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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zielsetzung

Der vorliegende Bericht dient dazu, die Umweltauswirkungen von batteriebetriebenen Elekt-
roautos auf der Basis von Okobilanzen mdglichst umfassend abschiitzen zu kénnen. Der In-
halt dieses Argumentariums beschriankt sich auf den Bereich der individuellen Mobilitdt mit
rein batterieelektrischen Fahrzeugen und schliesst den Vergleich mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln und mogliche Riickkopplungseftekte (rebound effects) aus.

Der vorliegende Bericht stiitzt sich auf naturwissenschaftliche Grundlagen und die Expertise
des Autors. Ein unabhédngiger Experte, Dr. Martin Pehnt, ifeu Heidelberg, hat eine friihere
Fassung des Berichts kommentiert. Dessen Kommentare und Verbesserungsvorschliage weit-
gehend berticksichtigt werden konnten.

Untersuchungsgegenstand und Modellierungsgrundlagen

In diesem Bericht werden Fahrzeuge der unteren Mittelklasse vom Typ VW Golf beschrieben.
Dies gilt fiir das Elektroauto wie auch fiir verbrauchsarme beziehungsweise das meistverkauf-
te Auto. Zusédtzlich werden im Sinne eines Ausblicks auch Bilanzen von zwei unterschiedlich
motorisierten Leichtbaufahrzeugen dokumentiert.

Die Bilanzen beinhalten die Herstellung des Fahrzeugs und wesentlicher Komponenten (ins-
besondere die Batterie bei Elektroautos), die Bereitstellung des Treibstoffs beziehungsweise
des Stroms, die Emissionen beim Fahren sowie Bau, Unterhalt und Riickbau der Strasseninf-
rastruktur. Die publizierten Ergebnisse zu den Umweltauswirkungen der Herstellung von Li-
thium-Ionen-Batterien unterscheiden sich stark. Aufgrund einer Ubersicht iiber mehrere
publizierte Arbeiten erachten wir Treibhausgas-Emissionen pro kg Batterie in der Grdssen-
ordnung ovon 15 bis 20 kg CO,-eq als plausibel.

Der Strombedarf beziechungsweise Kraftstoffbedarf der einzelnen Fahrzeuge bezieht sich auf
die Realsituation und beriicksichtigt damit den Energiebedarf von Nebenverbrauchern wie
Heizung, Licht oder Klimaanlage. Die schweizerischen Flottendurchschnitte basieren auf den
Angaben der Version 2.1 des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren. Die Verbrduche der Leicht-
baufahrzeuge (,,cityCar*) basieren auf Herstellerangaben.

Die Umweltauswirkungen individueller Mobilitit werden mit den vier Indikatoren Treibhaus-
gas-Emissionen, kumuliertem Energicaufwand (erneuerbar und nicht erneuerbar), Gesamt-
umweltbelastung ermittelt mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2006 und hochradio-
aktive Abfille quantifiziert. In einer weitergehenden Betrachtung, in welcher das Reduktions-
potenzial von Elektroautos und ausgewihlten konventionellen Autos abgeschitzt wird, wer-
den zusitzlich auch individuelle Schadstoffe wie NOx oder PM10 quantifiziert.

Ergebnisse

Der Vergleich der Okobilanz-Ergebnisse von Elektroautos, Diesel-, Benzin- und Erdgasfahr-
zeugen zeigt, dass die Treibhausgas-Emissionen des heute durchschnittlichen in Betrieb ste-
henden fossil betriebenen Fahrzeugs deutlich hoher liegen als diejenigen eines Elektroautos
der Golf-Klasse (165 bis 198 Gramm pro pkm im Vergleich zu 96 Gramm pro pkm, siche
Tabelle Z. 1). Die Differenz beziiglich kumuliertem Energicaufwand nicht erneuerbar ist hin-
gegen deutlich geringer (3.0 bis 3.3 MJ Ol-eq pro pkm im Vergleich zu 2.7 MJ Ol-eq pro
pkm). Die Gesamtumweltbelastung ermittelt mit der Methode der 6kologischen Knappheit
2006 liegt beim Elektrofahrzeug leicht hoher als beim Erdgas-Auto, aber deutlich tiefer als
beim Flottenmix der Diesel- und Benzinautos. Die Erzeugung radioaktiver Abfille pro pkm
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Zusammenfassung

ist beim Elektroauto am hochsten. Das sparsamste Dieselauto emittiert rund 30 % mehr
Treibhausgase als das mit Schweizer Strom (,,Strommix CH*) betriebene Elektroauto, verur-
sacht aber eine um knapp 32 % tiefere Umweltbelastung und bendtigt gut 18 % weniger nicht
erneuerbare Primdrenergie. Der meist verkaufte Golf (ein Benziner) verursacht knapp 80 %
hohere Treibhausgas-Emissionen als das Elektroauto und bendtigt 8 % mehr nicht erneuerbare
Primérenergie. Die Umweltbelastung dieses Autos ist mit derjenigen des Elektroautos ver-
gleichbar. Das Fahren mit den Leichtbaufahrzeugen verursacht rund 50 % bis 65 % tiefere
Umweltauswirkungen als das Fahren mit einem sparsamen Dieselauto beziehungsweise einem
Elektroauto der unteren Mittelklasse.

Tabelle Z. 1 Kumulierter Energieaufwand (erneuerbar, nicht erneuerbar), Treibhausgas-
Emissionen, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006) und radi-

oaktive Abfalle pro pkm mit verschiedenen Personenwagen

Verbrauch | KEA, er- KEA, nicht | Treib- Umwelt- radioakti-

neuerbar erneuerbar | hausgase | belastung | ve Abféalle
pro 100 km | MJ Ol-eq MJ Ol-eq g COz-eq UBP’06 mm?®
Diesel, Flottendurchschnitt 6.9 Liter 2 0.08 2.98 177 272 0.30
Benzin, Flottendurchschnitt 8.7 Liter 2 0.08 3.32 198 207 0.31
Flottendurchschnitt Schweiz - 0.08 3.26 194 228 0.31
Erdgas, Flottendurchschnitt 8 Nm®? 0.09 3.29 165 140 0.35
Diesel, Golf BlueMotion 4.6 Liter® 0.08 2.21 124 111 0.30
Benzin, Golf 1.4 TFSI 7.4 Liter® 0.09 2.92 171 159 0.31
Elektroauto, CH Strommix ! 20 kWh 0.29 2.71 96 163 1.10
Diesel, cityCar, Euro5 2 Liter * 0.03 0.94 53 49 0.12
Elektro cityCar, CH Strommix * 7 kwh * 0.10 0.93 29 56 0.41

! Konsummix Schweiz, ohne separat verkaufte zertifizierte Stromprodukte
2 Verbrauch gemass Handbuch fur Emissionsfaktoren, HBEFA v2.1

% inklusive Realsituations-Zuschlag von 20 %

*: Herstellerangaben, www.loremo.com

Sensitivititsanalysen beziiglich Strommix, Batterieherstellung und —lebensdauer zeigen, dass
das Verwenden von Strom aus erneuerbaren Quellen sowie die Verlangerung der Lebensdauer
der Batterie helfen konnen, die Umweltauswirkungen des Fahrens mit Elektroautos weiter zu
senken.

Beziiglich weiterer Umweltauswirkungen kann durch Elektroautos im Bereich Ladrmschutz
und Luftqualitdt in Ballungsgebieten eine gewisse Entlastung erwartet werden. Da Elektroau-
tos denselben Strassenraum benotigen wie konventionell angetriebene Autos, bleibt der durch
die individuelle Mobilitit ausgetibte Druck auf natiirliche Landschaften und Landwirtschafts-
land unverédndert hoch.

Eine Analyse der Ressourcensituation zeigt, dass die Rohstoffverfiigbarkeit eher eine Frage
begrenzter Produktionskapazititen und geopolitischer Einschrinkungen denn eine der geolo-
gischen Knappheit ist. Dies gilt fiir Lithium wie auch fiir Neodym, zwei fiir die Elektromobi-
litdit bedeutende Metalle (Batterie bezichungsweise Elektromotor). Beziiglich der Verfligbar-
keit von Kupfer spielt die Elektromobilitdt eine untergeordnete Rolle. Der Bedarf an Platin-
gruppenmetallen wird nur wenig zuriickgehen, da geregelte Katalysatoren auch in Hybrid-
fahrzeugen eingesetzt werden.
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Folgerungen

Die Okobilanzergebnisse des Fahrens mit einem Elektroauto zeigen eine grosse Bandbreite
auf. Je nach Studie und Grundlagen variieren beispielsweise die gesamten Treibhausgas-
Emissionen eines mit Schweizer Strom (Konsummix) betriebenen Autos zwischen rund
60 Gramm CO»-eq und rund 100 Gramm CO,-eq pro Personenkilometer (100 bis 160 Gramm
CO;-eq pro Fahrzeugkilometer). Der wesentliche Grund fiir diesen Unterschied liegt in der
Bilanzierung der Batterie, das heisst in der CO,-Intensitét ihrer Herstellung.

Vor allem die Wahl des Strommixes hat einen grossen Einfluss auf die Treibhausgas-Emis-
sionen aber auch auf die iibrigen Umweltkennwerte. Elektroautos, welche mit Strom aus
(mehrheitlich) fossilen Quellen geladen werden, weisen hohe spezifische CO,-Emissionen
auf, produzieren aber relativ wenig radioaktive Abfélle. Werden die Fahrzeuge mit Strom aus
Kernkraftwerken geladen, sind die CO,-Emissionen relativ tief. Dafiir werden deutlich mehr
radioaktive Abfille erzeugt. Einzig das Fahren von Elektroautos mit Strom aus erneuerbaren
Quellen zeigt in allen fiinf Indikatoren tiefe Werte mit Ausnahme des erneuerbaren kumulier-
ten Energieaufwandes.

