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Vorwort

Dieser Bericht ,Okobilanz der Elektromobilitat* gibinen Uberblick Giber den gegenwartigen Stand
des Wissens im Bereich Lebenszyklusanalysen vderbsietriebenen Elektrofahrzeugen am PSI und
ist Teil der Bestellung eines ,Positionspapiers dat Bewertung heutiger Technologien im Bereich
von Elektrofahrzeugen” der EKZ beim PSI.

Hauptinhalt ist die Bilanzierung des e-Twingos.esiitlektrofahrzeugs mit einer Na-NiGZEBRA)
Batterie als Energiespeicher, von dem die EKZ Hieénflotte von flinf Fahrzeugen besitzt, sowie ein
okologischer Vergleich mit einem herkémmlichen Baefahrzeug. Weiter enthalt der Bericht eine
vorlaufige Bilanz von Elektrofahrzeugen mit zwei pepn von Lithium-lonen Batterien. Die
Okobilanz-Ergebnisse fiir diese Lithium-lonen Elefahrzeuge sind als vorlaufige erste Abschatzung
der Umweltauswirkungen dieser Art von Energiespaiclzu verstehen und sollen mogliche
grundsétzliche Unterschiede zur 6kologischen Bildeizim e-Twingo eingesetzten Na-NiBatterie
aufzeigen. Die Arbeit an der Bilanzierung diesethiLim-lonen Batterien ist jedoch noch nicht
abgeschlossen — die endgiiltige Bilanz kann in eaknalisierten Version dieses Berichts nach-
gereicht werden. Die momentan vorliegenden Ergsbrssliten nicht fiir die Offentlichkeitsarbeit der
EKZ oder @hnliche Zwecke genutzt werden. Ausserdemss beachtet werden, dass lediglich ein
einziger Typ von Lithium-lonen Batterien untersuckiirde. Die Verwendung von alternativen
Elektrodenmaterialien konnte zu erheblich anderkobianz-Ergebnissen fihren.

Die vorliegende Dokumentation konzentriert sich alieé Uberblicksmassige Darstellung der
wichtigsten Daten und Annahmen innerhalb der Olaizitn und auf die (vorlaufigen) Resultate. Ein
detaillierter Bericht mit samtlichen Daten und Quellenangaben zur Bitaong des e-Twingos ist in
englischer Sprache vorhanden. Eine deutlich tigédrende Bilanz verschiedener Typen von Lithium-
lonen Batterien ist gegenwartig im Rahmen des CGRlidselectric-Projekts THELMAIN Arbeit.

Zusammenfassung

Primares Ziel dieser Studie ist ein 6kologischerglaich des elektrisch angetriebenen Renault
Twingo (e-Twingo), von dem die EKZ einige Exempldretreiben, mit einem herkémmlichen
Twingo mit Benzinmotor. Der e-Twingo ist mit eineo genannten ZEBRA Batterie als Energie-
speicher ausgestattet, die wegen ihrer spezieligenEchaften wahrscheinlich nicht das System der
Wahl fur eine breite Anwendung in Personenwagen s&id. Deswegen ist auch die 6kologische
Beurteilung von Lithium-lonen Batterien, welche alsutiger Sicht am meisten Erfolg in der
Elektromobilitat versprechen, Teil der Studie.

Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Analyse soll diade beantwortet werden, ob das Engagement der
EKZ im Bereich Elektromobilitéat aus 6kologischeclsisinnvoll ist.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden \inidige Okobilanzen des e-Twingos und des
herkdmmlichen Twingos erstellt sowie eine grobe dhidszung der Umweltbilanz eines Typs von
Lithium-lonen Batterien vorgenommen. Dabei werdémtiche Prozesse im Lebenszyklus der
Fahrzeuge mit ihren potenziell schadlichen Umwsltatkungen bericksichtigt: Gewinnung,

Aufbereitung und Verteilung der Energietrager (Eliekkdt bzw. Benzin), Herstellung, Betrieb und

Entsorgung der Fahrzeuge und anderer Infrastruktwwie alle Prozessketten, die quasi im
Hintergrund fir Materialproduktion, Transporte,.dieachtet werden mussen.

1 A. Simons, C. Bauer (2010) Methodology and life eyiriventories of electric vehicles: analysis ofnzali passenger car
using a NaCl+Ni (ZEBRA) battery. Life Cycle Assessmafithe e-Twingo. Paul Scherrer Institut, Villige8ghweiz.

2 “THELMA" steht fiir “Technology-centered Electric dility Assessment” und ist ein Projekt zur integtén Nachhaltig-
keitsbewertung der elektrischen Mobilitdt. Es windter Leitung des Labors fir Energiesystem-Analysem PSI in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Gruppen an der &itHder Empa durchgefiihrt. Der Projektabschlus§liis2014
vorgesehen.




