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Hintergrund

Die Bedeutung der Elektromobilitdt und alternativer Antriebskonzepte in zentralen industri-
ellen Wertschopfungsketten in Deutschland wird in der Offentlichkeit und Politik immer
noch nicht ausreichend gewdrdigt. Fur die Vorbereitung weiterer Investitionen sind die
Rahmenbedingungen fur Innovationen in der Elektromobilitdt von der Politik weiterzuent-
wickeln und die Forderaktivitditen der Ressorts weiterhin konsequent umzusetzen. Diese
Forderaktivitaten miussen aber aus Sicht der Chemie starker priorisiert werden, um die zur
Verfligung stehenden Ressourcen starker als bisher im Sinne der kinftigen Wertschop-
fung am Forschungs- und Produktionsstandort Deutschland zu bindeln.

Fur eine derartige Priorisierung der Forschungsthemen miissen die technologischen Opti-
onen fair gegeneinander abgewogen werden konnen. An Politik und Offentlichkeit gelangt
allerdings in vielen Fallen eine verzerrte Bewertung, wobei insbesondere die fur die Che-
mieindustrie wichtige Lithium-lonen-Batterie durch zum Teil ,unsaubere” Ansatze zur Le-
benszyklus-Analyse (LCA) ,schlecht gerechnet* wird. Damit werden die fiir die Forschung
notwendige Technologieoffenheit eingeschrankt und Chancen fiur die Forschung und Ent-
wicklung im Bereich der Chemie vernachlassigt. Dies betrifft nicht zuletzt Fragen zur Roh-
stoffverfigbarkeit und zu Recyclingmdglichkeiten.

Ziele

Der VCI moéchte sich in seinen zukinftigen Arbeiten weiterhin fir die Umsetzung seiner
Forderungen nach adaquater Prioritdtensetzung in der Forschung und Entwicklung zur
Elektromobilitat einsetzen. Das Oko-Institut hat sich zum Ziel gesetzt, die Lebenszyklusbe-
trachtung fur komplexe Technologiefelder weiterzuentwickeln und durch sorgsam erstellte
LCA mit realen Daten die Technologieentwicklung zu begleiten. Fur die Vorbereitung wei-
terer Diskussionen haben nunmehr das Oko-Institut und der VCI daher die Anforderungen
erarbeitet, unter denen eine LCA zu PKW-Antrieben methodisch sauber durchgefihrt wer-
den kann, um damit zu einer Versachlichung der Diskussion beizutragen.

Diese Anforderungen mochten das Oko-Institut und der VCI mit den relevanten Stakehol-
dern und Netzwerken diskutieren. Das vorliegende Manual mdchte maf3gebliche Akteure
dazu inspirieren und motivieren, qualitativ hochwertige und aussagekraftige Okobilanzen
zu PKW-Antrieben zu finanzieren, mit Rat und Daten zu unterstiitzen und ihre Ergebnisse
angemessen zu kommunizieren. Da Uber die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat
(NPM) dort maRgebliche Akteure involviert sind, mochten VCI und Oko-Institut die Auf-
merksamkeit der NPM auf dieses Manual lenken. Letztlich adressiert das Manual Wert-
schopfungsketten zentraler deutscher Industriebranchen in Milliardenhéhe. Das im Fol-
genden vorgestellte Manual soll als Grundlage fiir eine objektive Bewertung der 6kologi-
schen Dimension dieser Wertschopfungsketten dienen.
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Executive Summary

Dieses Manual soll einen Beitrag zur wichtigen Versachlichung der Debatte um Okobilanzen
von PKW-Antriebssystemen leisten. Es bietet eine Zusammenfassung der methodischen An-
forderungen sowie eine Ubersicht hinsichtlich notwendiger Datengrundlagen und -transparenz.
Ziel ist, eine Grundlage zur vorurteilsfreien und ergebnisoffenen vergleichenden Okobilanzie-
rung von PKW mit unterschiedlichen Antriebssystemen bereitzustellen. Es richtet sich an Er-
steller und Auftraggeber vergleichender Okobilanzen fir PKW sowie Multiplikatoren wie Fach-
medien.

Fur die Durchfiihrung der Okobilanz existiert mit den Normen EN 1SO 14040/14044 eine klare
Vorgabe, die neben Anforderungen an die methodische Vorgehensweise und an die Daten-
grundlagen der Okobilanz Empfehlungen gibt, wie Ergebnisse interpretiert werden diirfen. Das
Ziel der Okobilanz, der Untersuchungsrahmen, die funktionelle Einheit und die Systemgrenzen
missen klar und transparent kommuniziert werden. Wesentlich ist die Einhaltung des soge-
nannten Aquivalenzprinzips, damit ein Vergleich angemessen ist. Das heif}t, dass z. B. gleich-
wertige Fahrzeugtypen bzw. -klassen verglichen werden. Somit dirfen fir einen alleinigen
Vergleich der Antriebstechnologie z. B. nicht ein Kleinwagen mit Benzinmotor und ein vollelekt-
risches Oberklassenfahrzeug miteinander verglichen werden, da hier zwei wesentliche Eigen-
schaften variiert werden.

Die Auswahl der Daten muss insbesondere dem Ziel der Studie entsprechen und sich nach der
mit diesem Ziel festgelegten Systemgrenze sowie dem zeitlichen, technologischen und geogra-
fischen (z.B. Strommix der Nutzungsphase von Elektroautos) Bezugsraum richten. Es emp-
fiehlt sich daher eine Unterteilung der Ergebnisse in mindestens folgende Module:

Herstellung des Fahrzeugs inkl. aller Vorketten,
Bereitstellung der Antriebsenergie (Stromvorkette, Kraftstoffvorkette)
Betrieb des Fahrzeugs und

Verwertung am Lebensende.

Es ist bei Okobilanzen aufgrund des globalen Anspruchs und des damit inharent sehr groRen
Umfangs im Allgemeinen nicht méglich, alle Aspekte mit sicheren Daten zu hinterlegen, sodass
bei der realen Umsetzung u. U. auch auf schwachere Daten zurlickgegriffen werden muss.
Transparenz beziiglich Datenschwachen ist essentiell, d.h. man muss denjenigen Okobilanzen
skeptisch gegenliber stehen, die keine Datenunsicherheiten darstellen.

