweite [km] - 60-70 140 160

Der Li-lonen Akkumulator wird in den Ergebnissen ausgewiesen.

Anmerkung: In der vorliegenden Studie wird als lonenmaterial nur Mangan
(THG-Emissionen 2,6 kg/kg) detailliert bilanziert. Die Ergebnisse wirden sich
bei Verwendung anderer Materialien wie z. B. Kobalt (THG-Emissionen 8,3 kg/kg)
oder Titan (THG-Emissionen 4,1 -5,0 kg/kg)® verandern. Eine Uberschlagsrech-
nung zeigt, dass sich die gesamten THG-Emissionen fir die Akkuherstellung bei
Verwendung von Kobalt um max. 5 % erhdhen wirden.

Fir das Gesamtergebnis ist der Einfluss des lonenmaterials daher von unterge-
ordneter Bedeutung.

9 THG-Emissionen aus Datenbank ECOINVENT 3.0

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016
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Tabelle 2:
Technische Daten der

unterschiedlichen Akkus

(adaptiert nach DUNN
et al. 2012).
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Systemgrenzen

Akku und
Elektromotor

leistungsstérkerer
Akku

3.3 Indirekte Emissionen und Energieaufwand fiir die
Energiebereitstellung

In dieser Kategorie sind ahnliche Systemgrenzen wie bei der Fahrzeugherstel-
lung angesetzt. Es werden wiederum samtliche herstellungsbedingte Emissionen
betrachtet.

Da fir jeden Pkw-Typ eine unterschiedliche Energiebereitstellung erforderlich
ist, folgt eine kurze Gegenuberstellung der wesentlichen Unterschiede:

® Benzin-/Diesel-Pkw

Konventionelle Benzin-/Diesel-Fahrzeuge (Verbrennungskraftmaschinen VKM)
bendtigen fossilen Treibstoff. In der vorliegenden Studie wird die derzeit im
Handel verfiigbare Treibstoffzusammensetzung in Osterreich, unter Berlick-
sichtigung der Bioanteile betrachtet.

e Hybrid Benzin-/Diesel-Pkw

Ein Hybrid-Pkw hat gegeniliber konventionellen Pkw zusatzlich einen Li-lonen
Akkumulator und einen Elektromotor, der gleichzeitig auch ein Generator ist,
eingebaut. Dieser Akku wird mittels Verbrennung von Benzin/Diesel oder Gber
Rekuperationsprozesse'® geladen. Der Elektromotor wird in gewissen An-
wendungsfallen, wie z. B. beim Starten oder Anfahren des Fahrzeugs bzw. fiir
Kurzstrecken, genutzt. Dadurch ergibt sich im Vergleich zu einer konventio-
nellen Antriebstechnik insgesamt ein niedrigerer Treibstoffverbrauch — auch
weil Elektromotoren wesentlich héhere Wirkungsgrade aufweisen als konven-
tionelle Verbrennungskraftmotoren.

® Plug-In Hybrid Benzin-/Diesel-Pkw

Plug-In Hybrid-Fahrzeuge haben &hnlich wie Hybrid-Fahrzeuge zusatzlich Li-
lonen Akkus samt Elektromotoren eingebaut, wobei der Akku wesentlich leis-
tungsstarker dimensioniert ist. Dadurch ist fur kurze Distanzen (20-80 km) ein
rein elektrisches Fahren moglich. Im Unterschied zu Hybrid-Fahrzeugen kann
der Akku Uber das 6ffentliche Stromnetz geladen werden. Das bedeutet, dass
eine Bilanzierung der Energiebereitstellung einerseits Benzin/Diesel und an-
dererseits den dsterreichischen Strommix inkludiert. Die prozentuale Auftei-
lung, inwieweit der Pkw konventionell oder mittels Strom betrieben wird, ist
Gegenstand der Sensitivitatsanalyse.

® Elektrofahrzeuge BEV

Diese Art von Fahrzeug besitzt als Antriebsquelle einen Elektromotor und als
Energiespeicher einen Li-lonen Akkumulator. Die derzeit auf dem Markt be-
findlichen BEV unterscheiden sich sehr stark in ihrer Dimensionierung. Des-
halb werden in dieser Studie ein leichtes BEV und ein schweres BEV bilan-
ziert. Als Energiebreitstellung werden der durchschnittliche &sterreichische
Strommix bzw. der dsterreichische UZ 46 Strommix'" betrachtet.

Eine genaue Beschreibung der Energiebereitstellung (z. B. Aufteilung des UZ 46
Strommixes nach erneuerbaren Energien) erfolgt im Kapitel 4.

"% Rekuperation: Ruckgewinnung von Energie

" In dieser Studie wird ausschlieRlich Strom aus erneuerbaren Energietragern, der gemaR Umwelt-
zeichen 46 zertifiziert ist, zur Bilanzierung herangezogen.
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3.4 Emissionen und Energieaufwand beim EoL-Prozess "2

Was passiert mit einem Pkw, nachdem er die Lebensdauer von durchschnittlich

15 Jahren erreicht hat? Diese Frage wird im sog. EoL-Prozess beantwortet. In

der Regel werden Autos am Ende ihres Einsatzes geschreddert, nachdem alle

leicht ausbaubaren Bestandteile entfernt wurden. Das Schreddern wird in zwei  Schreddern
Schritten vollzogen. Der Energieaufwand (Strom/Diesel) und die direkten Emis-

sionen (ausschlieRlich PM) werden in dieser Kategorie bertcksichtigt. Nachfol-

gend wird dieser EoL-Prozess synonym fiir die Entsorgung der Fahrzeuge ver-

wendet. Der EoL-Prozess wurde in der Studie Okobilanz alternativer Antriebe.
Elektrofahrzeuge im Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014) auf Grund von ab-

weichenden Systemgrenzen nicht untersucht.

Als Gesamtergebnis werden samtliche, je Kategorie auftretenden Emissionen
und bendtigten Energieeinsatze summiert ausgewiesen.

Emissionen und Energieeinséatze, die bei der Rohstoffaufbereitung anfallen/be-
notigt werden, und die bei einigen anderen Studien zum EoL-Prozess gezahit
werden, werden in der vorliegenden Studie bei der Fahrzeugherstellung bertck-
sichtigt. So werden z. B. die Aufarbeitung und der Veredelungsprozess von Alt-
eisein zu neuem hochwertigen Sekundarstahl in dieser Studie nicht zum EoL-
Prozess gezahlt, sondern zur Fahrzeugherstellung, die am Beginn einer Lebens-
zyklusanalyse steht.

2 Fiir diese Studie wird davon ausgegangen, dass 100 % der in Osterreich verfiigbaren Pkw auch
tatsachlich in Osterreich entsorgt werden. Ein etwaiger illegaler Export von Altautos nach z. B. Af-
rika wird hier nicht betrachtet. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass diese Pkw eben-
falls am Ender ihrer Lebensdauer in irgendeiner Weise behandelt werden und die wertvollen Ma-
terialien wieder der Wertschopfungskette zur Verfligung gestellt werden.
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4 MATERIAL- UND ENERGIEBILANZ

4.1 Materialeinsatz zur Fahrzeugherstellung

Die folgende Tabelle 3 stellt den Materialeinsatz je Pkw dar™. Primar bzw. Se-
kundar bezieht sich jeweils auf die Herstellung der Materialien, wobei Sekundar
jede Form von recycelten und somit wieder aufbereiteten Rohstoffen bedeutet.

" Die Aufteilung wurde auf Basis der Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im
Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014)adaptiert. Der Materialeinsatz stellt einen Durchschnitt dar,
wobei einige Inputmaterialien auf eigenen Annahmen beruhen, die mdglicherweise nicht repra-
sentativ sind. So ist z. B. der Einsatz von Kupfer tiberproportional hoch. Da anstelle von Kupfer
andere Metalle eingesetzt werden kdnnen, die ebenfalls umweltrelevante Belastungen aufweisen,
stellen diese Annahmen keine Einschrankung dar.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016
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Tabelle 3: Materialeinsatz je Pkw in kg ( Quelle: UMWELTBUNDESAMT 2015, eigene Annahmen ).

Pkw Materialien VKM HEV Fzg PHEV Fzg BEV Fzg (leicht) BEV Fzg (schwer)
Einheit: kg Primar Sekundar Primar Sekundar Primar Sekundar Primar Sekundar Primar Sekundar
Stahl primar 873 180 873 150 873 150 470 130 867 155
Stahl sekundar - 693 - 723 - 723 - 340 - 712
Aluminium primar 60 10 60 10 60 10 110 10 65 10
Aluminium sekundar - 50 - 50 - 50 - 100 - 55
Glas 37 22 37 22 37 22 25 15 37 22
Glas sekundar - 15 - 15 - 15 - 10 - 15
Kunststoffteile 308 308 308 308 308 308 315 315 308 308
Blei primar 20 - 20 - 10 - - - - -
Blei sekundar - 20 - 20 - 10 - - - -
Sonst. 195 195 120 120 140 140 92 92 200 200
Akkumulator - - 25 25 120 120 175 175 200 200
Summe 1.493 1.493 1.443 1.443 1.548 1.548 1.187 1.187 1.677 1.677

Unter Sonstiges sind z. B. Kupfer, Nickel, Lacke u. a. enthalten.
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Aufteilung des
Materiaeinsatzes

Dimensionierung
der Fahrzeuge

Besetzungsgrad

Fur einige Materialien wurde angenommen, dass keine Sekundarmaterialien
sondern nur Primarrohstoffe eingesetzt werden (z. B. Plastikkomponenten).