Die Ergebnisse der vorliegenden Umweltbilanzen emsigdass der wichtigste Faktor in der
Okologischen Beurteilung der Fahrzeuge der fir Betrieb genutzte Energietrager ist: Stammt der
Strom fiir das ,Betanken” der Batterie aus umwaltfidlichen Quellen, so ist das Elektrofahrzeug aus
Okologische Sicht deutlich besser als das Benzinéaly. Wird die Elektrizitat aber von
Kohlekraftwerken erzeugt, so fallt die Umweltbiladies e-Twingos sogar schlechter aus als jene des
Benzinfahrzeugs.

Die Bilanz der Lithium-lonen Batterie hat zwar wagdangels an verlasslichen Datenquellen noch
provisorischen Charakter, lasst aber den vorlanfi§ehluss zu, dass dem Typ der Batterie im
Vergleich Elektro- versus Benzinfahrzeug unter dear angenommenen Rahmenbedingungen keine
entscheidende Bedeutung zukommt, da der BeitragBagterieherstellung zur Umweltbelastung
insgesamt relativ klein ist. Werden jedoch verstére Elektrofahrzeuge, die mit Strom aus
emissionsarmen Quellen betrieben werden, unterdérarerglichen, so kann die Batterietechnologie
durchaus der entscheidende Einflussfaktor in desb{fdnzen sein.

In jedem Fall kann vor dem Hintergrund dieser Studas Engagement der EKZ im Bereich
Elektromobilitat aus 6kologischer Sicht positiv teilt werden. Die unterschiedlichen von den EKZ
angebotenen Stromprodukte erlauben den KonsumatieerWahl des aus ihrer Sicht optimalen
Strommix, um ihre Mobilitatsbedirfnisse moglichetweltfreundlich befriedigen zu kénnen.




1 Okobilanz des Elektro-Twingos (e-Twingo)

1.1 Allgemeines

Gegenstand der vorliegenden Okobilanz ist der exgwider EKZ, welcher mit einer so genannten
ZEBRA Batterie (Natriumchlorid-Nickel-Batterie, ,NdiCl,") ausgestattet ist. Die Batterie stammt
aus der Produktion der Firma MES-DEAn Tessin. Zusatzlich wird zu Vergleichzweckeneein
Lithium-lonen Batterie bilanziert, welche ebenfalls Energiespeicher in einem e-Twingo eingesetzt
werden konnte. Solch ein e-Twingo mit Lithium-lonBatterie existiert zwar nicht in der Praxis, die
Okobilanz eines solchen Fahrzeugs kann aber damenli grundséatzliche Unterschiede zwischen
elektrisch betriebenen Fahrzeugen mit diesen beiBatterietypen bezlglich deren Umwelt-
auswirkungen abzuschéatzen.

Abbildung 1.1 zeigt die schematische Darstellung@kobilanzierung der Elektromobilitat.
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Abbildung 1.1 Schematische Darstellung der Okobilanz ierung des Personentransports mit Benzin- oder

Elektrofahrzeugen.

Die Transportkette beinhaltet sdmtliche Prozesge fitt die Bereitstellung der Energietrager, die
Stromproduktion, die Elektrizitatsverteilung, dieendtellung des Fahrzeugs und der restlichen
Infrastruktur erforderlich sind. Beim Betrieb deashiFzeugs werden der spezifische Energieverbrauch
sowie Emissionen aus Reifen- und Bremsabrieb beicltiigt. Flr diese Bilanz werden so genannte
LHintergrundprozesse" zur Materialherstellung urdrarbeitung, Energiebereitstellung, Entsorgung,
etc. nachgefragt. Die Bilanzierung dieser Hintengiprozesse basiert auf der Okobilanz-Datenbank
ecoinvent (Datenbestand v2.0). All diese Einzelpsse werden mit Hilfe einer Okobilanz-Software
(SimaPro v7.1.8) verknupft, wodurch es moglich die kumulierten Umweltauswirkungen fur die

3 MES-DEA wurde an die FZ SONICK S.A. verkauft: SeifFebruar 2010 bildet die frilhere MES-DEA zusammérder
FIAMM die neu gegriindete FZ Sonick SA. Hauptquattieibt Stabio im Tessin,
(http://www.cebi.com/cebi/content/index_en.html?a$5&85&docID=395.
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gesamte Prozesskette bezogen auf einen Fahrzeugkilo (vkm) bzw. Personenkilometer (pkm) zu
berechnen.

Hier wird von einer Belegung der Fahrzeuge mit eerson ausgegegangen, d.h. ein vkm entspricht
einem pkm. So kénnen die Ergebnisse bei Bedarhelinfin die gewlinschte Belegung angepasst
werden (der Durchschnitt liegt in der Schweiz irssget bei rund 1.6 Passagieren, beim
Berufspendelverkehr bei 1.1 Passagieren pro Fafpyzeu

1.2 Bilanzierung des e-Twingos
1.2.1 Herstellung der Fahrzeugkomponenten: Chassis und Antriebsstrang
Die Bilanzierung des Fahrzeugs besteht aus zwé&Tei

das Chassis bzw. die Karosserie

der Antriebsstrang: Batterie, Elektromotor, etc.