Aussagen, die auf Okobilanzergebnissen basieren, miissen in ihrer Tragweite und Eindeutig-
keit grundsatzlich mit einer angemessenen methodischen Qualitdt und Datenglte der Arbeit
korrespondieren. Die einschlagigen Normen geben umfassende Orientierung zur Erstellung
qualitativ guter Okobilanzen. Auf der Datenseite sind Schliisselkriterien zu erfiillen. Es ist aus-
reichend darzulegen, welche Annahmen fir die vergleichende Okobilanz getroffen worden
sind, wie z. B. angesetzter PKW-Typ, die Lebenslaufleistung des PKW inkl. des Antriebssys-
tems oder die geografische und zeitliche Reprasentativitat/Bezugsraum der Eingangsdaten.
Den Herausforderungen, die sich durch dynamische technologische Entwicklungen ergeben,
kann durch Sensitivitdtsanalysen begegnet werden. Das vorliegende Manual gibt klare Orien-
tierung fur die Erstellung vergleichender Okobilanzen von PKW mit unterschiedlichen Antrie-
ben. Es bietet zugleich eine Hilfestellung zur Identifikation und Klarstellung missbrauchlicher
Verwendung oder einseitiger Interpretationen von Okobilanzergebnissen durch Dritte.
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1. Hintergrund, Inhalt und Ziel des Manuals

Okobilanzen (LCAs) zu PKW haben in den letzten Jahren vor allem aufgrund der groReren
Auffacherung des maoglichen Antriebsstrangs eine stark gestiegene Aufmerksamkeit erhalten.
Neben PKW mit klassischen Verbrennungsmotoren fur flissige Kraftstoffe wie Diesel oder
Benzin (ICEV) sind zunehmend PKW mit ,alternativen* Antrieben auf dem Markt: Erdgasfahr-
zeuge, vollelektrische PKW (BEV), Plug-in-Hybride (PHEV), Hybride (HEV) oder auch Brenn-
stoffzellenfahrzeuge (FCEV).

Die ,alternativen" Antriebe rufen Fragen nach ihrer 6kologischen Performance hervor und zu
Recht werden vergleichende Okobilanzen fiir PKW verlangt, die alle Phasen des Lebenszyklus
— also Herstellung des PKW mit allen vorgelagerten Ketten inkl. der Rohstoffgewinnung, Nut-
zungsphase des PKW und seine Verwertung am Lebensende (End-of-Life) — abdecken. Das
Interesse daran ist uneingeschrankt zu begrif3en. So wurden und werden diverse LCAs oder
Klimabilanzen im deutschen, europaischen sowie internationalen Kontext zum Vergleich von
PKW-Antriebssystemen publiziert und finden oft deutlichen Niederschlag in Medien und Se-
kundarverdoffentlichungen.

Allerdings zeigen diverse Beispiele in jlingster Zeit, dass auf Basis entsprechender Bilanzen
nicht eine Versachlichung der Debatte zu beobachten ist, sondern — in z. T. sehr emotionaler
Weise — das Gegenteil. Die Grunde hierfiir sind vielfaltig. Einigen Okobilanzen mangelt es an
Transparenz hinsichtlich der Datengrundlagen oder der Qualitéat der Daten und/oder die Inter-
pretationen der Ergebnisse sind nicht ausreichend belegt bzw. die Einschrankungen der Aus-
sagekraft nicht angemessen dargelegt. Durch die Vielzahl der Okobilanzen kommen unter-
schiedliche Ergebnisse und Aussagen in die Offentlichkeit, die die kontroversen Debatten zu-
satzlich befeuern.

Viel zu selten wird der Tatsache Rechnung getragen, dass es sich gerade bei vielen ,alternati-
ven“ Antrieben um vergleichsweise neue Wertschtépfungsketten handelt, d. h. hier ein ausge-
sprochen dynamischer Industriesektor vorliegt mit entsprechend rasanten Veranderungen in
den Produktionsketten. Weiterhin ist die spezifische Umweltbelastung an vielen Stellen stark
durch den angesetzten Strommix bestimmt, der sowohl 6rtlichen Unterschieden als auch dy-
namischen Veranderungen unterliegt. Haufig sind nicht die Ersteller der Okobilanzen fiir Irrita-
tionen verantwortlich, sondern Dritte wie Medienvertreter, die nur Teilergebnisse aufgreifen und
die Ergebnisse der Okobilanz falsch oder zumindest missverstandlich transportieren.

Dieses Manual von Fachleuten des Oko-Instituts soll einen Beitrag zur wichtigen Versachli-
chung der Debatte um Okobilanzen von PKW-Antriebssystemen leisten. Es bietet auf wissen-
schaftlicher Grundlage eine zusammenfassende Darstellung der methodischen Anforderungen
sowie eine Checkliste hinsichtlich notwendiger Datengrundlagen und Datentransparenz mit
dem Ziel eine Grundlage zur vorurteilsfreien und ergebnisoffenen vergleichenden Okobi-
lanzierung von PKW mit unterschiedlichen Antriebssystemen bereitzustellen. Umgekehrt
ist es nicht Ziel des Manuals Empfehlungen fir andere Okobilanzierungen wie z. B. Flottenbi-
lanzen von PKW aufzustellen. Dieses Manual richtet sich an Ersteller und Auftraggeber ver-
gleichender Okobilanzen fir PKW mit unterschiedlichen Antrieben sowie Multiplikatoren wie
Fachmedien, die fir eine entsprechende Handreichung zur Bewertung und Einordnung verof-
fentlichter Okobilanzergebnisse gute Verwendung finden kénnen.
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2. Methodische Anforderungen

Fur die Durchfiihrung der Okobilanz existiert mit den Normen EN ISO 14040/14044 eine klare
Vorgabe, die neben Anforderungen an die methodische Vorgehensweise und an die Daten-
grundlagen der Okobilanz auch Empfehlungen gibt, wie Ergebnisse interpretiert werden diirfen.