Es kann erwartet werden, dass die Umweltauswirkungen des Fahrens mit einem Elektroauto
durch zukiinftige technische Entwicklungen bei den Batterien verringert werden konnen. An-
derseits diirften sich die Umweltauswirkungen von Benzin- und Dieselautos angesichts der
zunehmenden Verknappung der Reserven (,,Peak Oil*) und dem ansteigenden Abbau von
Olschiefer und Olsanden in Zukunft eher verschlechtern, da die Forder- und Aufbereitungs-
aufwendungen fiir die Treibstoffe eher zunehmen werden.

Die Bilanzen von Leichtbaufahrzeugen mit deutlich reduziertem spezifischem Verbrauch zei-
gen, dass dadurch eine deutliche Reduktion der Umweltbelastung selbst gegeniiber heutigen,
verbrauchsarmen Fahrzeugen erreicht werden kann. Die Wahl des Antriebskonzeptes (Elekt-
ro, Benzin oder Diesel) kommt erst an zweiter Stelle.

Insgesamt ist die Informationssituation beziiglich Elektroautos verbesserungsfihig. Unsicher-
heiten bestehen insbesondere im Bereich der Batterieherstellung, Lebensdauer und Leistung
sowie im spezifischen Strombedarf von Elektroautos im Alltag.

Umweltaspekte von Elektroautos -iv - ESU-services GmbH



Inhalt

Inhalt

1 ZWECK UND INHALT 1
2 UMWELTINDIKATOREN 1
3 OKOBILANZ STROMERZEUGUNG 2
3.1 Umweltbelastung und kumulierter Energieaufwand Stromerzeugung..........c.cocccceveveiiereeeciieeeennnee. 2
3.2 Potenzial erneuerbare Energien Schweiz 2020-2030...........oiiiiiiiieiiiiieeieee e 4
3.3 Flottenbedarf Elektrizitat durch EIEKtroautos ............cceiiiiiiiiiiiiiie e 5
3.4 Wechselwirkungen zwischen Elektroautos und Stromnetz...........cccoocviiiiiiiii e 6
3.4.1 Einfluss Mehrbedarf auf Kraftwerkspark und Ubertragungsleitungen ..............occcoveeeeieennnnns 6
3.4.2 Autobatterien als mobiler Speicher im StromMNEtZ...........ccoov i 6
3.4.3 Spezifische Umweltbelastung von Strom aus neu gebauten Kraftwerken...........cccccceeeeenne 7
3.5 Wissensliicken OKobilanz StromerZeUgUNG..........ccovoveueeeveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e seas e es s seseneas 7
4 OKOBILANZEN KOMPONENTEN 8
O I U Y=Y £ 1] o RO 8
4.2 Okobilanzen LithiUum-Batterie .............cooviuieeeeeeeeeee e eean e 8
4.3 Okobilanzen zur Herstellung von Fahrzeugbatterien....................cccoveveveueeeveieeeeeeeeeeeeseee e, 10
4.3.1 Abschéatzung der spezifischen Umweltbelastung ........cccccveeviviiiiiiiiiie e 10
4.3.2 Vergleich mit Emissionen des Benzinbedarfs..........ccccccveeei i 11
4.4 Wissensliicken OKObIlanzen Batterien................cc.ceiueueeieeieeeeeeeeeeeeeeeeete e 11
5 VERBRAUCHSMESSUNG UND REALVERBRAUCH BEI ELEKTROFAHRZEUGEN 12
6 PLUG-IN HYBRID FAHRZEUGE 12
7 VERGLEICH OKOBILANZ ELEKTROAUTO MIT FOSSIL BETRIEBENEN
FAHRZEUGEN 14
A B = 7= TS 1Y 2= T = o | (= TSP 14
7.2 SensitivitatsanalySe StrOMMIX .........c.uiiiiiiii e 19
7.3 Sensitivitatsanalysen Batteriebilanzierung und Lebensdauer.............cccccceevieiiiiciiieeee e, 20
A S - v | SRR 21
8 VERMINDERUNGSPOTENZIAL DER UMWELTBELASTUNG DURCH
ELEKTROAUTOS 22
8.1 Klimagase und Umweltbelastung ........ .o 22
LS T2 I e g F= To L3 (o =SS 23
TR T - 4001 0 1=1 =TS (U [T PSS 24
8.4 LandinanspruChNalme......... ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeean 25
8.5 Einsatz mineralischer RONSOfE..........euiiiiiiiee e 25
8.5.1 UDBISICRL....ciiiiiiiiii et e e e e eneee 25
8.5.2 PlatingruppenmMELAlIE .........oiiiiiiiiee et 25
RS TRC T (U ) =] S OO PR PP PP TPPRP 26
SRR S 11 0 111 o P PP 26
B.5.5 KODAI ... it e e e e e r e e arreeeeennes 27
8.5.6 Metalle der SEIENEN EFUEN .......ouii i a e e e eeee s 27
ST A V.4 | PSRRI 28
8.6 Konflikte zwischen der Oko-Strom-Produktion und verschiedenen Umweltbereichen.................. 28

Umweltaspekte von Elektroautos -V- ESU-services GmbH



Inhalt

9 FOLGERUNGEN 29
10 LITERATUR 31
ANHANG 33
Konzept der Primarenergiefakloren .............oooiuiiiiiiii et e e e e e e e e e e e eeannes 33
Dominanzanalyse StrombereitSteIIUNG ...........uiiiiiiiiie e 35
ProduktioNSMIX SCRWEIZ ...t e e e e e e e s e e 36
Konsummix Schweiz (exkl. Anteil zertifizierter Strom) ... 41
Versorgungsmix SChWeIz, BFE 2007 ........cciiiiiiiiiiiieeieee ettt e e e st e e e e e e e e s stnaae e e e e e e e s snnenneees 46
Zertifizierter StromMmiX SCRWEIZ..........uuuiiiiiiii e e 51
GUD KIAIWETK ...t ettt e e et e e e st e e s e bt e e e e e nbee e snbbeeeeennee 55
Steinkohlekraftwerk SChWEIZ .........ooiiiiii e 61
KernKraftWerk SCRWEIZ.........ooo e e 66
WINAKraftWerk SCRWEIZ ......cooiiiiiie ettt as 71
PhOtOVOIAIK SCRWEIZ ...t e e s e bt e e e e bbe e e e eneee 75
SEOMMIX UCTE ..ttt e e oo e ettt e e e e e e s abb b et e e e e e e e s e ababeeeeaaaeesaaaeeaaaaeaanns 81
Energiebedarf Batterien-Herstellung, ecoinvent Datenbestand v2.2............ccccco i, 86
Dominanzanalyse BatterieherstellUng ...........eeoii i e 87
Li-lON-Batterie, ESU-SEIVICES ......uuuiiiiiiiieeeiiiee ettt e e e e e et a e e e e e s e e s taba e e e e e s eeesbaaanseeeas 87
Li-lon-Batterie, @COINVENT ZENMIIUM ......iiiiiiiiee ittt ettt e s sieee et e e e sstae e e s sbbeeesssbeeeesnnbeeeessnsseeesannes 92
Basistabelle Verminderungspotenzial der Umweltbelastung ..........cceveeiviiiiiiiic e 97
STELLUNGNAHME IFEU HEIDELBERG GMBH 98

Umweltaspekte von Elektroautos - Vi - ESU-services GmbH



1. Zweck und Inhalt

1 Zweck und Inhalt

Der vorliegende Bericht dient dazu, die Umweltauswirkungen von batteriebetriebenen Elekt-
roautos moglichst umfassend abschétzen zu konnen. Der Bericht stiitzt sich auf naturwissen-
schaftliche Grundlagen und die Expertise des Autors. Er wurde von einem unabhéngigen Ex-
perten, Dr. Martin Pehnt, ifeu Heidelberg gegengelesen. Seine Kommentare zu einer fritheren
Fassung dieses Berichts wurden weitgehend berticksichtigt. Der Inhalt dieses Berichts muss
nicht in allen Punkten mit den Positionen des BAFU iibereinstimmen. In diesem Bericht wer-
den der Kenntnisstand und die aktuellen Erkenntnisse aus der Okobilanzierung von Elektroau-
tos sowie ausgewéhlter Komponenten zusammengefasst.

Der Inhalt dieses Argumentariums beschrinkt sich auf den Bereich der individuellen Mobili-
tit und schliesst deshalb den Vergleich mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln wie Bahn, Tram oder
Bus nicht mit ein. Auch mogliche Riickkopplungseffekte (rebound effects) werden nicht be-
trachtet.

Die im Bericht enthaltenen Okobilanzergebnisse beziehen sich auf den heutigen Stand der
Technik von rein batterieelektrischen Fahrzeugen. Aus Aufwandgriinden wurde darauf ver-
zichtet, andere, heute eingesetzte Antriebskonzepte (Hybride, Agrotreibstoffe) oder zukiinfti-
ge Antriebskonzepte zu bilanzieren.

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die verwendeten Umweltindikatoren genannt und deren
Wahl begriindet. In Kapitel 3 wird die Okobilanz der Stromerzeugung dokumentiert. Danach
werden im Kapitel 4 die Umweltauswirkungen der Fahrzeugkomponenten diskutiert. In Kapi-
tel 5 wird die Situation beziiglich der Energieverbrauchsmessung bei Fahrzeugen beschrieben
und in Kapitel 6 werden die Besonderheiten von hier nicht bilanzierten Plug-In Hybrid-
Fahrzeugen angesprochen. Schliesslich werden in Kapitel 7 die Umweltauswirkungen des
Personentransports mit Elektrofahrzeugen mit denjenigen des Personentransports mit fossil
betriebenen Fahrzeugen verglichen und in Kapitel 8 das Verminderungspotential der Um-
weltbelastungen durch den Ersatz der heutigen Flotte durch Elektrofahrzeuge, durch ver-
brauchsarme Dieselfahrzeuge beziehungsweise durch das heute meist verkaufte Benzinfahr-
zeug der Golfklasse evaluiert.