Die Bilanz der Karosserie basiert auf der Okobilaites VW Golf IV (reduziert um die Anteile des
herkdmmlichen Antriebs mit Verbrennungsmotor), woltlas geringere Fahrzeuggewicht des
Twingos zur Skalierung von Material- und Energiévatch bei der Herstellung verwendet wurde.

Zentrales Element des Antriebsstrangs eines telttribenen Elektrofahrzeugs ist die Batterie. Fir
deren Bilanzierung wurden grossteils Offentlich &mgjiche Daten aus der Produktspezifikation des
Herstellers MES-DEA verwendet; zusatzlich konnte fien Material- und Energiebedarf zur
Herstellung auf detaillierte Herstellerangaben zkgigriffen werdefl.Die Hauptbestandteile einer
Batteriezelle sind Salz, Nickel und Keramik. Beimllgngehéuse sind es Chromstahl, Schaumstoffe
und diverse Elektronikteile.

In Tabelle 1.1 sind die Schlisselparameter dereBattund deren Verwendung im e-Twingo
zusammengefasst, Abbildung 1.2 zeigt eine Battelteeam Batteriepack mit einem Schema der
einzelnen Bestandteile.

Tabelle 1.1 Wichtigste Parameter der ZEBRA Batteriei m e-Twingo.

Gewicht 182 | kg
Energiedichte 119 | Whi/kg
Gespeicherte Energie 21.7 | kWh
Lebensdauer >10 | Jahre
Zyklenzahl 1'500 | Anzahl
Entladungstiefe 80 | %
Zyklenwirkungsgrad 78 | %
Reichweite 100 | km
Spezifischer 22.3 | kWh/100km
Energieverbrauch

4 personliche Informationen durch C. Dustmann, M&%02




Current collector (+pol)
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‘ Ceramic electrolyt

Sedium
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Abbildung 1.2 Batteriezelle der ZEBRA Batterie im Ba tteriepack. °

1.2.2 Betrieb des Fahrzeugs

Die Parameter im Fahrzeugbetrieb mit dem grosstefiuEs auf die Ergebnisse der Okobilanz sind
der spezifische Energieverbrauch, die LebensdalmrBatterie und des Fahrzeugs sowie die Art der
Stromquelle.

Fur die Bestimmung des spezifischen Energieverli@uairde von einer maximalen Reichweite von
100 km ausgegangen. Diese Annahme resultiert aagsBrfahrungen in der taglichen Verwendung
der Fahrzeugflotte durch die EKZ und beriicksichtigich die EnergieverluStewdhrend der
Standzeiten der Fahrzeuge. Wirden die Fahrzeutgneelgenutzt, so wéren die relativen Selbst-
entladungsverluste entsprechend grosser und estemiiss einem hoheren spezifischen Energie-
verbrauch ausgegangen werden.

Die problemlos mdogliche Zyklenzahl (bei Vollentlady) wird vom Hersteller mit 1’000 bis
2'000 Zyklen angegeben. Die hier getroffene Annalwoe 1'500 Zyklen entsprechen bei einer
Reichweite von 100 km einer Gesamtfahrdistanz \&0i0D0 km, was auch der angenommenen Kilo-
meterleistung des Fahrzeugs entspricht. Die higemommene Reichweite von 100 km deckt sich
auch recht gut mit den Ergebnissen einer Untersayghion Fahrzeugen mit der ZEBRA Batterie im
Praxisbetrieb tiber einen langeren Zeitrdum.

Im Betrieb von Elektrofahrzeugen fallen zwar kelfraissionen aus der Treibstoffverbrennung an, die
Emissionen von Partikeln und Schwermetallen ausfeReiund Bremsabrieb missen aber
berlcksichtigt werden. Dies geschieht hier analog konventionell angetriebenen Fahrzeug anhand
der in der ecoinvent Datenbank verfiigbaren Werte.

5 Vona (2009) ZEBRA battery. 4th International Renewdhhergy Storage Conference IRES Berlin 2009.

® Die Natrium-Nickelchlorid-Batterie ist eine Hochtpetaturbatterie und wird kontinuierlich in einemnijgeraturbereich
zwischen 250°C und 300°C gehalten. Dadurch resuitineeh eigener Erfahrung relativ hohe Verluste bisnzu 5% der
Speicherkapazitéat innerhalb von 24 Stunden.

” Domeniconi R., Mona N., Dustmann C.H., Manzoni R.Ifé?uM. (2005) Mendrisio Operating Results using Ni&xad
ZEBRA Batteries. Proceedings of EVS-21: 2-6 April, Moa
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1.2.3 Stromversorgung

Der Strom fir die Ladung der Batterie kann aus algesienen Quellen stammen. Fir diese Studie
wurden jeweils die spezifischen, von der EKZ angeben Stromprodukte, der durchschnittliche

Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) utal Sensitivitatsanalysen Strom aus Kohle- oder
Erdgaskraftwerken bilanziert (Tabelle 1.2 bzw. Atbing 1.3).