Samtliche Materialien wurden in GEMIS abgebildet, wobei auch die zur Erzeu-
gung der Rohstoffe bendtigte Energie beriicksichtigt wird.

Anmerkungen zur Tabelle 3:

Die Aufteilung des Materialeinsatzes richtet sich danach, ob fir die Fahrzeug-
herstellung ausschlieRlich Primarrohstoffe oder Sekundéarrohstoffe verwen-
det werden. Dies fiihrt zu einem Unterschied in den Emissionen und beim
Energieaufwand zwischen den beiden Produktionsarten, da Sekundarmateri-
alien in der Regel weniger energieintensiv erzeugt werden muissen.

Es liegen keine Daten Uber eine Aufteilung, welche Rohstoffe eingesetzt wer-
den, vor.

Es werden bei der VKM nur Fahrzeugtypen der Klasse Euro 6 betrachtet. Die
derzeit am Markt befindlichen Pkw stellen meist eine Form der Sport Utility
Vehicle SUV dar, die zum Teil deutlich schwerer dimensioniert sind als ver-
gleichbare altere Fahrzeuge. Aus diesem Grund sind die VKM schwerer di-
mensioniert als z. B. die HEV, obwohl letztere zusatzlich einen Elektromotor
samt Akkumulator besitzen.

PHEV sind am schwersten, das liegt vor allem am, im Vergleich zum HEV,
schwereren und leistungsfahigeren Akkumulator und Elektromotor zusatzlich
zum konventionellen Antriebssystem.

Bei reinen BEV gibt es eine sehr groRe Breite von verschiedenen Fahrzeu-
gen, von grofen bis kleinen BEV. Deswegen wurden zwei Arten betrachtet:
leichtes und schweres BEV.In obiger Auflistung ist fur jeden Pkw mit Li-lonen
Akkumulator dieser nur einmal abgebildet. Die Lebensdauer von derzeit am
Markt befindlichen Li-lonen Akkumulatoren wird sehr unterschiedlich ange-
geben. In dieser Studie wird von einer Lebensdauer von 7,5 Jahren ausge-
gangen. Die Lebensdauer der Akkus ist stark von der Dauer des Aufladens
(kurz/lang) sowie vom Nutzerverhalten abhangig. Deswegen wird in der Sen-
sitivitdtsanalyse untersucht, wie sich eine Verlangerung der Akkulebensdauer
auf 15 Jahre auf die Umwelteffekte auswirkt.

Fur jedes Fahrzeug wird eine durchschnittliche Lebensdauer von 15 Jahren
angenommen. In dieser Zeit werden jahrlich rund 13.200 km zurtckgelegt.

Als durchschnittlicher Besetzungsgrad wird ein Wert von jeweils 1,16 Perso-
nen pro Pkw angenommen.

Auf eine Darstellung der einzelnen Emissionsfaktoren und des KEA fur die an-
gegeben Materialien wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Quelle GEMIS
Osterreich verwiesen.
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4.2 Emissionsfaktoren der Energiebereitstellung

In nachfolgender Tabelle 4 werden die Emissionsfaktoren und der KEA fur die
unterschiedlichen Energietrager aufgelistet. Es handelt sich hierbei immer um
indirekte, aus der Energiebreitstellung resultierende Emissionen.

Energietrager THG NOy PM KEA
[g CO2-eq/kWh] [9/kWh] [9/kWh] [kWh/kWh]

Benzin 65,68 0,167 0,021 1,26

Diesel 42,69 0,126 0,016 1,13

O-Strom 151,16 0,264 0,017 1,28

UZ 46 Strom 21,82 0,267 0,012 1,04

Anmerkungen zu Tabelle 4:
® Der Anteil von Biotreibstoff fiir Benzin/Diesel wurde schon bericksichtigt.

® Laut Angaben der OMV Aktiengesellschaft ist die Raffinerie in Schwechat flir
eine Dieselproduktion konzeptioniert. Das bedeutet, dass Diesel sehr effizient
hergestellt werden kann.

Die Aufteilung des Stommixes auf die einzelnen Energietrager ist in den folgen-
den Tabellen (Tabelle 5 und Tabelle 6) dargestellt.

Der durchschnittliche &sterreichische Strommix wird zu rund 84 % aus Kraft-
werken und zu 16 % aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) Kraftwerken generiert.

Energietrager Kraftwerk [ %] KWK [ %]
Steinkohle 7,8 0,5

Ol 0,6 1,0
Gas 10,3 9,6
Abfall 0,6 0,6
Kohlegas 2,7 0,2
Biogene 2,6 41
Wasserkraft 55,9

Wind, PV, u. a. 3,56

Summe 84,0 16,0

Der durchschnittliche 6sterreichische UZ 46 Strommix wird ausschlieB3lich tGber
Kraftwerke generiert.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016

Tabelle 4:

Darstellung der
spezifischen
Emissionsfaktoren und
KEA je Energietrdger
(Quelle: GEMIS
OSTERREICH 2015).

Osterreichischer
Strommix

Tabelle 5:

Strompark Osterreich:
prozentuale Verteilung
auf die einzelnen
Energietrager fiir das
Jahr 2012 (Quelle:
GEMIS OSTERREICH
2015).
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Tabelle 6:

Prozentuale Verteilung

der Energietrager des

Osterreichischen UZ 46

Strommixes im Jahr
2012 (Quelle: GEMIS
OSTERREICH 2015).

Anforderungen der

32

Richtlinie
Umweltzeichen 46

Energietrager Anteil [ %]
Wasser 77,6
Wind 15,4
Biomasse 3,5
Biogas 1,0
Photovoltaik 2,5

Die in Kapitel 4.2 angefihrten Energietrager wurden fir die Bilanzierung ver-
wendet.

4.2.1 UZ 46 Strom

Es gibt verschiedene Betrachtungsweisen um Strom aus erneuerbaren Energie-
tragern zu bewerten. In dieser Studie wird ausschlielich Strom aus erneuerba-
ren Energietragern, der gemaR der Richtlinie Umweltzeichen 46 (Osterreichi-
sches Umweltzeichen, Richtlinie UZ 46) zertifiziert ist, zur Bilanzierung herange-
zogen.

UZ 46 Strom ist Strom aus den erneuerbaren Energietragern Biomasse (fest,
flissig und gasférmig), Geothermie, Sonne, Wind und Wasser, der die Anforde-
rungen dieser Richtlinie erfullt.

Strom mit dieser Zertifizierung weist die strengsten Umweltauflagen bzw. Anfor-
derungen auf. Im Folgenden werden auszugweise einige Anforderungen der
Richtlinie Umweltzeichen 46 (Osterreichisches Umweltzeichen, Richtlinie UZ 46)
angefihrt:

® UZ 46 Strom muss zumindest 1,4 % Strom aus Photovoltaik beinhalten.

® Der Anteil an eingesetzter Wasserkraft darf bis zu 79 % betragen. Unabhangig
von der GrofRe und der installierten Leistung werden fur Wasserkraftwerke in
der Richtlinie umfassende 6kologische Anforderungen an den Standort sowie
an die Betriebsfilihrung gestellt. Es muss z. B. durch bauliche Maflinahmen die
ganzjahrige Durchgangigkeit fir Fische gewahrleistet sein.

® UZ 46 Strom muss im Portfolio mindestens 10 % Strom aus Anlagen enthal-
ten, die nicht alter als flinfzehn Jahre sind (ab Erstinbetriebnahme) oder in den
letzten funfzehn Jahren revitalisiert bzw. erweitert wurden, wobei das elektri-
sche Arbeitsvermdégen um mindestens 15 % vergroRert werden musste.

Das Umweltzeichen ist ein vom Bundesministerium fiir ein lebenswertes Oster-
reich vergebenes, staatliches Giitesiegel und wird an Produkte, Tourismusbetrie-
be und Bildungseinrichtungen verliehen.

Eine genaue Definition des UZ 46 Stromes befindet sich auf der Webseite des

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016
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5 BERECHNUNGSMETHODE UND
SENSITIVITATSANALYSEN

5.1 Berechnungsmethode

Mit Hilfe von GEMIS werden die Fahrzeuge ,nachgebaut®, wobei hier sdmtliche
Materialien, der Besetzungsgrad, die Lebensdauer, die Jahreskilometer etc. be-
ricksichtigt werden. Zudem kann mit den Daten der direkten CO,-Emissionen
aus NEMO/HBEFA 3.1 in GEMIS der korrespondierende, spezifische Ver-
brauch der Fahrzeuge eingestellt und in weiterer Folge samtliche daraus resul-
tierenden Ergebnisse ermittelt werden. Der EoL-Prozess wird ebenfalls mit Hilfe
von GEMIS nachgebildet.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden je Fahrzeugkilometer ausgewiesen.

5.2 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalysen sind schon in den vorangehenden Kapiteln beschrie-
ben worden und werden an dieser Stelle noch einmal zusammengefasst und er-
ganzt.

5.21 Fahrzeugproduktion

Die Fahrzeugproduktion wird fiir zwei Arten von Rohstoffen analysiert, einmal
fur ausschlieBlich Primarrohstoffe und einmal fur hauptsachlich Sekundarroh-
stoffe. Bei einigen Materialien (z. B. Aluminium, Glas, einige Plastikteile etc.)
wird angenommen, dass aus Qualitatsgrinden nicht zu 100 % auf Sekundar-
materialien zuriickgegriffen werden kann (siehe dazu auch Tabelle 3).