2 Umweltindikatoren

In diesem Argumentarium werden vier Okobilanz-Indikatoren verwendet. Der Strassenver-
kehr ist einer der bedeutenden Emittenten von Treibhausgasen. Die Treibhausgas-Emissionen
werden mit den aktuellen Treibhauspotenzialen gemidss dem 4. Bericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC 2007) gewichtet. Im Zusammenhang mit der Diskussion zur
2000 Watt Gesellschaft spielt die Reduktion des Energiebedarfs eine wichtige Rolle. Deshalb
wird der kumulierte Energieaufwand gemaéss der im ecoinvent Datenbestand v2.2 implemen-
tierten Methode (Frischknecht et al. 2007) und aufgeteilt in erneuerbar und nicht erneuerbar
ausgewiesen. Die Methode der 6kologischen Knappheit 2006 (Frischknecht et al. 2008) ba-
siert auf den Zielsetzungen der Schweizerischen Umweltpolitik. Die Methode wird hier ver-
wendet, um die Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Antriebskonzepte zu beurteilen.
Mit dieser Methode werden die wesentlichen Schadstoffemissionen individueller Mobilitét
bewertet, einschliesslich versauernder und iiberdiingender Substanzen. Schliesslich wird der
Indikator hochradioaktive Abfille gezeigt, welcher in der Stromdeklaration geméss EU Direk-
tive (European Commission 2003) neben den CO, Emissionen aufgefiihrt werden muss.
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3. Okobilanz Stromerzeugung

Direkte Einfliisse auf Natur und Landschaft durch Strassen, Briicken, Kiihltiirme, Windkraft-
anlagen und Wasserkraft spezifische Aspekte wie Restwassermengen oder Abflussschwan-
kungen (Schwall und Sunk) konnen mit heutigen Okobilanzmethoden nicht abgebildet und
quantifiziert werden. In den hier gezeigten Okobilanz-Ergebnissen sind sie deshalb nicht ent-
halten und werden nur am Rande thematisiert (siche Unterkapitel 8.6).

3 Okobilanz Stromerzeugung

3.1 Umweltbelastung und kumulierter Energieaufwand
Stromerzeugung

Die Strombereitstellung ist ein umweltrelevanter Bereich der Elektromobilitit. Je nach
Strommix beziehungsweise Kraftwerkstechnologie sind unterschiedliche Umweltauswirkun-
gen mit der Bereitstellung von 1 kWh Strom verbunden. Grundsitzlich wird in Okobilanzen
unterschieden zwischen einer rein beschreibenden Betrachtung und einer Betrachtung, welche
die zukiinftigen Auswirkungen von (Politik-)Entscheiden abbildet (siche auch Frischknecht &
Stucki 2010). Der Schweizer Konsummix und der Strommix des europédischen Verbundnetzes
werden in beschreibenden Analysen eingesetzt. Erdgas befeuerte Gas und Dampf-Kraftwerke,
Kernkraftwerke, Windkraftwerke und Photovoltaik sind Beispiele von Technologien, welche
zur Abdeckung eines zukiinftigen Strommehrbedarfes in Frage kommen. In der Okobilanz-
Datenbank ecoinvent wird beim Strombezug in der Schweiz der Konsummix eingesetzt (Spal-
ten rechts in Tabelle 1: electricity mix ecoinvent). Dieser entspricht dem Verbrauchermix un-
ter Abzug der separat verkauften, zertifizierten Stromprodukte.

Tabelle 1 Verbrauchermix Schweiz, zertifizierter Strommix Schweiz und Konsummix Schweiz
exklusive zertifizierte Stromprodukte; domestic: Kraftwerke in der Schweiz; import:
Kraftwerke im Ausland
. Consumer mix ecoinvent |Certified electricity Electricity mix ecoinvent
Category Technology |Origin Source % I GwWh % I GWh % I GWh
renewable
hydro domestic 32.645% 18121.39 97.801% 4576.80 26.647% 13544.59
import 2.458% 1364.56 0.000% 0.00 2.685% 1364.56
other
solar domestic 0.049% 27.11 0.327% 15.30 0.023% 11.81
import 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00
wind domestic 0.029% 16.03 0.321% 16.03 0.000% 0.00
import 0.052% 28.80 0.615% 28.80 0.000% 0.00
biomass domestic_|wood 0.166% 92.39 0.430% 20.14 0.142% 72.25
biogas 0.196% 108.58 0.506% 23.66 0.167% 84.92
import 0.000% 0.00 0.000% 0.00 0.000% 0.00
non renewable
nuclear domestic 29.007% 16101.84 31.678% 16101.84
import 11.603% 6440.74 12.671% 6440.74
fossil
oil domestic 0.197% 109.17 0.215% 109.17
import 0.295% 163.75 0.322% 163.75
natural gas |domestic 0.295% 163.75 0.322% 163.75
import 0.885% 491.24 0.966% 491.24
coal domestic 0.000% 0.00 0.000% 0.00
import 0.098% 54.58 0.107% 54.58
waste domestic 1.967% 1091.65 2.148% 1091.65
import 0.000% 0.00 0.000% 0.00
other UCTE 18.388% 10206.93 20.081% 10206.93
Pumped storage 1.671% 927.50 1.825% 927.50
Total 100.000% 55510.00 100.000% 4680.73 100.000% 50829.27

In Tabelle 2 sind die Kennwerte der Bereitstellung von 1 kWh Strom an eine Niederspan-
nungs-Steckdose aufgefiihrt. Die Ergebnisse basieren auf den Daten des ecoinvent Datenbe-
standes v2.2 (ecoinvent Centre 2010), teilweise ergénzt um Stromtransport und -verteilung.
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Der Bedarf an nicht erneuerbarer Energie variiert um einen Faktor 100 zwischen dem tiefsten
Wert (zertifizierter Strommix) und dem hochsten (Kernkraftwerk). Fiir die Bereitstellung von
1 kWh Kernenergie-Strom werden 14.6 MJ Ol-eq (beziehungsweise 4.1 kWh Ol-eq) nicht
erneuerbare Primérenergie benoétigt (tiefer thermischer Wirkungsgrad beim Kraftwerk und
hoher Energiebedarf bei der Uran-Anreicherung). Die Technologien auf Basis erneuerbarer
Energien bendtigen durchwegs deutlich weniger als 1 kWh Ol-eq (entspricht 3.6 MJ Ol-eq)
nicht erneuerbare Primirenergie zur Erzeugung und Lieferung einer kWh Strom.

Die spezifischen Treibhausgas-Emissionen der nicht fossilen Technologien (Erneuerbare und
Kernenergie) sind mit 15 bis 92 Gramm CO;-eq pro kWh deutlich tiefer als diejenigen fossi-
ler Kraftwerke (GuD: 485 Gramm CO,-eq pro kWh, Steinkohle-Kraftwerk 1.24 kg CO;-eq
pro kWh). Bei den Strommixen ist die Hohe der Treibhausgas-Emissionen abhéngig vom An-
teil fossiler Kraftwerke im Kraftwerkspark. Die Emissionen variieren zwischen knapp 600
Gramm CO;-eq pro kWh des Strommixes des Europidischen Netzverbundes UCTE (heute
ENTSO-E) bis 15 Gramm CO;-eq pro kWh des Schweizer Mixes zertifizierter Elektrizitit aus
erneuerbaren Energien (mit einem Anteil von 98 % zertifizierter Wasserkraft). Zwei Drittel
der Treibhausgas-Emissionen des UCTE-Mixes stammen aus den fossilen Kraftwerken in
Deutschland (Braunkohle, Steinkohle), Spanien (Steinkohle, Erdgas), Italien (Erdgas, Stein-
kohle und Heizdl) und Polen (Steinkohle, Braunkohle). Weitere individuelle Beitrige iiber
3 % stammen aus den fossilen Kraftwerken in den Niederlanden, Tschechien, Griechenland
und Frankreich.

Die Erzeugung von hochradioaktiven Abféllen ist direkt proportional zum Anteil Kernenergie
im Strommix. Eine kWh Schweizer Kernenergie erzeugt knapp 10 mm’® hochradioaktive Ab-
fille, im Schweizer Konsummix sind es rund 6 mm® pro kWh. Die Abfallmenge des Schwei-
zer Konsummixes setzt sich zusammen aus Abfall aus inlindischen Kernkraftwerken und
Abfall aus franzosischen Kernkraftwerken, deren Strom in die Schweiz importiert wird. Strom
aus Gaskraftwerken und Kraftwerken auf Basis der erneuerbaren Energien erzeugt zwischen
0.02 und 0.25 mm’ radioaktive Abfille pro kWh. Diese werden durch den Stromverbrauch in
vorgelagerten Prozessen wie Erdgaspipelines, Materialherstellung (Kupfer, Stahl) etc. verur-
sacht.

Die Gesamtumweltbelastung (geméss Methode der 6kologischen Knappheit 2006) liegt zwi-
schen 67 Umweltbelastungspunkten (UBP) pro kWh zertifizierter Elektrizitdt und 640 UBP
pro kWh UCTE Strom. Beim UCTE Strommix verursachen die Kraftwerke Frankreichs,
Deutschlands und Spaniens zusammen etwas mehr als die Hélfte der gesamten Umweltbelas-
tung. Im Weiteren sind die Kraftwerke Italiens und Polens mit Anteilen {iber 7.5 % relevant.
Die Kraftwerke in Tschechien, Belgien, Griechenland, der Slowakei und den Niederlanden
steuern je zwischen 3.1 % und 2.5 % zur Umweltbelastung bei. Die Umweltbelastung der
verschiedenen Schweizer Strommixe liegt bei 272 UBP/kWh (Produktionsmix),
418 UBP/kWh (Verbrauchermix) und 451 UBP/kWh (Konsummix).