Tabelle 1.2 Anteile der verschiedenen Energietrager ~ am einzelnen Strommix.

Wasserkraft Nuklear Biogas Solar ? Fossil Andere
CH Verbrauchsmix 35.3% 49.3% 0.1% 0.02% 10.8%" 4.5%°
EKZ Mixstrom 25.2% 74.7% 0.08% 0.03%
EKZ Aquastrom 100.0%
EKZ Naturstrom basic 95.0% 0.5% 4.5%
EKZ Naturstrom star 80.0% 18.0% 2.0%
EKZ Naturstrom solar 100%
Kohle (Steinkohle) ¢ 100% (Kohle)
Erdgas (GuD) 100% (Erdgas)

# Photovoltaik, Durchschnitt Schweiz.
® Grossteils Import von Strom aus Kohle- und Erdgaskraftwerken.
¢ Grossteils Strom aus Pumpspeicherkraftwerken und Windenergie.

9 Durchschnittliches Kohlekraftwerk in Deutschland.

Im Schweizer Versorgungsmix sind Importe aus demabebarten Ausland, vor allem Deutschland
und Frankreich enthalten. Gerechnet wird hier ralirdsdurchschnittswerten. Elektrizitat rein aus
Kohle- oder Erdgaskraftwerken ist zwar in diesernfranicht fir den Konsumenten erhéltlich, die

Verwendung dieser Energietrager soll aber aufzeigga die Umweltauswirkungen der Elektro-

mobilitat zu bewerten waren, wenn der Strom aush&nl Quellen stammen wirde.

O Wasserkraft B Nuklear EBiogas [ Photovoltaik EFossil B Andere

100% -+
90%
80% -
70% -
60% -
50% - —
40% A
30% -+ —
20% ~
10% A

0%

Anteil am Strommix

Abbildung 1.3 Anteile der verschiedenen Energietrdge  r am einzelnen Strommix.




1.3 Bilanzierung einer Lithium-lonen Batterie (NCA/C-Batt  erie)

Hier wird ein spezieller Typ von Lithium-lonen Batie fir den Einsatz als Energiespeicher in reinen
Batterie-Elektrofahrzeugen analysiert, namlich éiagterie mit der Elektrodenkombination ,Lithium-
Nickel-Cobalt-Aluminium* (Kathode)/,Kohlenstoff* (Aode), kurz: NCA/C-Batterie. Die Batterie ist
fur den Einsatz in Batterie-Elektrofahrzeugen atxenergiebatterien ausgelegt, d.h. auf eine hohe
Energiedichte.

1.3.1 Aufbau der Batterie

Abbildung 1.4 zeigt eine schematische Darstellueg Aufbaus einer elektrochemischen Zelle in
Lithium-lonen Batterien. Die Zelle besteht aus eiAbfolge von solchen Schichten, eingeschweisst
in eine Kunststoff-Alu-Verbundfolie. Je nach angelstem Energieinhalt der Batterie wird &hnlich

wie bei der ZEBRA Batterie (Abbildung 1.2) eine sorechende Anzahl von Einzelzellen kombiniert
und mit einem Batteriemanagementsystem zur Stegesersehen.

Verbundelektrode @

7

- Stromsammler e

mikropordser
Separator (Elektrolyt)

T Stromsammier @

Verbundelektrode .

mikropordser
Separator (Elektrolyt)

Abbildung 1.4 Schematische Darstellung der bilanzier  ten elektrochemischen Zellen fir die Lithium-lonen Batterie.

Im Fall der NCA/C-Batterie wird Lithium-Nickel-ColigAluminium (LiNiggC0y15Al0050,) flr die
posititve Elektrode (Kathode) und Graphit fiir diegative Elektrode (Anode) eingesetzt. Weitere in
der Batterie verwendete Materialien sind Aluminiwmd Kuper (Stromsammler und -leiter), eine
Elektrolytflissigkeit (LiPEk), Kunststoff (PE und PP flr Separator, Batteriégek). Abhangig von
den verwendeten Elektrodenmaterialien und den Qbtexistika der Batterie variieren die
Schichtdicken der Einzelbestandteile der Zellen.

1.3.2 Spezifizierung fur den Einsatz im e-Twingo

Fur diesen Vergleich wird die NCA/C-Batterie entxgrend dem real existierenden e-Twingo
ebenfalls auf eine Reichweite von 100 km ausgel@gt.Energieverbrauch wird mit 20 kwWh/100 km
angenommen. In Tabelle 1.3 sind die Schlisselpaeander bilanzierten Lilonen Batterie flir den
Einsatz im e-Twingo zusammengefasst.

Wie beim Twingo mit der ZEBRA Batterie wird angenoen, dass die Batterie wahrend des
Fahrzeug-Lebenszyklus von 150'000 km nicht erset¢zdlen muss.