Nach den international glltigen 1ISO-Normen besteht eine Okobilanz aus vier Schritten
Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
Sachbilanz
Wirkungsabschatzung
Auswertung

Die Zieldefinition beschreibt, welche Produktsysteme oder Dienstleistungen miteinander ver-
glichen werden und legt die fiir die Okobilanz entscheidenden methodischen Verabredungen
fest, z. B. funktionelle Einheit, Systemgrenzen, Allokationen, Anforderungen an Daten etc. (zur
Erklarung der Begriffe s. folgende Seite).

In der Sachbilanz werden die erforderlichen Daten zu eingesetzten Ressourcen (Materialien
und Energietrager), zu Emissionen in Luft, Wasser und Boden sowie zu Abféllen zusammenge-
tragen und berechnet.

In der Wirkungsabschatzung werden die unterschiedlichen Auswirkungen auf die Umwelt, die
von den in den einzelnen Prozessschritten freigesetzten Schadstoffen ausgehen kdnnen, einer
Uberschaubaren Anzahl von Wirkungskategorien (z. B. Treibhauseffekt, Eutrophierung, Ver-
sauerung) zugeordnet und hinsichtlich ihrer Umweltwirkung quantifiziert. Hierzu werden die in
der Sachbilanz zusammengestellten Stoffflisse mit Hilfe von sogenannten Charakterisierungs-
faktoren auf die entsprechenden Wirkungsindikatoren (z. B. Kohlendioxidaquivalente) umge-
rechnet und aufsummiert.

In der Auswertung der Okobilanz geht es darum, die Ergebnisse fiir die betrachteten Produkte
in den einzelnen Wirkungskategorien zu einer Endaussage zusammenzufiihren. Dies muss
transparent und nachvollziehbar nach einer vorher festgelegten Methode erfolgen, um Annah-
men und Interpretationen nachvollziehbar machen zu kénnen. In der Auswertung sollen signifi-
kante StellgroRen identifiziert und ihr Einfluss auf das Ergebnis mit Hilfe von Sensitivitdtsanaly-
sen dargestellt werden. Wenn sich beispielsweise herausstellt, dass die Laufleistung (z. B.
200.000 km) der verglichenen PKW mit unterschiedlichen Antrieben (z. B. ICEV vs. BEV) einen
deutlichen Effekt auf die Okobilanz zeigt, muss die Rechnung auch mit einer htheren und einer
niedrigeren Laufleistung (z. B. 150.000 km und 250.000 km) durchgefihrt werden, um den Ein-
fluss herauszuarbeiten.

Abbildung 2-1 zeigt das grundlegende Konzept und die generelle Vorgehensweise einer Okobi-
lanz, wie sie nach den einschldgigen und anerkannten Vorgaben der EN 1SO 14040/14044
durchgefuhrt wird. Ziel ist es sicherzustellen, dass die zu untersuchenden Systeme umfassend
Uber ihren gesamten Lebensweg erfasst werden und nach Mdglichkeit alle ergebnisrelevanten
Umwelteinwirkungen in der Bilanz Bertcksichtigung finden. Haufig ist es zielfiihrend, dass die-
se vier Schritte iterativ vorgenommen werden, so dass Erkenntnisse aus den Bilanzierungsar-
beiten in vorherige Stufen aufgenommen werden kénnen.
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Zieldefinition

Wirkungs-
abschatzung

ty

Quelle: eigene Darstellung

Im Folgenden werden wesentliche Aspekte naher erlautert, die in einer Okobilanzstudie trans-
parent dargestellt werden mussen.

Einleitend soll das Ziel der Okobilanz klar benannt werden. Welche Fragen sollen beantwor-
tet, welche Antriebssysteme verglichen werden? An welche Zielgruppen richtet sich die Stu-
die?

Der Untersuchungsrahmen einer Okobilanz muss die Funktionen (Leistungsmerkmale) des
untersuchten Systems eindeutig festlegen. Die Funktionelle Einheit (FU) ist die Bezugs- und
Vergleichsgrol3e, auf die In- und Outputflisse aus der Sachbilanz normiert werden. Auf sie
werden auch alle Umweltbelastungen umgerechnet. Aus diesem Grund muss die funktionelle
Einheit eindeutig definiert sowie messbar sein. Die Funktionelle Einheit kann bei der Bewer-
tung von Antriebssystemen z.B. die Nutzung eines PKWs Uber die gesamte Laufzeit sein, die
Nutzung eines PKWs bezogen auf einen gefahrenen Kilometer (Fahrzeugkilometer) oder die
Nutzung eine PKWs pro Person und pro Kilometer (Personenkilometer). Okobilanzielle Ver-
gleiche von Antriebssystemen werden i. d. R auf einen Fahrzeugkilometer bezogen.

Die Systemgrenze legt fest, welche Prozessmodule in der Okobilanz enthalten sind (siehe
Abbildung 2-2). Die Auswahl der Systemgrenze muss mit dem Ziel der Studie Ubereinstimmen,
die Kriterien zur Festlegung der Systemgrenze mussen beschrieben und erlautert werden.
Wenn unterschiedliche Antriebssysteme bewertet werden sollen (z. B. Diesel-ICEV vs. BEV) ist
es notwendig, auch die Produktionsketten und Verwertung der Fahrzeuge in die Rechnung
miteinzuschlieRen, da diese relevante Unterschiede aufweisen. Bei der Beschreibung der in
die Okobilanz einbezogenen Prozesse muss eine Einordnung der technologischen, geografi-
schen und zeitlichen Reprasentativitat vorgenommen werden, das heilt, fur welche Technolo-
gien sind die Ergebnisse aussagekraftig? Fir welchen Zeitraum und fir welche geografische
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Wesentlich ist die Einhaltung des sogenannten Aquivalenzprinzips, damit ein Vergleich an-
gemessen ist. Das heil3t, dass im Regelfall z. B. gleichwertige Fahrzeugtypen bzw. -klassen
verglichen werden. Wenn in einer Bilanz sehr unterschiedliche Fahrzeugklassen einander ge-
genubergestellt werden, kann es sein, dass die beobachteten Unterschiede nicht auf die unter-
schiedlichen Antriebssysteme, sondern auf die unterschiedlichen GréRenklassen zurickzufih-
ren sind. Somit durfen fir einen alleinigen Vergleich der Antriebstechnologie z. B. nicht ein
Kleinwagen mit Benzinmotor und ein vollelektrisches Oberklassenfahrzeug miteinander vergli-
chen werden, da hier zwei wesentliche Eigenschaften variiert werden (zur Veranschaulichung

siehe Abbildung 2-3).
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Quelle: eigene Darstellung

Das Vorgehen bei der Erhebung der Daten muss sorgfaltig beschrieben werden, ebenso die
genaue Herkunft der jeweiligen Daten und eine Einschatzung der Datenqualitat. Siehe hierzu
auch Kapitel 3.