Die Auswirkungen des Einsatzes von Primarmaterialien werden bilanziert, da
nicht gewahrleistet werden kann, dass hauptsachlich Sekundarrohstoffe aus z. B.
Altfahrzeugen zur Neuproduktion eingesetzt werden.

Anhand der Sensitivitatsanalyse wird deutlich, dass es hinsichtlich THG- und Luft-
schadstoffemissionen bzw. KEA sehr sinnvoll ist, Sekundarrohstoffe zu verwen-
den.

5.2.2 Li-lonen Akku

Die Lebensdauer von Li-lonen Akkus variiert auf Grund des unterschiedlichen
Ladeverhaltens und der Qualitat der Zelle sehr stark. Es kann nicht gewahrleis-
tet werden, dass ein Akkumulator fir die Fahrzeuglebensdauer von 15 Jahren
ausreicht. Zukunftige Entwicklungen werden die Lebensdauer von Akkus erho-
hen, weshalb in dieser Sensitivitatsanalyse von einer Lebensdauer von 15 Jah-
ren ausgegangen wird.

Es ist von besonderer Bedeutung die Akkumulatoren so schonend wie mdglich
zu nutzen bzw. darauf zu achten, dass deren Lebensdauer und Energieinhalt
durch technologische Fortschritte erhdht werden, da die Akkusysteme vor allem
fur reine BEV einen starken Beitrag zu den Umweltbelastungen liefern.
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Fahrsituation

5.2.3 Direkter Energiebedarf

Die Umwelteffekte jedes Pkws hangen unmittelbar von der eingesetzten Ener-
gie ab. Daher wird in dieser Sensitivitdtsanalyse untersucht, inwieweit sich un-
terschiedliche Energieeinsatze im Fahrbetrieb auf die Ergebnisse der Gesamt-
bilanz auswirken. Zudem ergeben sich grof3e Unterschiede, je nachdem wie und
wo das Fahrzeug gefahren wird. Es werden daher die Fahrsituationen innerorts,
aullerorts und auf Autobahnen simuliert. Dabei kann fiir die direkten Emissio-
nen und Energieeinsatze auf durchschnittliche ¢sterreichische Realdaten aus
den Datenbanken NEMO/HBEFA zuriickgegriffen werden. Die Sensitivitatsana-
lyse zeigt, welchen Einfluss die Fahrsituation auf den Energieaufwand und so-
mit die Gesamtbilanz des Fahrzeugs hat.

Fir rein elektrisch betrieben Fahrzeuge, fur die es derzeit keine Realdaten aus
NEMO/HBEFA gibt, wird der Energiebedarf variiert. In einer innerstadtischen
Fahrsituation kann es durch den Rekuperationsprozess zu deutlichen Einspa-
rungen kommen. Wenn zusatzlich andere elektrische Verbraucher wie Heizung,
Radio etc. nicht verwendet werden und die Fahrweise sehr 6konomisch ist, wird
eine Einsparung von 50 % angenommen. Bei einer Verwendung des BEV auf
der Autobahn inkl. Betrieb von unterschiedlichen elektrischen Verbrauchern er-
héht sich der Energiebedarf deutlich. Fur die Sensitivitdtsanalyse wird daher ein
Mehrverbrauch von 50 % bei Fahrbetrieb auf der Autobahn angenommen. Eini-
ge nicht reprasentative Versuche von Kolleg/innen des Umweltbundesamtes,
bei denen unterschiedliche Elektrofahrzeuge im Realbedarf getestet wurden,
unterstitzen diese Annahmen.
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6 ERGEBNISSE DER OKOBILANZ

Im aktuellen Kapitel sind die Ergebnisse der Lebenszyklusanalysen auf Basis
der in den vorangehenden Kapiteln getroffenen Hintergrunddaten und Annah-
men dargestellt. Diese werden getrennt nach Emissionen (THG, NOx, PM) und
nach Energieaufwand (KEA) je Fahrzeugkilometer (Fkm) ausgewiesen.

Den folgenden Darstellungen liegt folgende Annahme Uber die Aufteilung der
Fahrsituation zu Grunde:

Autobahn AuBerorts Innerorts
34 % 37 % 28 %

Samtliche Ergebnisse in diesem Kapitel beziehen sich auf diese Fahrsituatio-
nen und stellen somit einen Durchschnittswert dar.

Bei der Fahrzeugproduktion ist ebenfalls ein Durchschnitt angenommen, der
sich aus % Sekundar- und Vs Primarrohstoffen zusammensetzt (siehe Tabelle 3).
Durch die neue EU Altfahrzeuge-Richtlinie 2015 (Altfahrzeuge-Richtlinie, RL
2000/53/EG) muss die Wiederverwendungs- bzw. Verwertungsrate 95 % des Ge-
wichtes eines Altfahrzeugs betragen. Eine exakte Aussage dariber, wie viel %
desbei der Fahrzeugherstellung eingesetzten Stahls/ Aluminiums etc. aus Pri-
mar- bzw. Sekundarquellen kommen, ist nicht méglich. Es kann allerdings davon
ausgegangen werden, dass Uberwiegend Sekundarmaterialien eingesetzt wer-
den.

Bei samtlichen elektrischen Antriebsarten (Hybrid, Plug-In Hybrid und BEV) wird
davon ausgegangen, dass der Li-lonen Akkumulator einmal in der Fahrzeugle-
bensdauer von 15 Jahren nachgefragt wird'*. Das bedeutet, dass insgesamt
zwei Akkus (zweifache Produktion bzw. EoL-Prozess) benétigt werden.

6.1 Emissionen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse fir THG-
und Luftschadstoffemissionen dargestellt.

6.1.1 THG-Emissionen

Die CO,-eq Emissionen pro Fahrzeugkilometer werden getrennt nach den oben
erwahnten Bereichen (direkte Emissionen, indirekte Emissionen der Fahrzeug-
herstellung, Energiebereitstellung, Akkuproduktion und Entsorgung/EoL-Pro-
zess), dargestellt.

" Eine Untersuchung der Auswirkungen ohne zusatzliche Nachfrage wird in den Sensitivitatsanaly-
sen betrachtet.
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Abbildung 6: Gesamte Treibhausgasemissionen in COz-eq/Fkm verschiedener Pkw-Antriebsarten.
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Abbildung 6 zeigt, dass die meisten direkten THG-Emissionen von rund
150 g/Fkm bei den konventionell (mit fossilen Treibstoffen) betriebenen Pkw an-
fallen. Hybrid-Fahrzeuge liegen bei den direkten Emissionen mit 140 g/Fkm
knapp darunter. Mit rund 90 g/Fkm verursachen Plug-In Hybrid-Pkw deutlich
weniger THG-Emissionen. Bei rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen entste-
hen durch den Elektromotor keine direkten Treibhausgase. Die direkten Emissio-
nen sind bei den konventionellen Benzin/Diesel-Fahrzeugen sowie flr die Hyb-
rid-Varianten annahernd gleich grof3.

Die indirekten THG-Emissionen der Fahrzeugherstellung liegen bei samtlichen
Fahrzeugen in der GréRenordnung von rund 12—13 g/Fkm. Das leichte Elektro-
auto (. BEV) weist die geringsten THG-Emissionen in diesem Bereich auf. Es
ist allerdings zu beachten, dass die THG-Emissionen der Akkumulatorherstel-
lung gesondert dargestellt werden. Sie sind beim schweren Elektroauto (s. BEV)
am grofiten. Dieses Fahrzeug hat einen Akkumulator von 200 kg eingebaut. Bei
den BEV die mittels UZ 46 Strom aufgeladen werden, belaufen sich die Emissi-
onen aus der Akkuherstellung auf 25 % der Gesamtemissionen. Eine lange Ak-
kulebensdauer wirkt sich daher positiv auf die Okobilanz von Elektrofahrzeugen
aus.

Die indirekten THG-Emissionen der Energiebereitstellung unterscheiden sich bei
den einzelnen Pkw-Antriebsarten deutlich. Benzin wird energieintensiver herge-
stellt als Diesel (siehe auch Tabelle 4). Benzin-Fahrzeuge verbrauchen zudem
mehr Treibstoff (in 1/100km) als Diesel-Fahrzeuge. Daraus ergeben sich die deut-
lichen Unterschiede fir diese beiden Energietrager. Ein konventionelles Diesel-
auto verursacht um 26 % weniger indirekte THG-Emissionen in der Energiebe-
reitstellung als ein Benzinauto. Beim Hybrid-Fahrzeug bleibt dieser Vergleichs-
wert zwischen Diesel und Benzin mit 29 % anndhernd gleich und beim Plug-In
Pkw reduziert sich dieser Wert auf 16 %. Auf Grund der zusatzlichen elektrischen
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Energieversorgung beim Plug-In Fahrzeug werden die Vorteile von Diesel bei
der Energiebereitstellung etwas abgeschwacht. Bei der elektrischen Energiever-
sorgung stellen sich noch grofere Unterschiede bei den THG-Emissionen zwi-
schen dem durchschnittlichen 6sterreichischen Strommix und dem UZ 46 Strom
von 86 % dar.