Windkraftstrom, Photovoltaikstrom, Strom aus einem GuD-Kraftwerk und Strom aus einem
Schweizer Kernkraftwerk verursachen 88, 183, 266 beziechungsweise 552 UBP pro kWh. Im
Anhang sind Flussdiagramme abgebildet, auf welchen die wesentlichen Beitrdge zu den Ge-
samtergebnissen ersichtlich sind.
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Tabelle 2 Kumulierter Energieaufwand (KEA) erneuerbar und nicht erneuerbar, Treibhausgas-
Emissionen, Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der 6kologischen Knappheit
2006) und radioaktive Abfalle der Bereitstellung von 1 kWh Strom (Niederspannung)
mit verschiedenen Strommixen beziehungsweise Kraftwerkstechnologien

KEA, KEA, nicht Treibhausgase | Okologische | Hoch radio-

erneuerbar erneuerbar Knappheit aktive Abfalle

2006

e'\g;]kSvlh e'\g;]k(v)vl;] kg CO2-eq/kWh UBP/kWh mm®/kWh
Produktionsmix Schweiz 2.35 6.32 0.030 272.4 3.98
Konsummix Schweiz * 1.50 9.49 0.148 450.6 6.05
Verbrauchermix BFE 2007 1.74 8.70 0.137 418.2 5.55
Strommix Schweiz, zertifiziert 2 4.35 0.14 0.015 66.7 0.02
GuD-Kraftwerk 0.03 8.39 0.485 265.6 0.02
Steinkohle Deutschland 3 0.11 14.36 1.237 630.2 0.17
Kernkraftwerk Schweiz * 0.02 14.64 0.016 552.3 9.62
windkraft Schweiz ® 4.39 0.36 0.027 87.9 0.04
Photovoltaik Schweiz 3 4.56 1.42 0.092 182.6 0.25
UCTE Strommix 0.79 11.95 0.594 638.9 4.42

! exklusive separat verkaufte, zertifizierte Stromprodukte
% der zertifizierte Strommix besteht zu 97.8 % aus Wasserkraft aus Schweizer Produktion
% Durchschnitt der in Betrieb stehenden Anlagen

Die TEP Energy GmbH hat auf der Basis des Herkunftsnachweises, den verfiigbaren Daten
zum stiindlichen Stromaustausch und einem europdischen Kraftwerksmodell die CO,-
Emissionen (nur Kohlendioxid-Emissionen am Kamin, nicht alle Treibhausgas-Emissionen)
des an Schweizer Steckdosen gelieferten Stroms ermittelt (Jakob et al. 2009). Als Ergebnis
resultieren fiir den heutigen, an den Verbraucher gelieferten Strommix (Jahresmittelwert) zwi-
schen 80 und 110 Gramm CO,/kWh und fiir den zukunftsgerichteten Grenzstrommix (Portfo-
lio der Zubaukapazitiaten zwischen 2020 und 2040) von 310 bis 400 Gramm CO,/kWh. Beim
zukunftsgerichteten Grenzstrommix wird untersucht, mit welchen Kraftwerkstechnologien
eine zusitzliche Nachfragesteigerung von 1°500 GWh (von 2010 bis 2030) befriedigt werden
kann. Hierzu hat die TEP Energy GmbH 4 mogliche Szenarien modelliert (Referenz; neues
KKW in der Schweiz; héherer Erdgaspreis; neue erneuerbare Energien' und Energieeffizi-
enz). Die Grenzkraftwerksmixe sind in allen vier Szenarien stark von Gaskombikraftwerken
gepragt, woraus sich die relativ hohen spezifischen Treibhausgas-Emissionen ergeben.

3.2 Potenzial erneuerbare Energien Schweiz 2020-2030

Gemass Elektrizitatsstatistik wurden im Jahr 2009 insgesamt 35.5 TWh Strom aus erneuerba-
ren Energien erzeugt (BFE 2010). Das zukiinftige Potenzial der erneuerbaren Energien wurde
unter anderem in BFE Szenarien und durch die Schweizerische Akademie der Technischen
Wissenschaften abgeschitzt (Berg & Real 2006; BFE 2007a, b, siche Tabelle 3). Gemadss
SATW liegen die Potenziale der Stromproduktion mit erneuerbaren Energien fiir das Jahr
2050 zwischen 48 bis knapp 52 TWh oder 81 % bis knapp 88 % des Stromverbrauchs der
Schweiz im Jahr 2008. Geméss BFE Szenarien liegt das Potential der erneuerbaren Energien
bei 52 % (Szenario I, Trend) bis 86 % (Szenario IV, Trend) des Gesamtverbrauchs.

' Der Begriff ,,neue erneuerbare Energien” umfasst Kleinwasserkraft, Sonne, Wind, Holz, Biomasse, Umwelt-

wirme und Geothermie.
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Tabelle 3 Stromproduktion heute (2009) und Potenzial Stromproduktion auf Basis erneuerbarer
Energien in der Schweiz 2050 (SATW) beziehungsweise 2035 (BFE Szenarien)
Produktion | SATW BFE BFE BFE BFE,
2009 2006 Szenario | Szenario Il | Szenario Szenario
I, Var. E IV, Var. E
TWh TWh TWh TWh TWh TWh
Grosswasserkraft 342 36.0 36.7 38.3° 39.8°2 38.3°
Kleinwasserkraft 1.3
Windkraft 0.02 1.2 0.1 0.8 2.3 1.5
Photovoltaik 0.05 1.9/57° 0.1 0.2 1.9 1.0
Biogas 0.2 151 0.3° 15°% 26° 298
Biomasse 0.1 38° 0.1 0.4 1.7 1.1
Tiefe Geothermie 2.1 0.1 0.6 4.9 2.2
Abfall, erneuerbar 0.9 0.8 0.9 1.7 1.1
Total erneuerbare Energie 35.5 47.8/51.6 38.1 42.6 54.9 48.1
Gesamtverbrauch 57.5 k.A. 73.1 69.4 64.4 55.8

! Annahme: Potenzial Biogas (ohne Treibstoffe) 5 TWh, 30% Stromwirkungsgrad.

2 Nettoproduktion; Bruttoproduktion minus 70 % des Verbrauchs der Speicherpumpen (4.9 TWh).
: Klargas- und Biogasanlagen.

: Mittlere Produktionserwartung (ohne Speicherpumpen)

. inklusive erneuerbarer Anteil Abfall

: heutige Regelkapazitat limitierend / zusatzliche Regelkapazitaten verfligbar

o o & w

Die BFE Energieszenarien prognostizieren im Szenario IV einen deutlich geringeren Ausbau
der Stromproduktion aus neuen erneuerbaren Energiequellen als in Szenario III und bei
SATW. Insbesondere wird ein deutlicher Ausbau der Pumpspeicherung von heute ca.
2.5 TWh auf 7 TWh prognostiziert. Mit 7 TWh Pumpenstrom werden 4.9 TWh Elektrizitit
erzeugt’. Diese erzeugte Strommenge muss bei der Stromproduktion der Wasserkraft in Ab-
zug gebracht werden.

Das zukiinftige Potenzial der erneuerbaren Energien wird als unterschiedlich beurteilt. Ge-
geniiber der Produktion 2009 reicht es von zusitzlichen 2.6 TWh (BFE Szenario 1) bis zu zu-
sdtzlichen 19.4 TWh (BFE Szenario III, Var. E) im 2035. Bei der Wasserkraft wird mit zu-
sitzlichen 2.5 bis 5.6 TWh gerechnet (Szenario I beziehungsweise Szenario III, Var. E; je-
weils ohne Strom aus neuen Pumpspeicher-Kraftwerken). Die Schweizerische Akademie der
Technischen Wissenschaften rechnet mit einem Potenzial zwischen zusétzlichen 12.3 und
16.1 TWh Strom aus erneuerbaren Energien bis 2050.

3.3 Flottenbedarf Elektrizitat durch Elektroautos

Aussagen zum Flottenbedarf Elektrizitdt durch Elektroautos sind schwierig zu treffen und
miissen auf Modellannahmen beruhen. Die Golfklasse kann als Durchschnitt der in der
Schweiz gefahrenen Fahrzeuge betrachtet werden. Wir gehen von einem durchschnittlichen
Strombedarf an der Steckdose eines Elektroautos (Golfklasse) von 20 kWh pro 100 km aus.
Die Kilometerleistung der im Inland immatrikulierten Pkw in der Schweiz betrug im Jahr
2009 48¢127 Mio. Fahrzeug-km’. Bei einem Bestand von 4‘010°000 Personenwagen® ergibt

Gesamtwirkungsgrad Speicherpumpen: 70 %, d.h. Verlust 30 %.
> www.bfs.admin.ch, Zugriff am 8.12.2010
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dies eine Jahresleistung von rund 12000 Kilometer pro Fahrzeug (siehe auch Fussnoten 11
und 17).

Bei einem Ersatz von 2.5 % der Fahrzeugflotte durch Elektroautos (100000 Fahrzeuge®) be-
tragt der Strommehrbedarf 240 GWh. Soll der Anteil Elektroautos langfristig auf einen Vier-
tel der Schweizer Flotte gesteigert werden (1 Mio Fahrzeuge), miissen pro Jahr fiir deren An-
trieb zusitzliche 2.4 TWh Elektrizitit bereitgestellt werden. Dies entspricht einem Anteil von
17 % des Potenzials neuer erneuerbarer Energien gemdss BFE Szenario III E, rund einem
Fiinftel der Produktion in einem neuen Kernkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von
1°600 MW oder der Produktion eines GuD-Kraftwerks mit einer Leistung von 400 MWe und
6150 Vollbetriebsstunden (70 % Auslastung).