Wenn in einem Produktionsprozess mehrere Produkte erzeugt werden, stellt sich die Frage,
wie die Umweltlasten aufgeteilt werden. Zum Beispiel werden in einer Erdolraffinerie eine Viel-
zahl von Raffinerieprodukten gewonnen, neben Benzin und Diesel auch Flissiggas, Kerosin,
Heizdl, Schwerdl und andere. Die Aufteilung der Umweltlasten auf verschiedene Produkte, im
gewadhlten Beispiel die Lasten aus Erddlférderung und Raffinierung auf die Raffinerieerzeug-
nisse, nennt man Allokation. Da in industriellen Produktionsprozessen haufig solche Koppel-
produktionen auftreten, ist es sehr wichtig, genau zu beschreiben, wie in solchen Fallen vorge-
gangen wurde.

Die Auswahl der Wirkungskategorien muss klar dargestellt werden. Insbesondere, wenn be-
stimmte gangige Wirkungskategorien nicht miteinbezogen werden, muss dies nachvollziehbar
begriindet sein. Auch die Methodik der Wirkungsabschatzung muss beschrieben werden, das
heil3t, welche Modelle zur Festlegung der Charakterisierungsfaktoren gewahlt wurden, nach
der unterschiedliche Stofffliisse, die in einer Kategorie Auswirkungen haben, auf eine Bezugs-
groRe, z.B. CO,-Aquivalente (Treibhausgasemissionen), SO,-Aquivalente (Saurebildner-
Emissionen) umgerechnet werden. Dies kann z. B. die Methode nach CML oder ReCiPe o. a.
sein.

Die Ergebnisse der Wirkungskategorien kbnnen mit verschiedenen Methoden weiter aggregiert
werden. Dies kann z. B. bedeuten, dass die Umweltwirkungen letztendlich auf eine einzige
Zahl aggregiert werden, die dann mit dem entsprechenden Wert des Referenzsystems vergli-
chen werden kann. Eine andere Mdglichkeit ist eine Normalisierung, bei der die verschiedenen
Wirkungskategorien in Bezug gesetzt werden zur Gesamtlast der jeweiligen Umweltwirkung.
Auch diese, nach den ISO-Normen optionalen Interpretationsmethoden missen transparent
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beschrieben sein.

Im Rahmen der Auswertung soll eindeutig dargestellt werden, wie belastbar die Ergebnisse
sind und vor allem fir welche Antriebssysteme die Interpretationen und Schlussfolgerungen
zutreffen und fur welche nicht. Auerdem ist die Herausarbeitung der ergebnisbestimmenden
Parameter und — falls unsicher oder methodenabhéngig — die Darstellung des Einflusses der
Variation des Parameters anhand von Sensitivitdtsanalysen vorzunehmen.

Wenn in einer Okobilanz verschiedene am Markt konkurrierende Systeme, z. B. Fahrzeugan-
triebe, verglichen werden und die Studie publiziert wird, dann ist nach den ISO-Normen EN
ISO 14040 und 14044 bzw. 14071 eine Begutachtung im Rahmen eines sogenannten Critical
Reviews vorgeschrieben. Hierzu wird ein Review-Panel aus drei unabhangigen Gutachterin-
nen bzw. Gutachtern eingerichtet, welches die Methodik, die Transparenz der Darstellung, die
Auswahl der Daten, die Modellierung und Auswertung analysiert und im Rahmen eines Gut-
achtens bewertet. Dieses Gutachten wird als Anhang der Studie beigefiigt. Dieses Vorgehen
sichert die gute wissenschaftliche Praxis und erhdht somit die Glaubwuirdigkeit der Aussagen
und Schlussfolgerungen.
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3. Notwendige Datengrundlagen und Datentransparenz

Die Auswahl der Daten orientiert sich an der angesetzten Methodik (s. Kapitel 2). Sie muss
insbesondere dem Ziel der Studie entsprechen und sich nach der mit Hinblick auf dieses Ziel
festgelegten Systemgrenze, sowie dem zeitlichen, technologischen und geografischen Be-
zugsraum richten. In umgekehrter Richtung zeigt sich dadurch die Notwendigkeit, dass die
Methodik entsprechend der obigen Empfehlungen klar und transparent festgelegt und darge-
stellt wird, um die Eignung der verwendeten Daten beurteilen zu kénnen.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, erfordert ein dkobilanzieller Vergleich von PKW mit unterschiedli-
chen Antrieben die Einbeziehung aller Phasen des Lebenszyklus (Abbildung 2-2). Um ausrei-
chend Transparenz zu gewahrleisten, empfiehlt sich daher eine Unterteilung der Ergebnisse
sowohl der Sachbilanz also auch der Wirkungsabschéatzung in mindestens folgende Module:

Herstellung des Fahrzeugs inkl. aller Vorketten,

Bereitstellung der Antriebsenergie (Stromvorkette, Kraftstoffvorkette)
Betrieb des Fahrzeugs und

Verwertung am Lebensende.

Empfehlungen zu wesentlichen KenngroRen jeder Phase werden im Folgenden dargestelit. In
allen Fallen qilt: Im besten Falle kénnen die verwendeten Daten direkt angegeben werden. Ist
dies, z. B. aus Grinden der Vertraulichkeit, nicht mdglich, soll mindestens ihre Herkunft soweit
wie mdoglich nachvollziehbar sein. Zudem muss eine Einschatzung der Datenqualitat in Hinblick
auf die technologische, zeitliche und geografische Reprasentativitat erfolgen. Falls aufgrund
der Datenlage beispielsweise mit alteren Daten oder mit Daten eines anderen geografischen
Bezugsraumes gerechnet wurde, muss dies klar benannt und erlautert werden, inwiefern durch
die Verwendung von N&aherungsdaten ein Einfluss auf das Ergebnis zu erwarten ist.