Die aus dem EoL-Prozess resultierenden THG-Emissionen tragen, unter den,
dieser Studie zu Grunde liegenden Annahmen, nur unwesentlich zu den Ge-
samtemissionen bei. Hier zeigt sich, dass der Akkumulator die treibende GréRRe
darstellt, da exemplarisch das schwere Elektrofahrzeug mehr als die doppelten
Emissionen fir den EolL-Prozess produziert als Benzin/Diesel Fahrzeuge, bei
denen kein EoL-Prozess des Akkus berticksichtigt werden muss.

Werden die Gesamtemissionen (Summe der oben beschriebenen Emissionen)
betrachtet, zeigt sich, dass das konventionell betriebene Benzin-Fahrzeug die
meisten THG-Emissionen verursacht. Elektrofahrzeuge haben mindestens um
den Faktor 4 (6sterreichischer Strommix) bis maximal 10 (UZ 46 Strom) weni-
ger Emissionen. Damit ist ganz klar, dass ein Umstieg auf eine Elektrofahrzeug-
flotte, selbst bei Betrieb mittels dsterreichischen Durchschnittsstroms, die THG-
Emissionen drastisch reduzieren kann.

Mit Diesel betriebene Fahrzeuge stoRen weniger CO,-eq Emissionen aus als
mit Benzin betriebene Fahrzeuge. Den groBten Anteil der THG-Emissionen ma-
chen mit Ausnahmen der BEV die direkten Emissionen aus.

6.1.2 NO,-Emissionen

Die Ergebnisse der Stickoxidemissionen sind in nachfolgender Abbildung 7 dar-
gestellt.

Emissionen des
EolL-Prozesses

Gesamtemissionen
im Vergleich

Gesamte NO,-Emissionen von Pkw
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Abbildung 7: Gesamte Stickoxidemissionen in g/Fkm verschiedener Antriebsarten.
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NO,-Emissionen sind hauptsachlich bei dieselbetriebenen Fahrzeugen proble-
matisch. Diese Tatsache wird durch Abbildung 7 verdeutlicht. Ein Plug-In Die-
sel-Fahrzeug hat rund 14-mal héhere direkte Emissionen als ein Plug-In Ben-
zin-Fahrzeug. Auf der anderen Seite kann eine elektrische Antriebsunterstiitzung
die direkten Emissionen stark reduzieren, so hat z. B. das Plug-In Benzin-Fahr-
zeug um die Halfte weniger direkte NO,-Emissionen als das konventionell be-
triebene Benzin-Fahrzeug. Bei Diesel-Fahrzeugen wirkt sich eine elektrische An-
triebsunterstitzung nicht so stark aus.

Die Emissionen aus der Fahrzeugherstellung sind fir samtliche Fahrzeuge in der
gleichen GroRRenordnung, wobei es Vorteile fur die leichten Fahrzeuge gibt.

Die NO,-Emissionen aus der Akkuherstellung belaufen sich auf weniger als 1 %
der Gesamtemissionen beim Hybrid Diesel-Pkw, aber auf rund 19 % beim leich-
ten Elektrofahrzeug. Verantwortlich fur den hohen Anteil des Akkumulators zeigt
sich der Einsatz von Aluminium und Kupfer.

Die indirekten Emissionen aus der Energiebereitstellung weisen fir Diesel/Ben-
zin nicht so starke Unterschiede wie bei den THG-Emissionen auf, wobei auch
in diesem Fall die Dieselproduktion weniger Emissionen verursacht. Die indirek-
ten Emissionen aus diesem Bereich haben fir alle Benzin-Fahrzeuge und BEV
den grofiten Anteil an den Gesamtemissionen. Ein interessantes Ergebnis lie-
fert der Vergleich der NO,-Emissionen aus der Stromgenerierung. UZ 46 Strom
verursacht genauso viele Stickoxidemissionen wie der Osterreichische Durch-
schnittsstrom'. Das liegt in erster Linie daran, dass im UZ 46 Strom anteilsma-
Rig wesentliche mehr Strom aus Biomasse inkludiert ist und Biomasse deutlich
hohere NO,-Emssionen als andere alternative Stromquellen aufweist. Diese
stammen hauptsédchlich aus dem Verbrennungsvorgang.

Der EolL-Prozess ist fiir diese Art von Luftschadstoffen nicht relevant.

Bei Betrachtung der gesamten NO,-Emissionen zeigt sich eindrucksvoll, dass
die Diesel-Pkw mit Abstand am schlechtesten bilanzieren. Der beste Diesel
(PHEV) hat im Vergleich zum schlechtesten Benzin-Fahrzeug (konventionell)
immer noch um rund 50 % mehr NO,-Emissionen. Die Problematik der Stick-
oxide kann nur dann adressiert werden, wenn es weniger Diesel-Fahrzeuge
gibt. Zwischen Plug-In Benzin-Fahrzeug und schwerem BEV (UZ 46 Strom)
liegt nur ein kleiner Unterschied von 0,025 g/Fkm.

6.1.3 PM-Emissionen

In diesem Unterkapitel werden die Partikelemissionen (Abbildung 8) dargestellt.
Direkte PM-Emissionen spielen nur eine untergeordnete Rolle. In dieser Studie
wird von voll funktionsfahigen Partikelfiltersystemen ausgegangen, die mittler-
weile standardmafig in den betrachteten Fahrzeugen eingebaut sind. Deswe-
gen gibt es auch kaum Unterschiede zwischen Diesel- und Benzin-Pkw.

' streng genommen fallen beim UZ 46 Strom sogar geringfiigig mehr NO,-Emissionen pro kWh an
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Abbildung 8: Gesamte Partikelemissionen in g/Fkm verschiedener Antriebsarten.

Einen wesentlichen Anteil an den PM-Emissionen hat die Fahrzeugherstellung.
Hier spielt die Stahlproduktion neben der Aluminiumherstellung eine groRe Rol-
le. Wird der Akku ebenfalls zu den herstellungsbedingten, indirekten Emissio-
nen gezahlt, stammen beim leichten BEV rund 90 % der PM-Emissionen aus
der Herstellung des Fahrzeugs. Bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen (vor al-
lem die BEV und die Plug-In Varianten) stellt die Herstellung und Entsorgung des
Akkumulator die wesentliche Feinstaubquelle dar. Hier kann eine méglichst lan-
ge Lebensdauer positive Effekte bewirken. Hauptverantwortlich fiir die PM-Emis-
sionen beim Akkumulator ist die Aluminium Produktion.

Wie schon bei den THG- und NO,-Emissionen hat Diesel in der Bereitstellung
tendenziell weniger PM-Emissionen als Benzin, wenngleich hier der Unterschied
klein ist. Die Stromproduktion verursacht deutlich weniger PM-Emissionen als
fossile Treibstoffe.

Auffallig ist der hier verhaltnismaRig hohe Anteil des EolL-Prozesses an den Ge-
samtemissionen. Diese Emissionen stammen vorwiegend aus dem Energieauf-
wand und den direkten Staubemissionen die durch das Shreddern der Altfahr-
zeuge anfallen.

Fir die Gesamtemissionen zeigen sich kaum Unterschiede zwischen konventi-
onell und alternativ betriebenen Fahrzeugen.

6.2 Kumulierter Energieaufwand

Der kumulierte Energieaufwand setzt sich aus der direkten, fur den Antrieb be-
nétigten, Energie bzw. aus den vorgelagerten Energieeinsatzen der Fahrzeug-
herstellung, der Energiebereitstellung etc. zusammen.
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Tabelle 8 zeigt die direkten Energieeinséitze16 (fossil und elektrisch) je Fahrzeug.

Tabelle 8: Typ
direkte Energieeinsétze

direkte Energieeinsatz
fossil [kWh/Fkm]

direkte Energieeinsatz
elektrisch [kWh/Fkm)]

in kWh/Fkm. (Quelle:

HBEFA/NEMO 2015) - 2enZin F2g 0.57

Diesel Fzg 0,61

Hybrid Fzg (Benzin) 0,52

Hybrid Fzg (Diesel) 0,57

Plug-In Hybrid Fzg (Benzin) 0,34 0,07

Plug-In Hybrid Fzg (Diesel) 0,37 0,08

schweres BEV 0,20

leichtes BEV 0,14
Die Daten fir die fossil betriebenen Fahrzeuge stammen aus NEMO/HBEFA
und stellen den dsterreichischen Durchschnitt dar. Der Verbrauch der BEV stellt
eine Annahme dar, die auf einer Auswertung einer reprasentativen Datenzu-
sammenstellung (spritmonitor.de) und einer Fahrzeugdatenblatt-Recherche
unterschiedlicher BEV beruht.
Abbildung 9 zeigt den KEA fir die unterschiedlichen Fahrzeugtypen.
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Abbildung 9: Kumulierte Energieaufwand (KEA) in Kilowattstunden pro Fkm verschiedener Antriebsarten.
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"®Der direkte Energieeinsatz wird auch als spezifischer Verbrauch bezeichnet. Zu beachten ist,
dass hier der Verbrauch in der gangigen Energieeinheit Kilowattstunde (kWh) pro Fahrzeugkilo-
meter ausgewiesen ist und nicht in Liter Treibstoff pro 100 Kilometer (I/100 km).
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Einige Aussagen aus dem Kapitel Uber die Emissionen gelten auch fir den KEA:
So ist klar der Unterschied in der Energiebereitstellung zwischen Diesel/Benzin
und O-Strom/UZ 46 Strom ersichtlich. In den Berechnungen werden deutlich
niedrigere Energieeinsatze fiur die Dieselproduktion angenommen; das erklart
den vorteilhafteren KEA der Diesel- im Vergleich zur Benzinbereitstellung. Der
Energieaufwand bei der Fahrzeugherstellung und der Materialeinsatz sind fiir
alle Fahrzeuge ungefahr gleich; somit liegt auch die Umweltbelastung der ein-
zelnen Fahrzeuge in der gleichen Gréf3enordnung. Den mit Abstand gréRten An-
teil am KEA hat der direkte Energieeinsatz. Die Akkuherstellung spielt in erster
Linie bei den BEV eine Rolle. Der EoL-Prozess hat nur einen vernachlassigba-
ren Energiebedarf.