Tabelle 1.3 Schlusselparameter der NCA/C-Batterie fi  r den Einsatz im e-Twingo.

Gewicht 205 | Kg
Energiedichte 132 | Whi/kg
Gespeicherte Energie 25.3 | kWh
Lebensdauer >10 | Jahre
Zyklenzahl 1’500 | Anzahl
Entladungstiefe 75 | %
Zyklenwirkungsgrad 95 | %
Reichweite 100 | km
Spezifischer 20 | KWh/100km
Energieverbrauch

Die hier dokumentierte Bilanzierung des Lithium-4on Batteriefahrzeugs ist noch nicht
abgeschlossen, da derzeit fur einige Parameter micit genlgend belastbare Datenquellen
vorhanden sind. Das betrifft einerseits einige Avagabzgl. Herstellung der Batterie (etwa flr den
Energieaufwand), andererseits das angenommene lkéerlier Batterie im Fahrzeugbetrieb (etwa die
Entladungstiefe, den spezifischen Energieverbramchdie Lebensdauer).

Die Okobilanzergebnisse fiir das Lithium-lonen Bafahrzeug in Kapitel 3.2 sind daher als

vorlaufige Resultate zu verstehen und nicht fiir Giéentlichkeitsarbeit oder dhnliche Zwecke zu

verwenden. Diese Ergebnisse konnen aber als etsteh&tzung angesehen werden, inwieweit sich
unterschiedliche Batterietypen in Elektrofahrzeugauf die Okobilanz des Personentransports
auswirken konnen.




2 Konventionelles Benzinfahrzeug

Die Okobilanz des konventionellen benzinbetriebeMaingos unterscheidet sich methodisch nicht
von jener des Elektrofahrzeugs. Samtliche Prozeisseder Transportkette und dazu die
.Hintergrundprozesse" werden bertcksichtigt. Untbisdlich ist lediglich die Versorgung mit dem
Energietrager fur den Fahrzeugbetrieb: Roholfondgruverarbeitung und -transport ersetzen die
Stromerzeugung und -verteilung bzw. die Tankstibetzt die Steckdose (Abbildung 2.1).

Rohol ,Transportkette”
H ] .
»Hintergrundprozesse Exploration &
Forderung
Materialien| — |
Ferntransport
. ’_/'
\Verarbeitung %
Energie| [ B— [Raffinerie |
= T
= I
Transporte \‘Regionalverteilung | direkt
Entsorgung ' l
Tankstelle
I
_Y—| |
Strassennetz \ Fahrzeug
Umweltauswirkungen
1 Personen-km (pkm) | indirekt pro pkm
Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Okobilanz ierung des Personentransports mit Benzin- oder

Dieselfahrzeugen.

Die Bilanzierung des konventionellen Benzinfahzebgsiert auf der vorhandenen Okobilanz des
Personentransports mit einem Auto in der Golfklasséer ecoinvent Datenbank, welche in den
entscheidenden Punkten an den Twingo angepassewurd

Material- und Energieverbrauch fiir die Herstelldey Karosserie und des Antriebs wurden mit
der Masse des Twingos im Verhéltnis zum Golf natemn skaliert

Fur den spezifischen Benzinverbrauch wird von &doitauf 100 km ausgegangen; das entspricht
den offziellen Herstellerangaben fir den Stadtverke

Der Verbrauchswert fir den Stadtverkehr wurde aogenen, um einen fairen Vergleich zwischen
Benzin- und Elektrofahrzeug zu gewéhrleisten. DiektEofahrzeug wird aufgrund der beschréankten
Reichweite vornehmlich im Stadt- und Agglomerati@rkehr eingesetzt. Auch der herkdmmliche
Twingo wird heute grossteils fur diesen Zweck umchnfir den Reiseverkehr tber lange Strecken

verwendet.
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3 Resultate

Die Resultate der Okobilanzen werden pro Persotmmkier (entspricht hier einem Fahrzeug-
kilometer mit 1 Passagier) angegeben. Als Indilataverden die gesamten Treibhausgasemissionen,
der Primarenergieverbrauch sowie die beiden votkgjgrten Okobilanzbewertungsmethotigico-
Indicator 99" und ,Okologische Knappheit 2006 (Unflvelastungspunkte)” ausgewahlt.

3.1 Okobilanz des e-Twingos im Vergleich zum Benzin-  Twingo

Verglichen werden hier der e-Twingo (,Elektrisch¥)ersorgt mit verschiedenen Stromquellen, und
der herkdmliche benzinbetriebene Twingo (,ICE"amal Combustion Engine).

3.1.1 Treibhausgasemissionen

Abbildung 3.1 zeigt die gesamten Treibhausgasearnissi (hauptsachlich GOdazu CH, N,O und
andere Spurengase) in @@quivalenten pro Personenkilometer mit den Be#ragaus den vier
Bereichen ,Karosserie”, ,Antrieb” (Motor, Batteri§etriebe), ,Betrieb” und ,Wartung, Entsorgung,
Strassen”.
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o 5 S = 5 5 5 5 5
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‘N o o 5 N < zZ Q pd zZ "
S "' S 7 4 N N N N
e} g w X N ¥ 4
> L L T T}
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(ZEBRA Batterie)
Abbildung 3.1 Treibhausgasemissionen pro Personenkil ometer.