3.4 Wechselwirkungen zwischen Elektroautos und Stromnetz

3.4.1 Einfluss Mehrbedarf auf Kraftwerkspark und Ubertragungsleitungen

Die Auswirkungen der Markteinfiihrung von Elektroautos auf den Tagesverlauf der Strom-
nachfrage und auf die Tageshochstlast sind eher bescheiden. Gemiss WWF Deutschland gibt
es bei 20 Mio. Elektroautos (ab 2020) eine Abflachung der Nachtsenke beziehungsweise neu
eine Nachtspitze im deutschen Stromnetz (Horst et al. 2009). Ansonsten sind bei moderatem
Elektroauto-Anteil die Auswirkungen auf die Hochstlast relativ gering. Geméss einer VDE-
Studie zu E-Mobility (VDE 2010) und Vertretern der Stromwirtschaft (Allwardt 2009) ist ein
Netzausbau wegen des Ausbaus der Kraftwerkskapazititen auf Basis der erneuerbaren Ener-
gien erforderlich und zum transnationalen Verbinden der erneuerbaren Energiequellen. Die
Marktdurchdringung von Elektroautos spielt hierbei praktisch keine Rolle.

Derzeit werden auch Konzepte diskutiert, bei welchen die Elektroautos als dezentrale Ener-
giespeicher im Stromnetz verwendet werden. Je nach Situation werden die Batterien der ans
Netz angeschlossenen Fahrzeuge als Stromproduzenten oder als -konsumenten verwendet, um
Lastspitzen auszugleichen. In der Schweiz will die Interessengemeinschaft ,,Vehicle to Grid*”
mit threm Wissen und Netzwerk Aktivititen zur Nutzung von Elektrizititsspeichern in Fahr-
zeugen fiir die Bereitstellung von Regelenergie in intelligenten Elektrizititsnetzen unterstiit-
zen.

3.4.2 Autobatterien als mobiler Speicher im Stromnetz

Die mit dem Nutzen der Batterien von Elektroautos als dezentrale Energiespeicher verbunde-
nen technischen, gesellschaftlichen und rechtlichen Herausforderungen sind vielfaltig. Es stel-
len sich Fragen der Energieeffizienz, der gesellschaftlichen Akzeptanz und des Verwaltungs-
aufwandes. Beziiglich der Energieeftizienz ist zu kliaren, welcher Wirkungsgrad vor dem Hin-
tergrund der Tatsache erreicht werden kann, dass jeweils von Wechselstrom auf Gleichstrom
und zuriick konvertiert werden muss. Weiter ist zu untersuchen, wie sich die zuséitzlichen La-
de-/Entladezyklen auf die Lebensdauer und die verbleibende Ladekapazitit der Batterien
auswirken. Eine forcierte Alterung der Batterien wiirde die Umweltbilanz der Batterien mass-
geblich verschlechtern. Die gesellschaftliche Akzeptanz, dass die Batterie eines am Netz an-
geschlossenen Elektroautos entladen wird, ist bei den Besitzern von Elektroautos nicht per se
vorhanden. Es entsteht zudem ein erheblicher Verwaltungsaufwand, da zehntausende von

* In der Schweiz lag in den letzten zehn Jahren der Ersatzbedarf an Personenwagen bei 260°000 bis 315000

Fahrzeugen pro Jahr (zwischen 6.5 % und 8 % des gesamten Fahrzeugbestandes der Schweiz).
siche www.v2g.ch
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Einzelvertragen abgeschlossen und die gespeicherten und gelieferten Strommengen zentral
gemessen und abgerechnet werden miissten. Auch eine Nachnutzung ausgedienter Batterien
in stationdren, grossen Energiespeichern ist nicht einfach, da es technisch schwierig ist, Batte-
rien mit unterschiedlichen Vergangenheiten zusammenzuschalten. Die Leistungsfahigkeit und
die Lebensdauer der Batterien sind heute zentrale technische Herausforderungen der Elektro-
mobilitit. Bereits heute die zusétzliche Funktion der Autobatterie als Netzpuffer einzuplanen,
erachten wir deshalb als verfriiht.

3.4.3 Spezifische Umweltbelastung von Strom aus neu gebauten Kraftwerken

Aus Sicht der Okobilanz sind bei neu gebauten Kraftwerken (Wasserkraftwerke, Windkraft-
werke oder Gaskraftwerke) im Vergleich zu jeweils bestechenden Anlagen keine nennenswer-
ten Unterschiede in den Emissionen pro kWh zu erwarten. Bei Kernkraftwerken diirften er-
hohte Sicherheitsanforderungen einerseits und der Uranabbau in Minen mit niedriger Uran-
Konzentration zu tendenziell hoheren Kennwerten fithren. Die lokalen und regionalen Ein-
fliisse neu zu bauender Kraftwerke auf Natur und Landschaft konnen in Okobilanzen nicht
abgebildet werden. Fiir neue Kraftwerke auf Basis der erneuerbaren Energien gibt es weiter-
gehende Anforderungen von Zertifizierungssystemen wie beispielsweise das naturemade star
Label (siehe auch Unterkapitel 8.6).

3.5 Wissensliucken Okobilanz Stromerzeugung

Die Sachbilanz des Schweizer Strommixes basiert auf der Umfrage Stromkennzeichnung
2007 des BFE. Darin werden 19 % der gelieferten Elektrizitdt als ,,nicht {iberpriifbar* dekla-
riert. Dieser Anteil wird derzeit mit der Bilanz des UCTE Strommix angendhert. Hier strebt
das BFE eine deutliche Verbesserung der Datenlage an.

Da Kunden vermehrt zertifizierte Stromprodukte kaufen (und nicht den vom Elektrizitdtsun-
ternehmen gelieferten Durchschnittsmix) verdndert sich der Restmix und enthilt hohere An-
teile Strom aus nicht erneuerbaren Energiequellen. Diesem Umstand sollte auch in techni-
schen Verordnungen der verbesserten Energieetikette Rechnung getragen werden. Die
Schweizer Absatzzahlen zertifizierter Elektrizitdt sind bekannt (AEE 2009).

Mogliche zukiinftige Entwicklungen des Schweizer Kraftwerksparks und der Versorgungssi-
tuation werden vom BFE derzeit evaluiert. Zukiinftig werden Energieeffizienz, erneuerbare
Energien und Gaskraftwerke eine wesentliche Rolle spielen. Es ist zum heutigen Zeitpunkt
noch verfriiht, einen Strommix zu definieren, der die Elektrizitdtsproduktion der Zubaukapa-
zitdten von heute bis beispielsweise 2030 abbildet.

Innerhalb der Wertschopfungsketten der verschiedenen Kraftwerkstechnologien sind unter
anderem die folgenden Wissensliicken bei der Okobilanzierung erwdhnenswert:

- Erdgas: zukiinftiger Anteil der Versorgung mit LNG (Liquefied Natural Gas)

- Kernenergie: Umweltauswirkungen der aktuellen Brennelementbereitstellung (Stich-
worte Wiederaufarbeitungsanlagen Majak, Uranforderung in Kasachstan, Niger, Na-
mibia, etc.)

- Windkraft: Sachbilanzen von Offshore Windparks (Daten ausldndischer Studien lie-
gen vor), inklusive Ferntransport in die Schweiz

- Solarstrom: Sachbilanzdaten zur Solarzellen-Produktion in China (derzeit rund 30 %
Marktanteil Schweiz)
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- Solarthermische Kraftwerke: Sachbilanzen siidspanischer oder nordafrikanischer An-
lagen (Daten auslédndischer Studien liegen vor), inklusive Ferntransport in die Schweiz

- Geothermie: Sachbilanzen auf Basis von gebauten Anlagen fehlen.

- Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU): Sachbilanzdaten fiir Erstellung und
Betrieb.

4  Okobilanzen Komponenten

4.1 Ubersicht

Autos mit Verbrennungsmotor beziehungsweise Elektromotor unterscheiden sich beziiglich
verschiedener Komponenten. Elektroautos bendtigen einen Elektromotor, eine Batterie, einen
Rekuperator und Leistungselektronik. Autos mit Verbrennungsmotor bendtigen demgegen-
tiber einen Verbrennungsmotor, einen Tank und eine Abgasnachbehandlung (Katalysator).
Diesen Unterschieden wird in den vorliegenden Bilanzen in vereinfachender Weise Rechnung
getragen. Unterschiede im Rohstoffbedarf (wie etwa ein hoherer Kupferbedarf), und im Ge-
wicht der Motoren werden beriicksichtigt. Das Elektroauto kommt ohne Katalysator (und da-
mit auch ohne Edelmetalle) und ohne Tank aus. Der Einsatz von Seltenen Erden (Neodym) in
Hochleistungsmagneten von Elektromotoren wird hier vernachldssigt. Bereits heute sind in
Autos viele Elektromotoren (Stellmotoren) im Einsatz, in denen Neodym verwendet wird. Die
im Elektroauto zusétzlich benétigte Leistungselektronik ist nicht bilanziert. Da der in Elektro-
autos eingesetzten Batterie und deren Herstellung eine zentrale Rolle zukommt, fokussieren
wir im Folgenden auf Okobilanzen dieser Komponente.

4.2 Okobilanzen Lithium-Batterie

Okobilanzen zu Herstellung und Entsorgung von Batterien im Allgemeinen und zu Lithium-
Ionen Batterien im Speziellen sind eher rar. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschrinken
sich auf die Herstellung, inklusive der Gewinnung der erforderlichen Rohstoffe. In der Ge-
samtbilanz der Elektroautos ist auch die Entsorgung der Batterien enthalten, welche aber be-
ziiglich Umweltauswirkungen des Fahrens mit einem Elektroauto eine marginale Rolle spielt.

Im Jahr 2010 wurde von der Empa eine umfangreiche Bilanz als wissenschaftliche Publikati-
on verodffentlicht (Notter et al. 2010). Diese wird im ecoinvent Datenbestand v2.2 zur Model-
lierung einer prismatischen Li-lonen Batterie verwendet. Die Bilanz ist aktuell und vollstin-
dig beziiglich der Gewinnung und Aufbereitung von Lithium. Die Bilanz der Batterieherstel-
lung beruht auf einem neuen, zukiinftigen Verfahren. Die Energie- und Stofffliisse basieren
auf Expertenschitzungen, welchen physikalische Gesetzmdssigkeiten zugrunde liegen
(Strombedarf zum Pumpen von Fliissigkeiten, Warmebedarf zum Verdampfen von Wasser).
Die spezifischen Energiebedarfe sind sehr tief (siche auch Anhang S. 87).