Gut zu erkennen ist der energetische Vorteil der elektrischen Traktion. BEV be-
ndtigen insgesamt wesentlich weniger Energie. Das liegt am hohen Wirkungs-
grad des Elektromotors gegenulber einem konventionellen Verbrennungsmotor.
Der KEA eines leichten Elektrofahrzeuges (UZ 46 Strom) liegt um den Faktor
3,5 unter dem KEA eines konventionellen Benzin-Fahrzeuges.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016 41



Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw— Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Motivation

Parameter

Szenarien

Tabelle 9:

Gegendliberstellung der

Emissionen und des
kumulierten
Energieaufwandes bei
Verwendung von
Primér- bzw.

Sekundarrohstoffen zur
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Fahrzeugherstellung
(Quelle: GEMIS
OSTERREICH 2015).

7 ERGEBNISSE DER SENSITIVITATSANALYSE

Die Sensitivitatsanalyse dient der Darstellung der Auswirkungen veranderter
Rahmenbedingungen auf die Untersuchungsergebnisse. Bespielhaft kann hier
der Einfluss der Fahrsituation genannt werden.

Es macht bei Betrachtung der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen bzw.
des kumulierten Energieaufwands einen groRen Unterschied, ob ein Plug-In
Fahrzeug in der Stadt betrieben, hauptsachlich elektrisch fahrt und damit Um-
weltauswirkungen ahnlich jenen von BEV verursacht oder ob dieses Fahrzeug
hauptsachlich auf der Autobahn gefahren wird, was hinsichtlich der Umwelteffek-
te praktisch einem Betrieb eines konventionell fossil betriebenem Fahrzeug ent-
spricht. Diese Unterscheidung kann mit Durchschnittswerten nicht abgebildet
werden; dazu dient die Sensitivitatsanalyse.

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Sensitivitdtsanalysen miteinan-
der verknUpft und immer zwischen einem Best- und Worstcase Szenario unter-
schieden.

Folgende Parameter wurden bei den Berechnungen variiert:

® Fahrzeugherstellung (Primar-, Sekundarrohstoffe),

® Akkumulatorlebensdauer (7,5 oder 15 Jahre),

e Strombereitstellung (Osterreichischer Strommix — UZ 46 Strommix),
® Fahrsituation (innerorts, aul3erorts/Landstra3e oder Autobahn).

Das Bestcase Szenario bezieht sich dabei immer auf jene Situationen mit den
geringsten Emissionen/Energieeinsatzen, das Worstcase Szenario analog auf die
Bedingungen mit den meisten Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen bzw.
kumulierten Energieaufwand.

Nachfolgend werden die Grundannahmen fiir die Sensitivitatsanalyse darge-
stellt:

Fahrzeugherstellung

Die Emissionen und der kumulierte Energieaufwand in der Fahrzeugherstellung
hangen sehr stark davon ab, ob Primar- oder Sekundarrohstoffe eingesetzt wer-
den. Nachfolgende Tabelle stellt die Unterschiede dieser beiden Herstellungs-
varianten dar.

Herstellung THG NOx [g/Fkm] PM [g/Fkm] KEA
[g CO2-eq/Fkm] [kWh/Fkm]
Konvent. Fzg prim. 19,77 0,06 0,02 0,07
Konvent. Fzg sek. 10,19 0,02 0,01 0,04
HEV Fzg prim. 18,82 0,05 0,02 0,07
HEV Fzg sek. 10,01 0,02 0,01 0,04
PHEV Fzg prim. 22,38 0,06 0,03 0,09
PHEV Fzg sek. 13,24 0,03 0,01 0,06
s. BEV Fzg prim. 25,45 0,07 0,03 0,10
s. BEV Fzg sek. 15,76 0,04 0,02 0,07
I. BEV Fzg prim. 20,46 0,05 0,03 0,08
I. BEV Fzg sek. 13,52 0,03 0,02 0,06
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Bei der Einteilung in Best- bzw. Worstcase bedeutet dies, dass fur den ersten
Fall samtliche Materialien bei der Fahrzeugproduktion aus Sekundarrohstoffen
bestehen bzw. fir den Worstcase ausschlieBlich Primarrohstoffe verwendet
werden. Eine Ausnahme bilden z. B. Plastikkomponenten, bei denen davon aus-
gegangen wird, dass aus Qualitatsgriinden nur Primarmaterialien zum Einsatz
kommen.

Akku-Lebensdauer

Die Lebensdauer der Akkumulatoren spielt bei Lebenszyklusanalysen von Elekt-
rofahrzeugen eine mafigebliche Rolle. Fur die bisherigen Berechnungen wurde
immer von einer Lebensdauer von 7,5 Jahren ausgegangen (siehe 6. Ergebnis-
se der Okobilanz). In der Sensitivitatsanalyse werden die Auswirkungen auf die
Ergebnisse untersucht, wenn die Lebensdauer auf 15 Jahre erhéht wird. Tabel-
le 10 zeigt die Emissionen und den KEA der Produktion und Entsorgung eines
Li-lonen Akkus.

Fahrzeug THG NO«[g/Fkm]  PM [g/Fkm] KEA

[g CO2z-eq/Fkm] [kWh/Fkm]
HEV Fzg 0,43 0,001 0,001 0,002
PHEV Fzg 2,05 0,006 0,004 0,009
s. BEV Fzg 2,87 0,008 0,005 0,014
I. BEV Fzg 2,51 0,007 0,004 0,012

Bestcase bedeutet eine Akku-Lebensdauer von 15 Jahren. Im Worstcase redu-
ziert sich die Lebensdauer auf 7,5 Jahre; das bedeutet, dass der Akku einmal
nachgefragt werden muss, da die Lebensdauer der Fahrzeuge nicht variiert wird.
Fur das Worstcase Szenario summieren sich die Emissionen und der KEA aus
der zweifachen Akkumulatorherstellung samt anschlieRendem zweimaligem
EolL-Prozess.

Osterreichischer Strommix — UZ 46 Strommix

Fir elektrische betriebene Fahrzeuge ergeben sich gravierende Unterschiede in
der Okobilanz, je nachdem welcher Strom fiir das Beladen der Akkumulatoren
verwendet wird. Die in Kapitel 6. Ergebnisse der Okobilanz vorgestellten Ergeb-
nisse haben diesen Umstand schon aufgezeigt. In der Sensitivitdtsanalyse wird
der Unterschied in der Stromproduktion noch einmal genauer untersucht.

Fir das Bestcase Szenario wird UZ 46 Strom angenommen und fir das Worst-
case Szenario der durchschnittliche 6sterreichische Strommix.

Fahrsituation (innerorts, auBerorts/Landstrae oder Autobahn)

Im Folgenden wird innerorts mit 10, auRerorts/Landstrale mit AO und Autobahn
mit AB abgekiirzt.
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Tabelle 10:
Emissionen und
kumulierter Energie-
aufwand bei der Pro-
duktion eines Li-lonen
Akku (Quelle: GEMIS
OSTERREICH 2015).
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Tabelle 11:

Einteilung der
Szenarien, die fiir
sdmtliche Emissionen
bzw. den KEA giiltig
sind (Quelle: UMWELT-
BUNDESAMT 2015).

Im Gegensatz zu den o. a. Parametern lassen sich mit Ausnahme der BEV kei-
ne einfachen Best- bzw. Worstcase Szenarien bilden, die flir samtliche umwelt-
relevanten Parameter und den KEA gleichermalien gultig sind. Auf diesen Um-
stand wird im nachfolgenden Ergebnisteil ausfihrlich eingegangen. Fir BEV ist
bei allen Parametern die Fahrsituation IO der Bestcase und die Fahrsituation
AO der Worstcase.

Zusammenfassend gilt fir die Best- bzw. Worstcase Szenarien Tabelle 11:

Bestcase Worstcase

Fahrzeugproduktion hauptsachlich Fahrzeugproduktion hauptsachlich aus Primar-

aus Sekundarmaterialien materialien

Akkulebensdauer 15 Jahre Akkulebensdauer 7,5 Jahre (d. h. 2-fache Ak-
kuproduktion und 2-facher EoL-Prozess)

UZ 46 Strom bei BEV Osterreichischer Strommix bei BEV

10 bei BEV AB bei BEV

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse stellen eine Bandbreite dar, wobei we-
der der Best- noch der Worstcase einen tatséchlichen Wert widerspiegeln muss.
Der reale Wert wird in dieser Bandbreite liegen. Diese Darstellung verdeutlicht,
dass die Ergebnisse stark von der Fahrsitutation und der Fahrzeugherstellung
abhangen.