Wird CO,-armer Strom aus Kern- oder Wasserkraftwerken mmumen erneuerbaren Energietragern
fur den Betrieb des Elektrofahrzeugs genutzt, sodere pro Personenkilometer deutlich weniger
Treibhausgase verursacht als beim Benzinfahrzezigidm der Fahrzeugbetrieb den gréssten Antell

8 Bewertungsmethoden, die samtliche Umweltbelastumgerbeispielsweise Schaden an Okosystemen untheeschlichen
Gesundheit sowie Ressourcenverbrauch gewichten mnéiner einzigen Masszahl zusammenfassen, werdem até
»vollaggregiert” bezeichnet. Je hdher die Masszdésto grosser ist die Umweltbelastung insgesamtERyebnisse kénnen
sich bei der Bewertung mit verschiedenen Bewertuntfmden wegen unterschiedlichen methodischen Ansédeeblich

unterscheiden.
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an den Gesamtemissionen aufweist. Stammt der Shiogegen aus durchschnittlich effizienten
Kohlekraftwerken, so Ubersteigen die Gesamtemissiates Elektrofahrzeugs sogar jene des Benzin-
fahrzeugs. Die Treibhausgasemissionen aus derdliargj der Batterie haben beim Elektrofahrzeug
keinen dominierenden Anteil am Gesamtergebnis, augsdem Vergleich der Beitrage aus dem Teil
LAntrieb” des Benzin- und Elektrofahrzeug hervorggeh

3.1.2 Priméarenergieverbrauch

Abbildung 3.2 zeigt den kumulierten Primarenergibvauch pro Personenkilometer, d.h. den
Energieinhalt, der in den verbrauchten Energietrdgenthalten ist. Bei der Interpretation muss
unterschieden werden zwischen dem Verbrauch ant recheuerbaren Energietrdgern (fossile
Energietrager Erdol, Erdgas und Kohle; Uran) s@avieeuerbaren Energietragern (Biomasse, Sonnen-
und Windenergie, Wasserkraft). Biomasse und Wassfergtehen allerdings auch nicht unbegrenzt
zur Verfigung: Bei Biomasse ist das nutzbare Paaéinz der Schweiz noch nicht ausgeschopft; bei
Wasserkraft ist zumindest in der Schweiz kaum nAefsbaupotenzial verfugbar.

Das Benzinfahrzeug schneidet hier knapp am schdstént ab, allerdings mit deutlich weniger
Abstand zu den Elektrooptionen als bei den Treibbasemissionen. Strommixe mit einem hohen
Anteil an Kernenergie sind bzgl. Primarenergievauch nicht sehr effizient, da der Kraftwerks-
wirkungsgrad vergleichsweise niedrig ist. Die nigatnachlassigbaren Anteile an fossiler Energie in
den Ergebnissen der Elektrofahrzeuge stammen gigsshus der Fahrzeugproduktion und

Strasseninfrastruktur.
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Abbildung 3.2 Primarenergieverbrauch pro Personenkilo meter.
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3.1.3 Aggregierte Okobilanz: Eco-Indicator 99

Fur die Zusammenfassung (Aggregierung) der gesardi@mveltbelastungen, die ein Personen-
kilometer verursacht, kbnnen so genannte ,Life €ydinpact Assessment® (LCIA)-Methoden
verwendet werden. Die Methode ,Eco-Indicator 0Bt ein international héaufig genutztes Beispiel
dafur, es existieren einige weitere. Diese Methodeicksichtigen ublicherweise samtliche
Emissionen sowie Land- und Ressourcenverbrauchndnflar (potenziellen) Schadenswirkung am
Menschen und an Okosystemen. Schadstoffemissiomen amdere potenziell umweltschadliche
Auswirkungen werden in verschiedenen so genanrfiehadenskategorien“ (z.B. ,climate change®,
Jfossil fuels”, etc.) erfasst, welche wiederum sfiseh gewichtet werden. Je héher das Ergebnis
(meist in Punkten), desto hdher auch die Umwelttetay. Verschiedene Methoden liefern jedoch
wegen unterschiedlichen Wirkungsmodellen und Getwiaysfaktoren unterschiedliche Resultate.

Der Vergleich in Abbildung 3.3 bringt wiederum fdas Benzinfahrzeug das schlechteste Ergebnis,
das vom Erddlverbrauch dominiert wird. Da Erdgame dinappere Ressource ist als Kohle, schneidet
das Elektrofahrzeug mit Strom aus Erdgaskraftwerkehlechter ab als jenes mit Strom aus

Kohlekraftwerken. Die Schadstoffemissionen von Kéhaftwerken sind jedoch deutlich héher als

jene von Erdgas-GuD-Kraftwerken, was in einigen dbrigen Schadenskategorien sichtbar ist.