Zudem koénnen Empfehlungen abgeleitet werden, wie die Datenverflgbarkeit fir zuklnftige
Bilanzen verbessert werden kénnte. Im Hinblick auf die technologische Représentativitat muss
gekennzeichnet sein, ob es sich bei den verwendeten Daten um Priméardaten (eigens fur den
spezifischen Prozess erhoben) handelt, oder ob mit generischen Daten aus Okobilanzdaten-
banken oder der Fachliteratur, oder auch mit Expertenschatzungen gerechnet wurde. Weiter-
hin ist die Angabe aufschlussreich, ob die Daten auf Messwerten (ggf. in welchem Mal3stab)
oder auf Simulationen beruhen.

Haufige Synonyme: Produktionsphase

Wichtige KenngréR3en: Pkw-Segment/Gewicht, Materialzusammensetzung, Pri-
mar/Sekundarrohstoffanteil, Fertigungsaufwand, zeitlicher und geografischer Bezug

Der Aufwand der Fahrzeugherstellung ist bedingt durch die eingesetzten Komponenten, das
eingesetzte Material und den mit der Fertigung verbundenen Energieaufwand. Wesentliche
Treiber sind dabei GréR3e bzw. Gewicht des betrachteten Fahrzeugs und die Art des eingesetz-
ten Materials. Ein wichtiger Einflussfaktor ist der technologiespezifische Antriebsstrang. Bei
ICEV muss neben dem Verbrennungsmotor sowie dem Getriebe u. a. auch die Bleisaurebatte-
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rie und das System der Abgasnachbehandlung bertcksichtigt werden. Fir BEV stellt neben
dem Elektromotor die Batterie eine besonders wichtige Komponente dar. Hier muss dargestellt
werden, wie der Aufwand der Batterieherstellung berechnet wurde und welcher geografische
(z. B. Bedingungen im Land der Herstellung) und technologische Bezug (z. B. Zellchemie und
damit verbundene Rohstoffe) zugrunde liegt. Fiur alle bilanzierten Antriebssysteme ist auch
relevant den angesetzten Primér- bzw. Sekundarrohstoffanteil der wesentlichen Materialien
anzugeben, da die Umweltlasten gerade bei den Herstellungsrouten von Metallen hier stark
differieren.

Die jeweilige Technologie muss transparent beschrieben und in sich konsistent sein. So muss
beispielsweise die angesetzte Kapazitat der Batterie zu den technischen Daten des bilanzier-
ten Fahrzeugs passen. Bei Vergleichen muss eine Nutzendquivalenz sichergestellt sein. Zu-
dem muss erortert werden, inwiefern die Technologie dem zeitlichen und geografischen Be-
zugsraum entspricht. Beispielsweise muss dargestellt werden, ob das Fahrzeug einem Neu-
fahrzeug zu einem definierten Jahr entspricht oder einem heute im Einsatz befindlichen Durch-
schnittsfahrzeug. Bei den neuen Technologien BEV und FCEV spielt das Alter der Sachbilanz-
daten eine besondere Rolle, da die Technologien sehr dynamischen Entwicklungen unterlie-
gen. Hier kann es nétig sein, auch die Tendenz maoglicher zukinftiger Entwicklungen zu be-
ricksichtigen, was beispielsweise im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen geschehen kann.

Beispiel 1 ,Kongruenter technologischer und geografischer Bezugsraum®: Heute fah-
ren in der VR China ein Teil der BEV mit Batterien mit LFP-Kathoden. In Europa kommen
fir BEV fast nur Batterien mit NMC-Kathoden zum Einsatz. Wenn eine Okobilanz mit Be-
zugsraum Europa fur die heutige Situation durchgefihrt wird, muss daher eine Batterie mit
NMC-Kathoden betrachtet werden.

Beispiel 2 ,,Kongruenter technologischer und zeitlicher Bezugsraum* Die relativ junge Technologie
der Li-lonen Batterien befindet sich in permanenter Entwicklung in Hinblick auf die Zellchemie. So
wird allein die dynamische Verringerung des Kobaltanteils der Batteriezellen bei gleichzeitiger Erh6-
hung des Nickelanteils nicht ohne Spuren auf die Okobilanzergebnisse bleiben. Unterschiede hinsicht-
lich der Datengenese von beispielsweise drei Jahren kénnen hier bereits relevant sein.

Da der Vergleich unterschiedlicher PKW-Antriebstechnologien nur in Bezug auf gefahrene Ki-
lometer durchgefihrt werden kann (s. Kapitel 2, funktionelle Einheit) ist neben dem Aufwand
der Fahrzeugherstellung die Lebenslaufleistung des PKW die wesentliche KenngréRe fir den
Beitrag der Fahrzeugherstellung zur Gesamtbilanz: je weiter das einmal produzierte Fahrzeug
fahrt, desto geringer ist der relative Beitrag der Herstellung (siehe Abbildung 3-1 b) in iii) Nut-
zungsphase).

Haufige Synonyme: Stromvorkette, Kraftstoffvorkette, Well-to-tank

Wichtige Kenngrof3en: Zeitlicher und geografischer Bezug, Strommix vs. Marginalstrom, La-
destrategie, Infrastruktur
Fir batterieelektrische Fahrzeuge hat die Art der Stromerzeugung einen wesentlichen Ein-

fluss auf die Okobilanz. Die Zusammensetzung des Strombezugs der Fahrzeuge muss daher
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transparent dargestellt werden.

Da Strom im Gegensatz zu Flussigkraftstoffen nicht tber globale Distanzen transportiert wer-
den kann, muss bei der Produktion auf die geografische Reprasentativitat geachtet werden. In
der Regel wird hier die landesspezifische Stromerzeugung oder der Grof3region (z. B. EU)
ausschlaggebend sein. Es muss dargestellt werden, ob der angesetzte Strombezug einem
Uber alle Verbraucher gemittelten Wert (Strommix) entspricht, oder ob eine Marginalbetrach-
tung® durchgefiihrt wurde. Weiterhin haben flexible Ladestrategien oder eine unterstellte Zu-
sétzlichkeit der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien einen ergebnisbestimmenden
Einfluss und missen bei Bedarf dargestellt und begriindet werden.