71 THG-Emissionen

Unter Berlcksichtigung der erwahnten Variationen wird in Abbildung 10 die
Bandbreite des Bestcase und Worstcase Szenarien fur die gesamten THG-Emis-
sionen dargestellt.
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Gesamte THG Emissionen in g CO,-eq/Fkm

Benzin Fzg

Diesel Fzg

HEV Fzg (Benzin)

HEV Fzg (Diesel)

PHEV Fzg (Benzin)

PHEV Fzg (Diesel)

s. BEV Fzg (O-Strom) 10 AB
I. BEV Fzg (O-Strom ) | 10 AB

s. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) | 10 AB

I. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) 7IO AB
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Quelle: Umweltbundesamt 2015 umweltbundesamt®

Abbildung 10: Bandbreite der gesamten CO»-eq Emissionen bei Variation von unterschiedlichen Parametern.

Fir das Benzin-Fahrzeug setzt sich das Bestcase Szenario mit rd. 170g Szenarien Benzin-
CO,-eqg/Fkm aus der Fahrsituation auerorts und der Verwendung von Sekun- Fahrzeug
darrohstoffen bei der Fahrzeugproduktion zusammen. Das Worstcase Szenario

mit etwas mehr als 250 g CO,-eq/Fkm ergibt sich aus der Fahrsituation inner-

orts und bei Verwendung von Primarrohstoffen.

Das Bestcase Szenario fir das leichte BEV (UZ 46 Strom) resultiert aus der
Fahrsituation innerorts, der Verwendung von Sekundarrohstoffen sowie einer
Akkulebensdauer von 15 Jahren und verursacht rund 15 g CO,-eq/Fkm. Die
Fahrsituation Autobahn zusammen mit der Verwendung von Primarrohstoffen
und einer Akkulebensdauer von 7,5 Jahren bilden das Worstcase Szenario mit
25 g CO.-eq/Fkm.

Aussagen, die aus Abbildung 10 abgeleitet werden kénnen und weitere Ergeb-  Ergebnisse der
nisse der Sensitivitatsanalyse: Sensitivitdtsanalyse

® BEV haben selbst mit ungiinstig angenommen Parametern zum Teil deutlich
weniger Gesamtemissionen als fossil betriebene Pkw mit glinstig angenom-
men Parametern.

® Plug-In Pkw haben ihre geringsten klimatologischen Belastungen bei 10 Be-
trieb, konnen aber bei Betrieb auf AB mehr THG-Emissionen verursachen als
der Betrieb eines Hybriden bzw. konventionell AO betriebenen Fahrzeugs.

® Beim BEV und Plug-In variieren Best und Worstcase um tiber 100 %.

® Eine Erhdhung der Lebensdauer des Lithium lonen Akkumulators fihrt im
Bestcase Szenario zu einer Gesamtemissionsreduktion fir leichte BEV um
14 %.

Umweltbundesamt ® REP-0572, Wien 2016 45



Umweltbilanz unterschiedlicher Pkw— Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

7.2

Zwischen Bestcase BEV und Worstcase fossil (Benzin-/Diesel-Fahrzeug liegt
ein Faktor 20, das bedeutet, dass ein Benzin-Fahrzeug IO mehr als 20-mal
mehr THG-Emissionen bedingt als der Betrieb eines leichten BEV (UZ 46
Strom).

Die Verwendung von Sekundarmaterialien kann die Emissionen aus der
Fahrzeugherstellung um bis zu 50 % verringern.

Den grofiten Einfluss auf das Ergebnis der BEV haben der direkte Energie-
verbrauch und die daraus resultierenden indirekten Emissionen der Energie-
breitstellung. Aber auch die Lebensdauer des Akkus beeinflusst das Ergebnis
stark.

Bei den fossil betriebenen Pkw bzw. HEV und PHEV haben die direkten Emis-
sionen den gréfliten Anteil an den Gesamtemissionen.

NO,-Emissionen

Die Bandbreite des Best- und Worstcase Szenarios zeigt Abbildung 11.

Gesamte NO,-Emissionen in g/Fkm

Quelle: Umweltbundesamt 2015

BenzinFzg | AB [IEEEEEEEEEE N (O
Diesel Fzg | AO I AB
HEV Fzg (Benzin) | AB 10
HEV Fzg (Diesel) | AO AB
PHEV Fzg (Benzin) | AB I 10
PHEV Fzg (Diesel) | 0 I AB
s. BEV Fzg (O-Strom) | 10 AB
I. BEV Fzg (O-Strom ) | 10 AB
s. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) | 10 AB
I. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) 7 10 AB
0 O,"I 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

umweltbundesamt®

Abbildung 11: Bandbreite der gesamten NOyx Emissionen bei Variation von unterschiedlichen Parametern.

Fir das konventionelle Diesel-Fahrzeug bilden die Fahrsituation auerorts und

Szenarien Diesel-
Fahrzeuge

die Verwendung von Sekundarmaterialien bei der Fahrzeugherstellung das Best-
case Szenario. Es ergeben sich dabei rund 0,3 g NO,-Emissionen pro Fkm.

Der Worstcase Fall ist fir dieses Fahrzeug die Fahrsituation auf der Autobahn.
Gemeinsam mit der Verwendung von Primarrohstoffen ergeben sich NO,-
Emissionen von mehr als 0,5 g pro Fkm.
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Die Fahrsituation innerorts bedingt die geringsten Emissionen fur das mit Diesel
betriebene PHEV von ca. 0,15 g NO,-Emissionen pro Fkm. In diesem Bestcase
Szenario ist auch noch eine Akku-Lebensdauer von 15 Jahren und die Verwen-
dung von Sekundarrohstoffen abgebildet. Fiir das Worstcase Szenario wird ei-
ne Akkulebensdauer von 7,5 Jahren angenommen und die Verwendung von Pri-
marrohstoffen. Zusammen mit der Fahrsituation auf der Autobahn ergeben sich
NO,-Emissionen von rund 0,5 g pro Fkm.

Aussagen, die aus Abbildung 11 abgeleitet werden kdnnen und weitere Ergeb-
nisse der Sensitivitatsanalyse:

® Diesel-Fahrzeuge haben einen ihrer grof3ten Schwachpunkte bei den ge-
sundheitsschadigenden NO,-Emissionen. Diese sind bis um den Faktoren 4
groler als bei Benzin betriebenen Pkw.

® Das Plug-In Diesel-Fahrzeug verursacht selbst bei gunstigsten Annahmen
héhere Emissionen als das BEV.

e Konventionelle bzw. Hybrid Benzin-Fahrzeuge im Bestcase Szenario weisen
ahnliche NO,-Emissionen wie BEV auf, steigen aber beim Worstcase dras-
tisch schlechter aus.

® Ein auf der Autobahn betriebenes Benzin PHEV emittiert ungefahr genauso
viele Stickoxide wie ein leichtes BEV. Ein Diesel PHEV emittiert mehr als
dreimal so viel wie ein schweres BEV im Worstcase; dies entspricht jeweils
dem Betrieb auf der Autobahn.

® Die Verwendung von Sekundarmaterialien kann bis zu 40 % der NO,-Emis-
sionen bei der Fahrzeugherstellung einsparen.

® Eine Verlangerung der Akkumulator-Lebensdauer auf 15 Jahre verringert die
gesamten NO,-Emissionen von BEV um 8 bis 10 %.

® Plug-In Benzin-Fahrzeuge verursachen geringfigig mehr NO,-Emissionen
als BEV.

7.3 PM-Emissionen

Abbildung 12 zeigt die Bandbreite der PM-Emissionen in Abhangigkeit des Best-
case und Worstcase Szenarios.
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Gesamte PM-Emissionen in g/Fkm

Benzin Fzg
Diesel Fzg |
HEV Fzg (Benzin) |
HEV Fzg (Diesel) |
PHEV Fzg (Benzin) |
PHEV Fzg (Diesel) |
s. BEV Fzg (O-Strom) |

I. BEV Fzg (O-Strom )

s. BEV Fzg (UZ-46 Strom )

I. BEV Fzg (UZ-46 Strom )

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Quelle: Umweltbundesamt 2015 umweltbundesamt®

Abbildung 12: Bandbreite der gesamten PM-Emissionen bei Variation von unterschiedlichen Parametern.

Szenarien Hybrid Die Verwendung von Sekundarmaterialien, eine Akkulebensdauer von 15 Jah-
Benzin-Fahrzeug ren und eine Fahrsituation aulRerorts stellen das Bestcase Szenario fur das Hyb-
rid Benzin-Fahrzeug dar. Umgekehrt bedingen die Fahrsituation Autobahn, eine
Akkulebensdauer von 7,5 Jahren und die Verwendung von Primarrohstoffen bei
der Fahrzeugherstellung die meisten PM-Emissionen und somit den Worstcase.

Ergebnisse der Aussagen, die aus Abbildung 12 abgeleitet werden kdnnen und weitere Ergeb-
Sensitivitdtsanalyse nisse der Sensitivitdtsanalyse:

® Die Best- bzw. Worstcase Szenarien liegen fir alle Fahrzeugtypen ungefahr
in der gleichen GrdélRenordnung.

® BEV haben auf Grund der geringen PM-Emissionen bei der Strombereitstel-
lung einen Vorteil.

® Bei der Fahrzeugherstellung kénnen durch den Einsatz von Sekundarmateri-
alien bis zu 66 % an herstellungsbedingten Emissionen eingespart werden.

® Eine Verdoppelung der Lebensdauer des Li-lonen Akkumulators kann fir
BEV zu einer Einsparung bei den gesamten PM-Emissionen von rund 25 %
fuhren.