Eine weitere Okobilanz zu Lithium-Ionen Batterien, erstellt durch ESU-services, basiert auf
einem Umweltbericht eines japanischen Herstellers (Maxell 2003). Dieser stellt neben Batte-
rien auch CD-Rohlinge, Linsen, Tapes und Silberbatterien her. In diesem Umweltbericht ist
ausgewiesen, welcher Anteil der Einnahmen des betreffenden Standorts auf Batterien entfallt.
Mit Angaben zum Einzelverkaufspreis und zum Gewicht von Laptop-Batterien und einer Ex-
pertenschitzung zu den Bruttomargen auf Computerzubehdr kann das Produktionsvolumen
(in Tonnen) des Standorts abgeschitzt werden. Die Aufwendungen und Emissionen am
Standort konnen so auf die Produktionsmenge in Tonnen umgelegt werden.
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In einem dritten Ansatz werden die Ausgaben fiir Batterien in einer 6kologisch erweiterten
Input-Output-Bilanz der USA (Suh 2010) eingesetzt’. Die Ausgabe (US-$ 17.2 pro kg Batte-
rie) wird im Sektor ,,Storage batteries* getitigt. Daraus ldsst sich die Umweltintensitit einer
in den USA hergestellten (unspezifischen) wieder aufladbaren Batterie abschétzen. Dieser
Ansatz dient zur Plausibilisierung der vorliegenden prozessbasierten Okobilanzen.

Zum Vergleich sind auch die Okobilanz-Ergebnisse der Herstellung einer Nickel-Metall-
hydrid-Batterie gezeigt, wie sie im ecoinvent Datenbestand v2.2 modelliert ist.

Die Hauptunterschiede im Primédrenergieaufwand, in den Treibhausgas-Emissionen und im
radioaktiven Abfall der Li-lon-Batterien sind im Wesentlichen auf den grossen Unterschied
im zugrunde gelegten spezifischen Strom- und Wiarmebedarf bei der Batterieherstellung zu-
riickzufithren’. Die unterschiedliche Rohstoffzusammensetzung der Batterien in den zitierten
Okobilanzen spielt hingegen beziiglich der vorgenannten Indikatoren kaum eine Rolle. Die
dhnlich hohe Gesamtumweltbelastung ist durch zwei gegenlidufige Effekte bedingt. Einerseits
ist im ecoinvent Datensatz der spezifische Energieaufwand in der Batterieherstellung deutlich
tiefer. Anderseits wird dies durch einen deutlich hheren Kupfergehalt der in ecoinvent mo-
dellierten Batterie und den mit der Kupferherstellung insbesondere in Stidamerika verursach-
ten hoheren Umweltbelastung kompensiert. In der Input-Output Tabelle der USA werden ra-
dioaktive Abfille nicht quantifiziert, weshalb hier ein Nullwert ausgewiesen wird.

Die Bilanz der NiMH Batterie ist gepragt durch hohe Umweltbelastungen bei der Gewinnung
von Nickel beziehungsweise die Treibhausgas-Emissionen bei der Gewinnung von Mischme-
tall, der Herstellung der Trennfolien (aus Teflon) und der Gewinnung von Nickel. Auch beim
kumulierten Energieaufwand sind die genannten Prozesse von Bedeutung.

Tabelle 4 Kumulierter Energieaufwand (erneuerbar, nicht erneuerbar), Treibhausgas-
Emissionen, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), und ra-
dioaktive Abfalle der Herstellung von 1 kg Lithium-lonen Batterie beziehungsweise
1 kg NiMH Batterie gemass verschiedenen Studien

KEA er- KEA nicht Treibhaus- radioak- Umweltbe-
neuerbar erneuerbar gase tive Ab- lastung
falle
MJ Ol-eq MJ Ol-eq kg CO»-eq mm?® UBP’06
Li-lon | ecoinvent Datenbestand v2.2 8 101 5.8 15.6 17'800
Li-lon | ESU-services 13 252 17.1 23.3 17'500
Li-lon | Input-Output (USA) 0 267 17.8 0 32300
NiMH | ecoinvent Datenbestand v2.2 25 236 18.3 43.3 39000

In ihrer Publikation iiber die Okobilanz von Fahrzeug-Batterien kommen Ishihara et al. (2002)
zum Schluss, dass die Treibhausgas-Emissionen pro kWh Batteriekapazitit bei Li-lonen-
Batterien bei rund 75 kg CO,-eq/kWh und der kumulierte Energieaufwand bei 1°‘500 MJ/kWh
liegt. Die Werte der ebenfalls untersuchten NiMH-Batterie liegen im selben Bereich. Bei ei-
ner Energiedichte von 130 Wh pro kg fiir Li-lonen-Batterien resultieren spezifische Treib-
hausgas-Emissionen in der Hohe von knapp 10 kg CO;-eq beziehungsweise knapp 200 MJ

% In einer 6kologisch erweiterten Input-Output-Bilanz sind einerseits die Verflechtungen der Wirtschaftssekto-

ren eines Landes und anderseits die Umweltintensitét der einzelnen Sektoren pro Wertschdpfung (beispiels-
weise kg CO, pro US-Dollar) abgebildet. Mit der Input-Output-Bilanz kann man die (direkten und indirek-
ten) Umweltauswirkungen einer Ausgabe (beispielsweise 1°000 US-Dollar) in einem spezifischen Sektor
(beispielsweise ,,storage batteries*) ermitteln.

In beiden Bilanzen wird eine Herstellung in China angenommen und der chinesische Strommix zugrunde
gelegt.
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Primédrenergie pro kg Batterie. Zackrisson et al. (2010) bilanzieren zwei verschiedene Verfah-
ren zur Herstellung einer Li-lonen-Batterie. Die Treibhausgas-Emissionen liegen bei 15.5 kg
COz-eq und rund 25 kg COz-eq pro kg Batterie (Wasser beziehungsweise N-methyl-2-
pyrrolidone als Losungsmittel). In Duleep et al. (2011) werden Ergebnisse weiterer Bilanzen
publiziert. Die dort zusitzlich gezeigten Werte schwanken zwischen rund 12 kg CO;-eq und
rund 25 kg CO»-eq pro kg Batterie. Der ebenfalls gezeigte Wert von Notter et al. (Notter et al.
2010) liegt um rund 50 % unter dem nachsthheren Wert beziehungsweise 80 % unter dem in
der Publikation gezeigten Hochstwert.

Die hier diskutierten Verdffentlichungen bestirken die Vermutung, dass in der Empa-
Publikation deutlich zu tiefe Treibhausgas-Emissionen ausgewiesen werden.

4.3 Okobilanzen zur Herstellung von Fahrzeugbatterien

4.3.1 Abschatzung der spezifischen Umweltbelastung

Ausgehend von den im vorgehenden Unterkapitel 4.2 gezeigten Ergebnissen ldsst sich die
Umweltbelastung von Batterien, wie sie in aktuell angebotenen Fahrzeugen eingebaut sind,
abschéitzen. Die Informationen zu den Gewichten der Batterien stammen aus den technischen
Datenblittern der Hersteller oder, im Falle des VW E-Golf, aus einem Zeitungsartikel (z.B.
Bartsch 2010).

Die in Tabelle 5 gezeigten Werte wurden errechnet durch Multiplikation des Batteriegewichts
mit den Kennwerten der Batterie geméss Bilanz ESU-services aus Tabelle 4.

Mit Batteriegewichten zwischen rund 150 und 450 kg verursacht die Herstellung der Li-
Ionen-Batterie fiir reine Elektrofahrzeuge Treibhausgas-Emissionen zwischen knapp 2.6 und
7.7 Tonnen CO;-eq. Werden die tieferen Batterie-Kennwerte geméss ecoinvent Datenbestand
v2.2 eingesetzt, sind es zwischen 300 kg und 2.6 Tonnen CO,-eq. Bei den Serienfahrzeugen
Smart electric drive, Mitsubishi i-MiEV und Opel Ampera liegen die Herstellungsemissionen
bei rund 2.5 bis 3 Tonnen CO»-eq (beziehungsweise 870 kg bis gut 1°000 kg CO,-eq bei An-
wendung der tieferen Batterie-Kennwerte).

Tabelle 5 Kumulierter Energieaufwand erneuerbar und nicht erneuerbar, Treibhausgas-
Emissionen, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006) und radi-
oaktive Abfalle der Herstellung von Batterien eingesetzt in ausgewahlten Fahrzeugen;

Basis Batteriebilanz gemass ESU-services

Typ Batterie- | KEA KEA nicht | Treib- radioaktive Umweltbe-
gewicht | erneuerbar | erneuerbar | hausgase | Abfalle lastung
kg MJ Ol-eq MJ Ol-eq | kg COz-eq mm?® UBP’06
Mitsubishi i-MIEV Li-lonen 160 2020 40300 2740 3730 2'800'000
Smart electric drive Li-lonen 150 1890 37800 2560 3490 2630000
Toyota Prius Hybrid NiMH 39 490 9800 670 910 683'000
Toyota Prius Plug-In Li-lonen 521 660 13100 890 1210 911000
Opel Ampera Li-lonen 180 2270 45400 3080 4190 3150000
Pininfarina Bluecar LiMP 300 3780 75600 5130 6990 5260000
Tesla Roadster Li-lonen 450 5670 113500 7700 10480 7'880'000
Protoscar LAMPO? Li-lonen 280 3530 70600 4790 6520 4'910'000
VW E-Golf Li-lonen 315 3970 79400 5390 7340 5'520'000

' Annahme Energiedichte 100 Whikg
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4.3.2 Vergleich mit Emissionen des Benzinbedarfs

Die vorgehend abgeschitzten Treibhausgas-Emissionen fiir die Herstellung von Batterien fiir
reine Elektrofahrzeuge entsprechen den Emissionen eines Benzinbedarfs zwischen 300 bis
24500 Litern (beziehungsweise zwischen 100 und 870 Litern)®. Die spezifischen Treibhaus-
gas-Emissionen der Benzin-Bereitstellung und Nutzung gemadss ecoinvent Datenbestand v2.2
betragen 2.98 kg CO,-eq pro Liter.