Luftschadstoffemissionen des Verbrennungsmotoedepieine vergleichsweise geringe Rolle, da ein
Benzinmotor mit EURO5 Abgasnorm recht sauber betnewird.
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Abbildung 3.3 Relativer Vergleich der gesamten Umwel  tbelastung mit Eco-Indicator 99 (H, A).

® Goedkoop M., Spriensma R. (2001) The eco-indicBfrA damage orientated method for life cycle impassessment:
Methodology Report. Third edition. PRé Consultants B\mersfoort.
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3.1.4 Aggregierte Okobilanz: Okologische Knappheit 2006
(Umweltbelastungspunkte)

Die Bewertungsmethoder der Okologischen Knapphisit auf die Schweiz zugeschnitten und beruht
grossteils auf gesetzlichen Bestimmungen im Umwedtich. Im Vergleich zur Methode Eco-
Indicator 99 falt die vergleichsweise geringe Gdwing des Verbrauchs an Energieressourcen auf
sowie das hohe Gewicht der Entsorgung von Abfélileshesondere der radioaktiven. Letzteres ist
auch der Hauptgrund fur das vergleichsweise sctdeelAbschneiden der Elektrofahrzeuge, die mit
einem hohen Anteil an Kernenergie versorgt werden.
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Abbildung 3.4 Bewertung der Umweltbelastung mit ,Ok ologischer Knappheit* [Umweltbelastungspunkte pro
Personenkilometer].

3.2 (Vorlaufiger) Vergleich verschiedener Batteriety  pen

Im Folgenden werden die Ergebnisse des e-Twingos ZBBRA Batterie mit jenen eines
hypothetischen e-Twingos mit Lithium-lonen Batte(@ehe Kap. 1.3) verglichen. Damit soll die
Sensitivitat der kumulierten Umweltbelastung dess@aentransports in Elektrofahrzeugen bzgl. des
verwendeten Batterietyps abgeschétzt werden. Dabes beachtet werden, dass die Bilanz des e-
Twingos mit ZEBRA Batterie wegen der nennensweii@ergieverluste wahrend der Standzeiten
sehr sensitiv hinsichtlich angenommenem ,Gebraucssen® ist. Wird das Fahrzeug wahrend
mehrerer Tage nicht benutzt, fihrt die Selbstentigd der Batterie zu einem erhdhten
Energieverbrauch pro gefahrenem Kilometer.

Die Bilanzierung der Lithium-lonen Batterie ist mentan noch nicht ausreichend mit verlasslichen
Daten abgesichert und die Ergebnisse deswegen ntiprechend grosser Unsicherheit behaftet.
Folglich sind die Resultate als provisorisch zuusmehen. Ausserdem muss beachtet werden, dass

10 Frischknecht R., Steiner R., Jungbluth N. (2009)Hdee der dkologischen Knappheit — Okofaktoren 20¢thode fiir die
Wirkungsabschatzung in Okobilanzen. Bundesamt fineinBAFU, Bern.
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lediglich ein einziger Typ von Lithium-lonen Bafiem bilanziert wurde. Daraus sollten keine
Schlussfolgerungen fur Lithium-lonen Batterien imllggdmeinen getroffen werden. Alternative

Elektrodenmaterialien und die sich ergebenden scitégdlichen Charakteristika der Batterie konnten
zu erheblich anderen Okobilanzergebnissen fuhren.

3.2.1 Treibhausgasemissionen

Die grosseren Beitrage des aus dem Teil ,Antriebimb Fahrzeug mit der Lithium-lonen Batterie

zeigen, dass die Herstellung der Lithium-lonen &attreibhausgasintensiver ist als die Produktion
der ZEBRA Batterie. Mit der Lithium-lonen Batterist der spezifische Energieverbrauch etwa
geringer, dadurch sinken die Beitrdage aus dem |##tr Damit werden aber nur bei einer

treibhausgasintensiven Stromversorgung (d.h. hef%4d Kohle) die hoheren Emissionen aus der
Batterieherstellung kompensiert.
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Abbildung 3.5 Treibhausgasemissionen pro Personenkil ometer.

3.2.2 Priméarenergieverbrauch

Die Unterschiede zwischen den beiden Batterietygiedh beim Primarenergieverbrauch relativ klein.
Vor allem der Verbrauch fossiler Energietragerdistch die hdhere Energieintensitat der Herstellung
der Lithium-lonen Batterie grésser als bei der ZBBRBatterie. Der Uber den Strombedarf fiir den
Fahrzeugbetrieb verursachte Energieverbrauch iistdreLithium-lonen Batterie etwas geringer.
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Abbildung 3.6 Primarenergieverbrauch pro Personenkilo meter.