7.4 Kumulierter Energieaufwand

Abbildung 13 zeigt die Bandbreite der Sensitivitatsanalyse fir den KEA.
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Gesamter KEA in kWh/Fkm

Benzin Fzg AO
- |

Diesel Fzg AO
HEV Fzg (Benzin

HEV Fzg (Diesel

) i
)
PHEV Fzg (Benzin) | 10
PHEV Fzg (Diesel) | 10
s. BEV Fzg (O-Strom) | [e) AB
I. BEV Fzg (O-Strom ) | [o] AB
s. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) | 10 AB
I. BEV Fzg (UZ-46 Strom ) | 1o AB

Quelle: Umweltbundesamt 2015
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Abbildung 13: Bandbreite des KEA bei Variation von unterschiedlichen Parametern.

Aussagen. die aus Abbildung 13 abgeleitet werden kénnen und weitere Ergeb-
nisse der Sensitivitatsanalyse:

® Der Energieaufwand verhalt sich ahnlich wie die THG-Emissionen. Dies ist
auf den direkten Zusammenhang zwischen KEA und THG-Emissionen zu-
rickzufiihren. Demzufolge sind einige der fur Abbildung 10 abgeleiteten Aus-
sagen direkt auch fir den KEA gliltig.

® Durch eine Verlangerung der Lebensdauer kdnnen bis zu 17 % des Energie-
aufwandes bei der Akkumulatorherstellung eingespart werden.

® Fir samtliche BEV ist die Bandbreite des KEA grof3. Ein schweres, mit durch-
schnittlichem &sterreichischem Strommix betriebenes Elektrofahrzeug auf der
Autobahn hat einen ahnlichen kumulierten Energieaufwand wie ein Plug-In
Benzin-Fahrzeug bei 10 Betrieb.

® Sekundarmaterialien kénnen den Energieaufwand fir die Fahrzeugherstel-
lung um 25 % bis 40 % senken.

® Das Einsatzgebiet eines BEV sollte moglichst auf den innerstadtischen Betrieb
beschrankt sein.

® Zwischen Bestcase Szenario fur das leichte BEV und Worstcase Szenario fir
das Benzin-Fahrzeug liegt ein Faktor von acht; demzufolge bendtigen, unter
Berlcksichtigung des gesamten Lebenszyklus, acht leichte BEV (betrieben
mit UZ 46 Strom) im innerstadtischen Betrieb genausoviel Energie wie ein
konventionell betriebenes Benzin-Fahrzeug.
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Herstellungsarten
von Wasserstoff

Tabelle 12:
Gesamtergebnisse
(Fahrzeugherstellung
und Energiebereit-
stellung) fiir das

H- Brennstoffzellen-
Fahrzeug (Quelle: Um-
WELTBUNDESAMT 2014).

50

8 WASSERSTOFF-BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUG

An dieser Stelle wird auf Grundlage der Studie Okobilanz alternativer Antriebe.
Elektrofahrzeuge im Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014) das Wasserstoffauto
(H2 Brennstoffzellen-Fahrzeug) vorgestellt:

Auch Wasserstoff kann als alternativer Treibstoff eingesetzt werden. In ihrer
Funktionsweise sind H, Brennstoffzellen-Fahrzeuge (H.-BZEV) den Elektrofahr-
zeugen sehr ahnlich. Anstelle von Strom dient Wasserstoff als Energietrager. In
der Brennstoffzelle wird aus der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff elekt-
rische Energie gewonnen, die dann in einem Akkumulator zwischengespeichert
wird.

Es gibt unterschiedliche Herstellungsarten von Wasserstoff, wobei die bekann-
teste die Elektrolyse ist. Dazu werden lediglich Wasser und Strom benétigt. Ei-
ne andere Herstellungsart ist das Reforming. Dazu werden wasserstoffhaltige
Rohstoffe wie z. B. Methan (CH,) bendtigt. Die flir diesen Prozess bendtigte
Energie wird durch die verwendeten Rohstoffe bereitgestellt.

Die Ergebnisse der Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im
Vergleich. (UMWELTBUNDESAMT 2014)" werden in Tabelle 12 dargestellt.

Es ist allerdings zu beachten, dass diese Ergebnisse auf Grund unterschiedli-
cher Systemgrenzen nicht unmittelbar mit jenen der vorliegenden Studie ver-
gleichbar sind. Die Auflistung soll die Grolkenordnung der Emissionen bzw. des
KEA darstellen.

THG NO[g/Fkm] PM [g/Fkm] KEA [kWh/Fkm]
[g CO2-eq/Fkm]
H.-BZEV 54,42 0,28 0,06 0,779
(UZ 46 Strom)
H2-BZEV 126,89 0,34 0,07 0,919
(6. Strom)
H>-BZEV 102,97 0,14 0,06 0,746
(Reforming)

' Anmerkung: Wasserstoff kann neben dem Einsatz in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug auch als
direkte Energiequelle verwendet werden. Dazu wird Wasserstoff ahnlich wie Benzin/Diesel als
Treibstoff mitgefuhrt und Uber einen Verbrennungsprozess die benétigte Antriebsenergie gewon-
nen. In der Studie Okobilanz alternativer Antriebe. Elektrofahrzeuge im Vergleich. (UMWELT-
BUNDESAMT 2014) hat diese Art der Technologie bei Betrachtung der THG- und NO4-Emissionen
bzw. des KEA auRerst schlecht abgeschnitten und wird somit in dieser Studie nicht mehr darge-
stellt.
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie verdeutlicht, dass Aussagen Uber umweltrelevante Ef-
fekte verschiedener Pkw-Antriebsarten nur durch eine gesamtheitliche Betrach-
tung im Rahmen einer Okobilanz zuléssig sind. Ohne umfassende Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeugs kommt es zu keiner vollstandigen
Darstellung der Umwelteffekte von Transportsystemen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen die umweltrelevanten Vorteile von Batterie-  Vorteile von
Elektrofahrzeugen in Bezug auf Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen  Batterie-

bzw. kumuliertem Energieaufwand. Auch der elektrische Hilfsantrieb, der bei Hy-  Elektrofahrzeugen
brid- bzw. Plug-In Hybrid-Elektrofahrzeugen implementiert ist, verringert die ne-

gativen Umwelteffekte in Vergleich zu konventionell mittels Benzin/Diesel be-

triebenen Fahrzeugen.

Im Vergleich zu konventionell betriebenen Diesel- bzw. Benzin-Fahrzeugen ver-
ursachen BEV weniger THG-Emissionen. Die Differenz liegt zwischen Faktor 4
bis 10 je Fkm bzw. zwischen 75 und 90 %. Auch bei den NO,- und PM-Emis-
sionen ergeben sich zum Teil deutlich geringere Emissionen fur BEV.

Im Vergleich zu HEV verursachen BEV um 75 bis 90 % weniger THG-Emissio-
nen und einen um 50 % bis 70 % geringeren KEA.

BEV weisen aufl’erdem um 65 bis 85 % weniger THG-Emissionen auf als PHEV.

BEV haben den Vorteil, dass im Betrieb keine direkten Emissionen anfallen,
was sich lokal besonders positiv auswirkt, da keine gesundheitsschadlichen
Luftschadstoffe emittiert werden. Diese Antriebsart bilanziert auch bei Betrach-
tung samtlicher vorgelagerter Emissionen und Energieeinsatze deutlich besser
als andere Antriebsarten.

Ein spezielles Ergebnis dieser Studie liefert die Sensitivitatsanalyse der unter-

schiedlichen Fahrsituationen. Es zeigt sich sehr deutlich, dass es einen grof3en

Unterschied macht, wie und wo ein Fahrzeug eingesetzt wird. So ist fir BEV die  geringste
Fahrsituation innerorts mit den geringsten umweltrelevanten Effekten verbun-  Umwelteffekte fiir
den, weil hier der Rekuperationsmechanismus gut angewendet werden kann  BEV innerorts
und weil bei niedrigen Geschwindigkeiten der Akkumulator nicht so stark belas-

tet wird. Fur, mit fossilen Kraftstoffen betriebene Fahrzeuge bzw. HEV und

PHEV, lasst sich keine allgemeine Aussage herleiten welche Fahrsituation mit

den geringsten Umwelteffekten behaftet ist. Eine Ausnahme stellt das Diesel-

PHEV dar. Auch hier ist die Fahrsituation innerorts mit den geringsten Treib-

hausgas- und Luftschadstoffemissionen behaftet.

Der Akku hat einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der BEV. Hier zeigt

die Sensitivitatsanalyse, dass die Lebensdauer des Li-lonen Akkumulators das  Akku-Lebensdauer
Ergebnis mafligeblich beeinflusst. Bezlglich Energieinhalt, Lebensdauer und bei BEV
Reichweite von Akkumulatoren gibt es seit einigen Jahren eine Vielzahl an In-

novationen; sie beeinflussen die Performance der Systeme positiv. Dies flihrt

auch zu einer weiteren Verbesserung der umweltrelevanten Auswirkungen von

BEV. Die genauen Auswirkungen dieser Entwicklungen sind Teil der aktuellen

Forschung.