Somit entsprechen die Emissionen fiir die Batterieherstellung einer Fahrleistung von 7‘000
bis 58000 Kilometer mit einem modernen Benzinfahrzeug (oder 2300 bis 20°000 km; Refe-
renzfahrzeug Toyota IQ 1.0 ECO mit 4.3 Litern pro 100 km). Fiir die im Smart electric drive,
Mitsubishi i-MiEV und Opel Ampera eingebaute Batterie liegen die entsprechenden Werte
zwischen 840 und 1000 (beziehungsweise 290 bis 335) Litern Benzin was einer Reichweite
von 19500 bis 23000 km (beziehungsweise 6800 bis 7°800 km) entspricht. Die durch-
schnittliche jahrliche Fahrleistung eines Personenwagens in der Schweiz liegt bei 12000 km.’

4.4 Wissenslicken Okobilanzen Batterien

Jede der vorgéngig beschriebenen Bilanzen hat ihre Vor- und Nachteile. Wihrend die Bilanz
von Notter et al. (2010) die Gewinnungs- und Verarbeitungsprozesse von Lithium detailliert
modelliert und quantifiziert, basiert die Bilanz von ESU-services auf realen Produktionsdaten
eines Herstellers.

Die Input-Output basierte Bilanz wird zur Plausibilisierung der beiden Okobilanzen verwen-
det und gibt einen Hinweis auf die Grossenordnung insbesondere der Klimagas-Emissionen
aus der Herstellung einer Batterie in den USA. Weitere aktuelle Okobilanzstudien lassen
ebenfalls vermuten, dass die Klimabilanz der Battericherstellung deutlich hoher liegt als in
Notter et al. (2010) ausgewiesen.

Schwachpunkte der Bilanzen sind die theoretische Modellierung der Batterieherstellung in
Notter et al. (2010), die Unsicherheit in den Abschédtzungen zur Ermittlung der spezifischen
Aufwendungen pro kg Batterie (6konomische Allokation) und die Tatsache, dass es sich um
einen Hersteller von Laptop-Batterien und anderen elektronischen Giitern handelt in der Bi-
lanz von ESU-services sowie die Eignung des Sektors ,,Storage batteries*, das Preisniveau
pro kg Batterie und die Aktualitit der Input-Output-Tabelle in der Input-Output-basierten
Modellierung.

Aufgrund der derzeit noch hohen Kosten der Batterien und dem Argument, dass hohe Kosten
ein Indiz fiir einen tendenziell anspruchsvollen und hohen Fertigungsaufwand sind, und auf-
grund der Ergebnisse anderer Okobilanzarbeiten, gehen wir davon aus, dass die Umweltaus-
wirkungen eher im oberen Bereich der in Tabelle 4 aufgefiihrten Werte liegen. Bei Batterien
fiir Elektroautos gibt es sicherlich noch Entwicklungspotenzial. Allerdings kann man in ab-
sehbarer Zukunft gemiss Aussagen von Herstellern nicht mit Technologiespriingen rechnen'.

Fiir den Vergleich der Umweltbelastung des Autofahrens mit Batterieantrieb einerseits und
mit Benzin- oder Dieselmotoren anderseits ist die im realen Fahrbetrieb erreichbare Lebens-
dauer der Batterien ein weiterer wichtiger Parameter. Dazu fehlen heute noch praktische
Langzeiterfahrungen.

¥ In diesem Abschnitt beziehen sich die Werte in Klammern auf die Abschétzung auf Basis der tieferen Batte-

rie-Kennwerte geméss ecoinvent Datenbestand v2.2.

°  http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/1 1 .html, Zugriff am 19.01.2011.

10 Aussage von B. Richter, Leclanché, am 4. Treffen der Interessensvereinigung ,,Vehicle to Grid®, 23. Oktober
2009, Bern
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5 Verbrauchsmessung und Realverbrauch bei
Elektrofahrzeugen

Der Verbrauch von Elektrofahrzeugen wird geméss dem UN/ECE Reglement 101 gemessen.
Der Stromverbrauch von reinen Elektrofahrzeugen wird ermittelt, indem der NEFZ mit einem
vollen Akku als Ausgangszustand gefahren wird. Nach dem Fahrzyklus wird die Batterie
wieder vollstindig aufgeladen und die dafiir ndtige elektrische Leistung gemessen.

Bei Elektrofahrzeugen unterscheiden sich die Daten des NEFZ tendenziell noch stirker vom
realen Verbrauch als bei herkommlichen Fahrzeugen. Beim NEFZ wird der Verbrauch durch
Klimaanlage, Heizung und elektrische Zusatzausstattung wie Musikanlagen nicht gemessen.
Beim Elektrofahrzeug kann der Strom fiir die Nebenverbréuche direkt von der Batterie abge-
zogen werden, was mit einer hoheren Effizienz verbunden ist als beim herkommlichen Fahr-
zeugen, bei denen der Strom mittels der Lichtmaschine mit einem schlechten Wirkungsgrad
erzeugt wird. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Fahrzeugen, die mit Abwirme heizen
konnen, brauchen Elektrofahrzeuge aber zusitzliche Energie fiir die Heizung, was im Winter
einen erheblichen Einfluss auf den Verbrauch haben kann, sofern sie nicht mit einem separa-
ten Verbrennungsaggregat zur Wiarmegewinnung ausgeriistet sind. Zudem wird eine mogliche
Selbstentladung der Batterie von Elektrofahrzeugen im NEFZ nicht gemessen. Ein kiirzlich
vom TCS durchgefiihrter Test mit dem Think (Meier 2010) hat gezeigt, dass der Testver-
brauch gegeniiber dem Normverbrauch gemdss NEFZ um rund 136 % hoher lag (28.3 im
Vergleich zu 12 kWh/100 km). Die im Think eingesetzte Zebra-Batterie ist keine Li-lonen-
Batterie. Deshalb sind diese Testergebnisse nicht direkt {ibertragbar. Trotzdem ist es ein Indiz
dafiir, dass Normverbrauch und Realwerte bei Elektroautos deutlich voneinander abweichen
konnen. Die Auto-Umweltliste 2011 des VCS rechnet mit einem Faktor 1.7 zwischen Ver-
brauch gemiss NEFZ und Strombedarf im Alltag (VCS 2011). Die Empa Okobilanz rechnet
mit einem Zuschlag von etwa 65 % auf den NEFZ Messwert (Althaus & Gauch 2010).

Bei Elektrofahrzeuge gibt es zudem weitere Unterschiede zwischen dem Energieverbrauch im
Realbetrieb und dem NEFZ, die auf die Batterieperformance zuriickzufiihren sind. Die Batte-
rieperformance wird sowohl durch Herstellungsunterschiede der Batterien als auch durch die
Verschlechterung der Ladekapazitdt durch den Gebrauch beeinflusst. Die Batterieladekapazi-
tat verschlechtert sich je nach Batteriemanagement durch die Art und Anzahl der Ladevor-
ginge und nimmt mit dem Alter der Batterie ab. Zudem koénnen die Zellen einer Batterie un-
terschiedlich altern und mit der Zeit unterschiedliche Kapazititen aufweisen. Dadurch braucht
es mit fortschreitendem Alter der Batterie immer mehr Energie, die dazu gebraucht wird, um
die verschiedenen Zellen mit unterschiedlichen Kapazititen ganz aufzuladen.

Es ist davon auszugehen, dass die Verbrauchsmessung bei Elektrofahrzeugen im Rahmen der
Entwicklung eines weltweit harmonisierten Messzyklus den Realverbrauch in Zukunft umfas-
sender und in mit konventionellen Antrieben besser vergleichbarer Form abbilden wird. Bis
dahin muss mit einem Korrekturfaktor gerechnet werden, wenn die Messwerte aus dem NEFZ
zur Berechnung des Realverbrauchs von Elektrofahrzeugen verwendet werden.

6 Plug-In Hybrid Fahrzeuge

Zwischen den reinen Elektrofahrzeugen und den Hybriden stehen die sogenannten Plug-In
Hybride. Diese konnen mit herkdmmlichem Treibstoff betankt werden und rekuperieren
Energie aus Bremsvorgidngen. Zusitzlich kann ihre Batterie aber auch iiber das Stromnetz
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aufgeladen werden. Plug-In Hybride vereinen die Vorziige von beiden Konzepten. Zum einen
verfligen sie iiber geniigend grosse Reichweiten aufgrund des Betriebs mit herkdmmlichem
Treibstoff. Zum anderen sind es Fahrzeuge, die auf kurzen Strecken rein elektrisch und ohne
direkten Emissionsausstoss vor Ort fahren. Es ist wahrscheinlich, dass vor der Einfiihrung von
reinen Elektrofahrzeugen im grossen Stil eine beachtliche Anzahl von Plug-In Hybriden ver-
kehren werden.