Zum anderen ist die zeitliche Komponente fur die Art des Strombezugs wesentlich, da im
Rahmen der von den meisten Landern angestrebten Dekarbonisierung die Stromerzeugung
einem deutlichen Wandel unterworfen ist. Dies erfordert eine klare Einordnung der verwende-
ten Daten in Hinblick darauf, ob sie auf aktuellen statistischen Quellen beruhen, oder ob eine
Modellierung zuklnftiger Stromerzeugung zugrunde liegt, und flr welchen Zeitraum sie als
gultig erachtet werden kdnnen. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage relevant, ob fur
die Bilanz der Energiebezug zu einem festen Zeitpunkt (bspw. ein bestimmtes Jahr) angesetzt
wird, oder ob er Uber die gesamte Lebensdauer des PKW gemittelt wird (siehe Abbildung
3-1 a) in iii) Nutzungsphase).

Ebenso mussen die Daten, die fur die Kraftstoffherstellung der ICEV und FCEV verwendet
werden, nachvollziehbar dargestellt werden. Bei konventionellen Kraftstoffen muss beispiels-
weise angegeben werden, inwiefern sie eine Beimischung von Biokraftstoffen (oder sonstiger
regenerativer Kraftstoffe) beriicksichtigen. Falls in FCEV elektrolytischer Wasserstoff einge-
setzt wird, muss nachvollziehbar sein, welcher Wirkungsgrad und welche Stromvorkette (s. 0.)
der Elektrolyse zugrunde liegt.

Im Hinblick auf die Infrastruktur zur Herstellung und Verteilung der Antriebsenergien muss
erkennbar sein, welche Komponenten (z. B. Raffinerien, Stromerzeugungsanlagen, Elektroly-
seure, Kraftstofftransporte, Tankstellen, Ladesaulen) berticksichtigt wurden und was ggf. ver-
nachlassigt wurde. Bezuglich des Vergleichs besteht dabei die Schwierigkeit, dass die Infra-
struktur fur die neuen Technologien (teilweise) erst etabliert werden muss und anfanglich rela-
tiv wenige Fahrzeuge die ndtige Infrastruktur nutzen. Da sich mit steigender Nutzungsintensitat
der relative Beitrag der Infrastruktur zur Okobilanz verringert, muss erortert werden, wie mit
dieser Frage umgegangen wird. Eine Méglichkeit ist die Darstellung einer Potenzialanalyse mit
dem Betrieb einer groReren Anzahl von Fahrzeugen. In dieser Hinsicht ist auch ein Ausblick
aufschlussreich, wie sich der vermehrte Betrieb von BEV oder mit Elektrolyse-Wasserstoff be-
triebenen FCEV auf die Stromerzeugung auswirken kann.

! Als Marginalstrom wird derjenige Strom bezeichnet, der aufgrund einer zusatzlich nachgefragten Strom-

menge (z. B. aufgrund der Einfilhrung neuer, strombasierter Technologien) zusatzlich bereitgestellt wird. Da er in
Deutschland heute in der Regel durch eine héhere Auslastung konventioneller Kraftwerke erzeugt wird, ist er
meistens fossiler Natur. Welche Erzeugungstechnologien ihn bereitstellen, wird nach dem Merit-Order-Prinzip
liber die Grenzgestehungskosten definiert.
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Haufige Synonyme: Nutzungsphase, Tank-to-wheel

Wichtige Kenngrofen: Umwandlungseffizienz, Fahrverhalten/Betriebsmodi, zeitlicher und
geografischer Bezug, Ladeverluste, Wartungsaufwand (insbes. Batterieersatz), Lebenslaufleis-
tung

Ausschlaggebend fiir die 6kobilanziellen Auswirkungen der Nutzungsphase ist vor allem die
Effizienz der Energieumwandlung, d. h. wieviel Kraftstoff oder Strom je gefahrenem Kilometer
bendtigt wird. Es ist daher absolut notwendig, dass dokumentiert ist, welche Verbrauchsdaten
angesetzt wurden (L/100 km, kWhg/100 km).

Die Umwandlungseffizienz wird einerseits durch interne Parameter beeinflusst, wie Art und
Qualitdt des Antriebs und das Fahrzeugmodell (insbes. Gewicht). Wesentliche externe Para-
meter sind das Fahrverhalten der Nutzer und der Einsatzbereich (Stadtverkehr, suburbaner
Verkehr, Uberlandverkehr). Auch geografische Gegebenheiten (z. B. StraRenqualitat, Topo-
graphie, Klima) haben einen Einfluss. Bei (P)HEV spielt der Grad der Elektrifizierung und in
besonderem Mal3e das Fahrverhalten eine wesentliche Rolle fur die Verteilung der Nutzung
zwischen Strom und flissigem Kraftstoff.

Beispiel Stromverbrauch geografischer Bezug: In BEV erhé6ht sich der Energiebedarf in kéilteren Ge-
bieten, da fiir das Heizen des Innenraumes nicht die Abwdrme des Verbrennungsmotors genutzt
werden kann, sondern Strom eingesetzt werden muss. Unter anderen klimatischen Bedingungen

kénnen niedrigere Werte gelten.

Im Rahmen vorgegebener Fahrzyklen (neuerdings nach WLTP) ermittelte Verbrauche stan-
dardisieren die externen Effekte, weichen jedoch teilweise erheblich von den Werten aus dem
realen Einsatz der Fahrzeuge ab. Aus Okobilanzieller Sicht sollte daher den Daten aus dem
Realbetrieb der Vorzug gegeben werden und die unterstellten Rahmenbedingungen dokumen-
tiert sein.