3.2.3 Aggregierte Okobilanz: Eco-Indicator 99

Auch bei der Bewertung der gesamten Umweltbelassichgeidet die Lithium-lonen Batterie wegen
der aufwandigeren Produktion der Batterie etwaslesbler ab, was durch den geringeren
Stromverbrauch im Fahrzeugbetrieb nicht vollstakdigipensiert werden kann.
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Abbildung 3.7 Bewertung der Umweltbelastung mit ,Eco Indicator 99(H,A)" [Punkte pro Personenkilometer].
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3.2.4 Aggregierte Okobilanz: Okologische Knappheit 2006
(Umweltbelastungspunkte)

Auch bei dieser Bewertngsmethode sind die Ergebndey beiden Batterietypen recht &hnlich.
Wiederum ist die Umweltbelastung des Fahrzeugs deit Lithium-lonen Batterie wegen der
aufwéndigeren Produktion der Batterie etwas hohBer geringere Stromverbrauch im
Fahrzeugbetrieb kann dies nicht vollstandig komgees.
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Abbildung 3.8 Bewertung der Umweltbelastung mit ,Ok ologischer Knappheit* [Umweltbelastungspunkte pro
Personenkilometer].
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4 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wurden die Okobilanzen keute am Markt erhaltlichen Personenwagen
mit Benzinmotor und elektrischem Antrieb (mit Baiée als Energiespeicher) verglichen. Die

Fahrzeuge kénnen in die Kompaktklasse eingeordeedem und sind fur den Einsatz im Stadt- und
Agglomerationsverkehr vorgesehen. Die Ergebnisse Mdergleiche lassen folgende Schluss-

folgerungen zu:

« Sofern der Strom fiir das ,Betanken” der Elektrofaluge aus umweltfreundlichen Elektrizitats-
quellen stammt, ist die Okobilanz der Elektromadilipositiv, d.h. die schadlichen Umwelt-
auswirkungen sind im Vergleich zu einem heutigenZ&ahrzeug geringer. Stammt der Strom
jedoch aus wenig umweltfreundlichen Quellen wie. ZBhlekraftwerken, kann die Okobilanz
eines vergleichbaren Benzinfahrzeugs besser agsfalb jene des Elektrofahrzeugs.

* Welche Stromquellen als umweltfreundlich angesemeren konnen, hdngt von den Indikatoren
fur die Bewertung ab: Fossile Energietrager wie l€aimd Erdgas zur Stromerzeugung schneiden
in jedem Fall schlecht ab; Kernenergie ist zwarasggsioffarm, weist aber teilweise bzgl.
Energieeffizienz und radioaktiven Abféallen Nachdeigegeniber fossilen und vor allem
erneuerbaren Energietragern auf. Elektrizitdt auassd®rkraftwerken und Fotovoltaikanlagen
schneidet im Vergleich bei sédmtlichen Indikatoresipv ab.

» Daraus folgt, dass aus ¢kologischer Sicht das Ergagt der EKZ im Bereich Elektromobilitat
mit dem Betrieb der e-Twingos in jedem Fall positiy bewerten ist. Mit den verschiedenen
angebotenen EKZ-Stromprodukten steht den Konsumegitee breite Auswahl an Strommixen
zur Verfigung, mit denen Elektrofahrzeuge umwaelifidlich betrieben werden kénnen.
Gleichzeitig kbnnen Konsumenten durch die Wahl ®ibestimmten Produkts ihren Praferenzen
im Hinblick auf eine 6kologische Elektrizitatsvergong entsprechen.

« Fur eine Aussage, welche Art von Batterien als &repeicher fur Elektrofahrzeuge die beste
Umweltbilanz aufweist, sind die vorliegenden Ergsebe fir Lithium-lonen Batterien derzeit
noch nicht robust genug. Es wurde auch lediglicte e@inzige von vielen moglichen Lithium-
lonen Technologien untersucht. Die Resultate lagedoch vermuten, dass unterschiedliche
Batterien nur dann entscheidenden Einfluss aufGdisamtbilanz haben, wenn der Strom fur das
.Betanken” der Elektrofahrzeuge aus sehr umweltfddéichen Elektrizitatsquellen stammt.

« Somit sollte der genutzte Primarenergietrager Heinfitissfaktor in der Okobilanz des Personen-
transports mit heutigen Fahrzeugen sein.

Nicht geeignet ist die vorliegende Studie fir diewRrtung der Umweltbilanz zukulnftiger

Personenfahrzeuge: Sowohl bei fossil betriebenegaoRenwagen, wie auch bei Elektrofahrzeugen
mit Batterien als Energiespeicher sind in den ni&chslahren gegentber den hier bilanzierten
Technologien deutliche Verbesserungen in der Eeeffigienz und beim Schadstoffausstoss sowie
bei den Produktionsprozessen zu erwarten. Zu bemaohit es auch, dass in einer umfassenden
Bewertung der Elektromobilitat nicht nur die Opti@atterie als Energiespeicher bertcksichtigt
werden muss, sondern auch Brennstoffzellenfahrzealigenit Wasserstoff betrieben werden kénnen.
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