Der Unterschied in den Ergebnissen flr leichte bzw. schwere BEV ist relativ  leichte und schwere
groR, mit klarerem Vorteil fir leichte BEV. Auch hier ist absehbar, dass durch BEV

neue Konzepte und Innovationen das Gewicht der Fahrzeuge bei steigender

Funktionalitat kontinuierlich reduziert wird, z. B. durch den Einsatz neuer Mate-

rialien und Leichtbauweise.
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UZ 46 Strom

Fahrzeugherstellung

52

Erweiterung der
Umweltindikatoren

Durch die Energieversorgung der BEV mit UZ 46 Strom werden die Treibhaus-
gas- und Luftschadstoffemissionen bzw. der kumulierte Energieaufwand weiter
reduziert, sodass der Ausbau dieser regenerativen Energietrager weiter forciert
werden sollte. Inwieweit eine starke Marktdurchdringung von BEV Auswirkungen
auf die Stromversorgung hat bzw. ob der zusatzliche Strombedarf mit erneuer-
baren Energietragern bereitgestellt werden kann, muss genauer erforscht und
analysiert werden. Dabei muss die Stromversorgung im europaischen Kontext
berlcksichtigt werden, da eine nationalstaatliche Betrachtung zu kurz greift (in-
ternationaler Verkehr, Stromimporte und -exporte etc.).

Eine weitere, wesentliche EinflussgroRe auf das Ergebnis ist die Fahrzeugher-
stellung. Hier zeigt sich, dass die Verwendung von Sekundarmaterialien grof3e
umweltrelevante Vorteile bringt. In der Fahrzeugherstellung steckt ein grofles
Innovationspotential, nicht nur bei der Verwendung von Sekundar- bzw. Substi-
tutionsmaterialien, sondern auch im Bereich neuer Materialien, die in der Leicht-
bauweise eingesetzt werden.

Viele der angesprochenen neuen Entwicklungen (Leichtbauweise, neue Akkus
etc.) kdnnen in der Gesamtheit der 6kologischen Auswirkungen nicht alleine mit
den, in dieser Studie verwendeten, 6kologischen Indikatoren erfasst werden.
Eine Erweiterung dieser Umweltindikatoren auf andere Emissionen in Wasser,
Boden und Luft ist bei zukiinftigen Berechnungen erforderlich. Bei einer Aus-
weitung der Okobilanz kdnnen beispielsweise die Indikatoren Versauerung, Eu-
trophierung oder die fotochemische Bildung von Ozon erhoben werden. Weiters
kann in zukinftigen Berechnungen auch der Landverbrauch bzw. Wasserver-
brauch berucksichtigt werden. Neue Entwicklungen im Bereich der sozialen
Okobilanz versuchen auch soziale Indikatoren (z. B. Arbeitsplatze, faire Bezah-
lung, Gewerkschaften etc.) zu erheben. Die schnelle Entwicklung bei der Inno-
vation neuer Materialien und Fahrzeuge sowie im Bereich von Okobilanzen ma-
chen zukunftige Neuberechnungen der &kologischen Auswirkungen unter-
schiedlicher Fahrzeuge notwendig.
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11 ABKURZUNGEN

AB....ociiiiiiis Autobahn

AO .o, aufderorts (Land- bzw. Schnellstrale ohne Autobahn)

BEV ....ccooooiiien. rein mittels Akkumulator betriebenes Elektrofahrzeug (Battery Electric
Vehicle)

BZEV ......cccc........ Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug

CNG ..o, compressed natural gas

CO2-€q ...ccuuveeee... Kohlenstoffdioxid-Aquivalente

E-Fahrzeuge....... Elektrofahrzeuge

EolL-Prozess....... End-of-Life-Prozess (beinhaltet Recycling und Entsorgung der Fahr-
zeuge)

EPDM................. Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

FKm e Fahrzeugkilometer

GEMIS ............... Globales-Emissions-Modell-Integrierter-Systeme

HBEFA .............. Handbuch Emissionsfaktoren

HEV ..o Hybrid-Elektrofahrzeug

0. e, innerorts

KEA ..., kumulierte Energieaufwand

VKM.....ovvvvveienes Verbrennungskraftmaschine

KWh ... Kilo Watt Stunde

KWK ..o Kraft-Warme-Kopplung

.BEV .o leichtes BEV

LDPE.....ccccee.n... Low density Polyethylen

Li-lonen .............. Lithium-lonen

Mn2Os...oveeeeenen. Mangan(lll)-oxid

NEMO.......cccc..... Network Emission Model

NOx cveerrieiieee Stickoxide

PET .o Polyethylenterephthalat

PHEV......cccccc.... Plug-In Hybrid-Elektrofahrzeug

PM . Feinstaub (Particulate Matter) < 10 ym;

PP, Polypropylen

SUV .. Sport Utility Vehicle

Ss.BEV ....cccoe. schweres BEV

THG .o Treibhausgas

UZ46........cuee.. Umweltzeichen 46

WHO .................. World Health Organisation
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ANHANG - Ergebnistabelle

Tabelle 13: Ergebnistabelle Gesamt- Auswertung nach Fahrzeugkilometern. (Quelle: Umweltbundesamt 2015).

THG-Emissionen

NO,-Emissionen

PM-Emissionen

Kumulierter Energieaufwand

g/Fahrzeugkilometer

g/Fahrzeugkilometer

g/Fahrzeugkilometer

kWh/Fahrzeugkilometer

Fahrzeug 5 5 5 5 =
' < - ' < - ' < - ' < - O
) S ® ) o o S ® o o o S © o o ) S © o H
g & s 5 & e 5_S5_ 2% S 2 5 & g8 5 e 5§ 5 § ¢ 5
= S 3o S0 - = So 3o So - = So 3o So > - = S 3o S0 > - o
8 85 ES 5 & E 8 RS ES 5 & E 8 85 ES 5 © £ 8 85 ES 5 & E | 5
E £E2 22 §2 ¢ @ | E E£3 22 5= 2 § | E E2 23 §= & § | E ES 22 5= g2 3| £
2 x@ cg8 t© @ 2 X8 c@8 ¢ 4 2 X8 c@ € @ © X8 cgo ¢t o | ®D
£ £% <% w® o (U] £ &% <% W% u o E £% <% 0% o £ £% <% 0% O | oX
Benzin Fzg 1512 134 0 37,4 0,2 202,2| 0,031 0,03 0 0,095 0 0,162 | 0,002 0,011 0 0,012 0,001 0,026 | 0,57 0,054 0 0,145 0,001 0,77 -
Diesel Fzg 1514 134 0 27,5 0,2 192,510,274 0,035 0 0,077 0 0,385 | 0,002 0,011 O 0,01 0,001 0,023 | 0,61 0,054 0 0,076 0,001 0,741 -
HEV Fzg 1385 122 0,8 34,1 0,2 1858 | 0,029 0,028 0,002 0,087 0 0,146 | 0,002 0,01 0,002 0,011 0,001 0,025 |0,52 0,049 0,004 0,133 0,001 0,707 25
(Benzin)
HEV Fzg 1414 122 08 24,3 0,2 178,8 | 0,267 0,028 0,002 0,072 0 0,37 0,002 0,01 0,002 0,009 0,001 0,023 |0,57 0,049 0,004 0,071 0,001 0,695 25
(Diesel)
PHEV Fzg 899 123 4 32,6 0,3 139,1 | 0,014 0,029 0,012 0,075 0 0,13 0,001 0,01 0,007 0,008 0,001 0,028 |0,407 0,05 0,018 0,108 0,001 0,584 | 120
(Benzin)
PHEV Fzg 923 123 4 27,3 0,3 136,2 | 0,193 0,029 0,012 0,067 0 0,301 | 0,001 0,01 0,007 0,007 0,001 0,027 {0,445 0,05 0,018 0,07 0,001 0,584 | 120
(Diesel)
s. BEV Fzg - 13,5 5,6 30,2 0,3 49,6 - 0,035 0,016 0,052 0 0,104 - 0,011 0,01 0,003 0,001 0,025 |0,2 0,054 0,027 0,056 0,002 0,339| 200
(O-Strom)
s. BEV Fzg - 1356 5,6 4.4 0,3 23,8 - 0,035 0,016 0,053 0 0,105 - 0,011 0,01 0,002 0,001 0,024 (0,2 0,054 0,027 0,008 0,002 0,291 200
(UZ 46
Strom)
I. BEV Fzg - 11 4,9 21,2 0,3 37,3 - 0,022 0,014 0,037 0 0,073 - 0,011 0,009 0,002 0 0,023 | 0,14 0,046 0,024 0,039 0,001 0,251 175
(O-Strom)
I. BEV Fzg - 11 4,9 3,1 0,3 19,2 - 0,022 0,014 0,037 0 0,074 - 0,011 0,009 0,002 0 0,022 | 0,14 0,046 0,024 0,006 0,001 0,217 | 175
(UZ 46
Strom)
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Der vorliegende Report untersucht Treibhausgas- und Luftschad-
stoffemissionen sowie den kumulierten Energieaufwand iiber den
gesamten Lebenszyklus unterschiedlicher elektrischer Pkw-Antriebs-
systeme im Vergleich zu konventionellen Antriebsformen.

Nur eine gesamtheitliche Betrachtung von umweltrelevanten
Indikatoren ermoglicht Aussagen iiber die Umwelteffekte der unter-
schiedlichen Antriebssysteme.

Rein elektrisch betriebene Pkw schneiden hinsichtlich der betrachteten
Umweltindikatoren signifikant besser ab als konventionell betriebene
Diesel-/Benzin-Fahrzeuge. Der zusatzliche elektrische Antrieb bei
Hybrid- bzw. Plug In Hybrid-Fahrzeugen bewirkt eine umweltrelevante
Verbesserung. Mit erneuerbaren Strom als Energiequelle lassen sich

diese Effekte noch bedeutend steigern.
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