Der zeitliche Bezugsraum ist wichtig, da davon ausgegangen wird, dass zukinftig noch Effi-
zienzsteigerungen erreicht werden konnen. Bei BEV und FCEV kann sich die Vorkette des
eingesetzten Stroms mit der Zeit deutlich verandern (s. ii)). Daher muss passend zu Ziel und
Umfang der Studie klar festgelegt sein, ob der Energiebezug auf ein Punktjahr gerechnet wird
oder ob (und ggf. wie) Uber die Gesamtlebensdauer der betrachteten Fahrzeuge gemittelt wird
(vgl. Abbildung 3-1 a)). Wahrend beim Tanken von flissigen Kraftstoffen die Verluste vernach-
lassigbar sind, mussen beim Laden von BEV zudem Ladeverluste angesetzt werden.
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Zudem mussen in einer vollstdndigen Bilanz die Aufwénde fir die Wartung Berlcksichtigung
finden. Insbesondere falls ein Austausch ergebnisbestimmender Komponenten (v. a. der Batte-
rie) vorgesehen ist, sollte dies gut begriindet sein.

Emissionen entstehen in der Nutzungsphase vor allem bei den ICEV und (P)HEV durch die
Verbrennung flissiger Kraftstoffe. Bei allen Fahrzeugen sind zudem Partikelemissionen durch
Reifen- und Bremsabrieb zu beriicksichtigen.

Neben der Lebensdauer in Jahren ist die in der Nutzungsphase geleistete Fahrleistung (Le-
benslaufleistung in km) eine wesentliche KenngrolRe. In der gesamtbilanziellen Darstellung je
gefahrenem Kilometer wirkt sie sich vor allem auf den relativen Beitrag von Produktion und
Verwertung aus, da diese einmaligen Ereignisse umso weniger ins Gewicht fallen, je langer
dasselbe Fahrzeug fahrt (siehe Abbildung 3-1 b).

Haufige Synonyme: End-of-life (EoL), Nachgebrauchsphase

Wichtige KenngrdofRRen: Recycling, Nachnutzung der Batterie (Battery second life)

Am Ende der Nutzungsphase wird das Fahrzeug entsorgt. Neben der Entsorgung bedenklicher
Stoffe erfolgt dabei vor allem ein Recycling der wertvollen Materialien, das in der Okobilanz
der Fahrzeuge als Gutschrift angerechnet werden kann. Ausschlaggebend fur den Nutzen sind
dabei vor allem die Rickgewinnungsquoten der einzelnen Sekundarmaterialien. Die getroffe-
nen Annahmen missen daher nachvollziehbar und begriindet sein. Bei den Technologiemetal-
len, die in BEV und FCEV zum Einsatz kommen, ist die Recyclinginfrastruktur heute teilweise
erst im Aufbau begriffen und die realen Ricklaufe aufgrund der relativ neuen Fahrzeuge noch
gering, so dass Recycling bisher nur in geringem Mal3e stattfindet. Es ist sinnvoll, z. B. im
Rahmen von Sensitivitatsanalysen aufzuzeigen, welches Potenzial damit erschlossen werden
kann. Im Einklang mit Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie muss auch dargestellt und
begriindet sein, ob sich die angesetzten Recyclingraten auf den Sekundéaranteil des entspre-
chenden Materials im Markt beziehen, oder auf die Ruckfihrung des Materials in den Material-
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kreislauf.

Bei der Bilanzierung z. B. von BEV steht die Nachnutzung der Batterie in stationdren Anwen-
dungen als weitere Option im Raum, um ihre Lebensdauer bei geringerer Kapazitét zu verlan-
gern. FUr die 6kobilanzielle Bewertung besteht dann die Mdglichkeit, einen Teil ihrer Umwelt-
lasten in den zweiten Lebenszyklus zu allokieren. Da die Umsetzung dieser Option in Hinblick
auf logistische, garantierechtliche, normierungs- und sicherheitstechnische Fragen und Details
heute jedoch unsicher erscheint, muss so eine Wahl sehr gut begriindet und der Effekt der
Allokation transparent dargestellt sein.

Allgemeine Empfehlungen:

Allgemein steigt die Transparenz einer Okobilanz mit dem Detaillierungsgrad der Modellierung.
Je tiefer auf die einzelnen Prozessschritte heruntergebrochen und dies auch in den Ergebnis-
sen dargestellt wird, umso nachvollziehbarer wird die Vorgehensweise bei der Bilanzierung
und damit die Mdglichkeit zur Bewertung ihrer Reprasentativitat. Einschrankend wirkt hier die
allgemeine Datenlage: je héher aggregiert die verfligbaren Daten sind, umso hdher aggregiert
wird das Niveau der Ergebnisse (und auch der Interpretation!) sein. Eine weitere Einschrén-
kung kann sich aus Vertraulichkeitsanforderungen zur Wahrung von Firmeninteressen erge-
ben. Auch im Interesse der Klarheit der Darstellung wird eine Aggregation der Ergebnisse no-
tig. Hier besteht die Herausforderung darin, das Aggregationsniveau so zu wahlen, dass die
wesentlichen Ergebnisse herausgearbeitet werden und die abgeleiteten Schlussfolgerungen
gestutzt sind.

Beispiel Aggregationsniveau: Modellierung der Fahrzeugbatterie als Black Box (es steht
ein aggregierter Datensatz zur Verfigung) oder: Modellierung wesentlicher Komponenten
der Batterie jeweils als Black Box, das Zusammensetzen der Batterie kann mit Daten zu
den einzelnen Schritten detailliert nachgebildet werden.

Die obigen Empfehlungen bezuglich des verantwortungsvollen Umgangs und der transparen-
ten Darstellung der angesetzten Parameter bilden die wesentliche Grundlage fiir eine nach-
vollziehbare und damit in ihrer Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit beurteilbare Okobilanz.
Auch bei sehr verantwortungsvoller Herangehensweise ist es jedoch bei Okobilanzen aufgrund
des globalen Anspruchs und des damit inharent sehr grol3en Umfangs im Allgemeinen nicht
moglich, alle Aspekte mit sicheren Daten zu hinterlegen, sodass bei der realen Umsetzung
u. U. auch auf schwéachere Daten zurlckgegriffen werden muss. Hier gilt der Grundsatz:

Transparenz beziuglich Datenschwachen ist keine Schwache!

Im Gegenteil muss man denjenigen Okobilanzen skeptisch gegeniber stehen, die keine Da-
tenunsicherheiten darstellen. Wesentlich ist, dass unsichere Daten transparent gemacht wer-
den und erdrtert wird, ob davon auszugehen ist, dass sie einen relevanten Einfluss auf das
Ergebnis haben. Dies geschieht durch Analyse der ergebnisbestimmenden, ,signifikanten” Pa-
rameter (s. Kapitel 2). Der Einfluss des Parameters kann dann durch geeignete Sensitivitats-
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analysen transparent gemacht werden.

In manchen Fallen konnen Daten nur unter der Bedingung der strikten Vertraulichkeit von in-
dustriellen Herstellern zur Verfiigung gestellt werden. Die Verwendung solcher Daten in Okobi-
lanzen ist selbstverstéandlich zulassig. Bei der Dokumentation muss darauf hingewiesen wer-
den, an welchen Stellen mit vertraulichen Daten gearbeitet wurde. Fir die weitergehende
Transparenz sind Formulierungen hilfreich, die eine Einordnung der auf ihrer Basis generierten
Ergebnisse zulassen (bspw. vertrauliche Daten von ,Hersteller XY* oder ,eines deut-
schen/européischen Herstellers®). Unter Umstéanden ist es auch mdglich, eine Bandbreite an-
zugeben, in der sich der verwendete Wert bewegt.
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4. Resumee und Ausblick

Aussagen, die auf Okobilanzergebnissen basieren, miissen in ihrer Tragweite und Eindeutig-
keit grundsatzlich mit einer angemessenen methodischen Qualitdt und Datenglite der Arbeit
korrespondieren. Hinsichtlich der methodischen Anforderungen geben die einschlagigen Nor-
men umfassende Orientierung zur Erstellung qualitativ guter Okobilanzen. Auf der Datenseite
sind wichtige Schltsselkriterien zu erfillen. Es ist ausreichend darzulegen, welche Annahmen
fur die vergleichende Okobilanz getroffen worden sind, wie z. B. der angesetzter PKW-Typ, die
Lebenslaufleistung des PKW inkl. des Antriebssystems oder die geografische und zeitliche
Reprasentativitat und der Bezugsraum der Eingangsdaten.

Industrielle Wertschopfungsketten unterliegen dynamischen Veranderungen, dies betrifft nicht
zuletzt auch ihre 6kologischen Auswirkungen. Daher ist es essentiell, das Bezugsjahr wesentli-
cher Eingangsdaten transparent zu machen. Dies gilt besonders, aber nicht nur, fir die Wert-
schopfungskette der Lithium-lonen-Batterien. In dieser fir den PKW-Bereich noch sehr jungen
Zulieferkette hat der ,roll-out* der sogenannten ,Gigafactories" gerade erst eingesetzt — unter
permanenter Veranderung der Zusammensetzung der Lithium-lonen-Batteriezellen. So wird
allein die dynamische Verringerung des Kobaltanteils der Batteriezellen bei gleichzeitiger Er-
hohung des Nickelanteils nicht ohne Spuren auf Okobilanzergebnisse bleiben. Unterschiede
hinsichtlich der Datengenese von beispielsweise drei Jahren kénnen bereits relevant sein.

Dynamische Veradnderungen sind auch hinsichtlich des Recyclings von Lithium-lonen-Batterien
zu erwarten. Im Gegensatz zu den konventionellen Starterbatterien (Blei-Saure-Batterien), die
einen Uber Jahrzehnte bereits groRRflachig eingespielten Recyclingkreislauf aufweisen, beginnt
bei Lithium-lonen-Batterien dieser Recyclingkreislauf gerade erst zu starten und wird mittelfris-
tig jedoch deutlich anwachsen. Daher gilt auch hier, dass die transparente Information der Be-
zugsjahre fir die Okobilanz unverzichtbar ist.

Vorrangig ist Transparenz hinsichtlich der methodischen Annahmen und der eingesetzten
Daten der Schliissel fir eine aussagekraftige Okobilanz. Den Herausforderungen, die sich
durch die dynamischen Entwicklungen ergeben, kann durch das in Okobilanzen seit langem
bewahrte Instrument der Sensitivitatsanalysen begegnet werden. Das vorliegende Manual gibt
klare Orientierung fir die Erstellung vergleichender Okobilanzen von PKW mit unterschiedli-
chen Antrieben. Es bietet dadurch zugleich eine Hilfestellung zur Identifikation und Klarstellung
missbrauchlicher Verwendung oder einseitiger Interpretationen von Okobilanzergebnissen
durch Dritte.

Dieses Manual ist nicht zuletzt im Sinne und in Ubereinstimmung mit der Forderung des Fort-
schrittsberichts 2018 der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE): Das Thema Nachhaltig-
keit wird auch bei der Elektromobilitat zunehmend bedeutsam. Die reine Betrachtung des
Fahrzeuges reicht hierbei nicht aus; entscheidend flr das Ergebnis ist die Definition der Sys-
temgrenzen. Es gilt, die Frage zu beantworten, welche Faktoren fiir eine profunde Okobilanz
(Life Cycle Assessment, LCA) zu beriicksichtigen und zu bewerten sind. Darauf aufbauend
sind mogliche Potenziale und Beitrage zur Verbesserung der Okobilanz von Elektrofahrzeugen
herauszuarbeiten und diese in der weiteren F&E-Forderung sowie der Gestaltung der Rah-
menbedingungen der Elektromobilitat zu berticksichtigen.
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ICEV

LCA
LFP-Kathode
WLTP
NMC-Kathode
PHEV

ReCiPe

V-Motor
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Battery electric vehicle

Centrum voor Milieukunde, Universitat Leiden
Elektromotor

Fuel cell electric vehicle

Hybrid electric vehicle

Internal combustion engine vehicle

Life cycle assessment (Okobilanz)
Lithium-Eisenphosphat-Kathode

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Kathode

Plug-in hybrid electric vehicle

V(Cl

Methode der Wirkungsabschétzung nach 18 Midpoint- sowie 3 Endpoint-

Indikatoren

Verbrennungsmotor
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