Unter fahrzeugtechnischen Gesichtspunkten wird unterschieden zwischen Plug-In Hybriden
(paralleler oder serieller Hybrid oder Mischformen) und Elektrofahrzeugen mit Range Exten-
der (serieller Hybrid). Letztere verfiigen wie ein paralleler Hybrid {iber einen Verbrennungs-
motor, doch wirkt dessen Drehmoment nicht mechanisch auf die Réider, sondern treibt einen
Stromgenerator an. Welches Konzept im Einzelfall gewéhlt wird, hidngt von der angestrebten
Reichweite und dem realisierbaren Fahrzeuggewicht ab. In diesem Argumentarium wird im
Folgenden auf diese Unterscheidung verzichtet, weil die unterschiedlichen Bauweisen in der
okologischen Bewertung mit den Parametern Batteriegewicht, Fahrzeuggewicht und Energie-
verbrauch abgebildet werden kdnnen.

Schliisse aus der Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen koénnen qualitativ auf Plug-In Hybride
tibertragen werden. In ihrer Umweltbilanz liegen sie, gleiche Fahrzeugklasse vorausgesetzt,
zwischen den Elektrofahrzeugen und den verbrauchsoptimierten Dieselfahrzeugen. Die Um-
weltbelastung aus der Batterieherstellung fillt kleiner aus, da in der Regel kleinere Batterie-
einheiten verwendet werden konnen als bei reinen Elektrofahrzeugen. Anderseits ist der spe-
zifische Treibstoff-Verbrauch in der Tendenz hoher, da infolge zusétzlich bendtigter Kompo-
nenten (Benzin und Elektromotor, Batterie) das Fahrzeug-Gesamtgewicht hoher ist. Fiir eine
Ermittlung der Umweltbilanz von Plug-In Hybrid Fahrzeugen im Realbetrieb miissen aber
unbedingt die Verbrauchswerte unter Alltagsbedingungen bekannt sein.

Aus der Haufigkeitsverteilung der durchschnittlichen Fahrleistung ldsst sich abschétzen, wie
gross bei Plug-In-Hybrid Fahrzeugen im Durchschnitt der elektrische Anteil der zuriickgeleg-
ten Strecken sein diirfte.'' Die Fahrleistung setzt sich je zur Hilfte aus Strecken kiirzer als
30 km und Strecken langer als 30 km zusammen (siche Abbildung 1). Bei diesem Punkt
(30 km, 50 % der Fahrleistung) beginnt die Haufigkeitskurve der Fahrleistung deutlich abzu-
flachen. Das Abdecken grdsserer Reichweiten mit rein elektrischem Betrieb wird ab 30 km
Reichweite liberdurchschnittlich aufwéndig. Fiir eine Reichweite im Elektrobetrieb von 30 km
wird bei einem Stromverbrauch von 20 kWh/100 km eine Batterie mit einer Kapazitit von 6
bis 8 kWh oder 50 bis 60 kg Gewicht benotigt.

Der Opel Ampera'” beispielsweise verfiigt iiber eine 180 kg schwere Batterie, die gemiss
Werksangaben fiir eine Reichweite von 40 bis 80 km ausgelegt ist. Somit kdnnten wohl im
Durchschnitt zwei Drittel der Fahrleistung elektrisch erbracht werden'. Das Fahrzeug ist ca.
250 kg schwerer als ein vergleichbares konventionelles Fahrzeug'®. Dies erhdht den Kraft-
stoffbedarf um etwa 0.9 Liter Benzin auf 100 km (Helms & Lambrecht 2007). Der Kraftstoff-

Diese Durchschnittsverteilung wird angenommen, auch wenn man davon ausgehen kann, dass mit Elektro-
fahrzeugen vorwiegend kurze Stecken zuriickgelegt werden.

Der Opel Ampera (und der Chevrolet Volt) ist ein serieller Plug-In Hybrid, ein Elektroauto mit sogenanntem
Range-Extender. Er besitzt eine eher grosse Batterie und einen benzingetriebenen Generator, der zur Erweite-
rung der Reichweite genutzt wird. Der Opel Ampera ist mit einem grossen Benzinmotor ausgeriistet und da-
mit zwar nicht ein typischer Vertreter der Plug-In Hybrid Fahrzeuge mit Range Extender. Allerdings ist der
Opel Ampera das erste serienméssg hergestellte Modell dieses Typs.

Rund 70 % der Fahrleistung eines Pkw wird mit Fahrten kiirzer als 60 km erbracht.
http://www.autobild.de/artikel/test-opel-ampera-867203.html, Zugriff am 22. Februar 2011

Umweltaspekte von Elektroautos -13- ESU-services GmbH



7. Vergleich Okobilanz Elektroauto mit fossil betriebenen Fahrzeugen

Bedarf bei leerer Batterie soll gemédss Werksangabe bei 4.8 Litern Benzin auf 100 km lie-
15
gen ”.
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Abbildung 1 Haufigkeitsverteilung der Anzahl Pkw-Fahrten (rot) und der damit erbrachten Fahr-
leistung (blau), Quelle: Boulouchos 2011

Die Li-lonen-Batterie des Toyota Prius Plug-In hat eine Kapazitit von 5.2 kWh mit einer
Reichweite von ca. 20 km'®. Dieses Fahrzeug kénnte somit durchschnittlich rund 30 % der
Fahrleistung im reinen Elektrobetrieb zuriicklegen. Der spezifische Bedarf an Batterienkapa-
zitdt (und damit auch Batterie-Mehrgewicht) pro km Fahrleistung im reinen Elektrobetrieb ist
also beim Toyota Prius Plug-In Hybrid deutlich giinstiger als beim Opel Ampera.

7 Vergleich Okobilanz Elektroauto mit fossil
betriebenen Fahrzeugen

7.1 Basisvariante

Die nachstehend gezeigten Bilanzen basieren mit Ausnahme der Batterieherstellung und der
Modellierung des sparsamsten und des meistverkauften Autos der Golfklasse auf den Daten
des ecoinvent Datenbestands v2.2. Die iibrigen Fahrzeuge basieren auf den ecoinvent Datens-
atzen zu Euro 5 Fahrzeugen (Diesel beziehungsweise Benzin), bei denen Treibstoffbedarf und
Emissionen an die Werte der hier bilanzierten Fahrzeuge angepasst wurden. Das im ecoinvent
Datenbestand v2.2 modellierte Elektroauto hat im Realbetrieb einen spezifischen Strombedarf
von 20 kWh/100 km. Dieser Wert stimmt gut mit dem in der Empa Studie verwendeten tiber-
ein (Althaus & Gauch 2010). Das Auto ist mit einem Satz Lithium-Ionen-Batterien mit einem
Gewicht von 312 kg bestiickt, der einmal wiahrend der Nutzungsdauer des Autos
(150°000 km) ersetzt werden muss'’. Unter Beriicksichtigung von Garantien von Autoherstel-

'3 http://auto-presse.de/autonews.php?action=view&newsid=33742, Zugriff am 22. Februar 2011

'®" http://www.toyota.at/innovation/design/concept_cars/prius_plugin/index.aspx, Zugriff am 22. Februar 2011

""" Diese Annahme ist zentral fiir die Hohe der Ergebnisse der Okobilanz. Mitsubishi gibt beispielsweise eine
Garantie auf die Batterie von 5 Jahren oder 100°000 km. Im Durchschnitt legt ein Pkw in 5 Jahren 60000 km
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lern wird angenommen, dass wihrend der Nutzungsdauer des Autos zwei komplette Batteri-
ensétze benotigt werden. Neben Durchschnittsfahrzeugen und Autos der unteren Mittelklasse
(Golf-Klasse) werden auch Ergebnisse der Okobilanz von Leichtbaufahrzeugen (City car)
gezeigt, welche entweder mit Diesel oder mit Strom angetrieben werden konnen. Bei diesem
Fahrzeug handelt es sich um eine Konzeptstudie, die fiir Benzin-, Diesel- und Elektromotor
ausgelegt ist.'"® Bei den Golf Klasse Fahrzeugen (einerseits das verbrauchsidrmste, anderseits
das am meisten verkaufte Fahrzeug) wurde auf Basis von Hopfner et al. (2009) der Treibstoff-
Normverbrauch um einen Realsituations-Zuschlag von 20 % erhoht.

Als Strommix wird der an Schweizer Steckdosen gelieferte Strom eingesetzt (Konsummix
(exklusive zertifizierte Anteile), siche Tabelle 2, in diesem Kapitel als ,,Strommix CH* be-
zeichnet). Es werden der kumulierte nicht erneuerbare Energicaufwand, die Treibhausgas-
Emissionen (IPCC 2007), die Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der dkologischen
Knappheit 2006, Frischknecht et al. 2008) und die Erzeugung radioaktiver Abfille verglichen.
Die Ergebnisse sind bezogen auf Personenkilometer (pkm). Dadurch kénnen die Ergebnisse
mit denjenigen von anderen Verkehrsmitteln, wie beispielsweise der Bahn, verglichen wer-
den. Durch Multiplikation der Ergebnisse mit 1.6 erhdlt man die Ergebnisse pro Fahrzeugki-
lometer.

Pro Fahrzeugkilometer emittiert der Flottenmix der Dieselautos ohne Partikelfilter knapp
24 mg Dieselruss, der Flottenmix der Dieselautos mit geregeltem Partikelfilter rund 0.04 mg
Dieselruss und der Golf BlueMotion (mit geregeltem Partikelfilter) rund 0.01 mg Diesel-
russ'’. Dieselruss wird in der Methode der 6kologischen Knappheit 2006 mit einem deutlich
hoheren Okofaktor gewichtet als PM10 Emissionen (17000 UBP/g Dieselruss im Vergleich
zu 150 UBP/g PM10).

Der Vergleich der Okobilanz-Ergebnisse von Elektroautos, Diesel-, Benzin- und Erdgasfahr-
zeugen zeigt, dass die Treibhausgas-Emissionen des heute durchschnittlichen in Betrieb ste-
henden fossil betriebenen Fahrzeugs deutlich hoher liegen als diejenigen eines Elektroautos
der Golf-Klasse (165 bis 198 Gramm pro pkm im Vergleich zu 96 Gramm pro pkm). Die Dif-
ferenz beziiglich kumuliertem Energieaufwand nicht erneuerbar ist hingegen deutlich geringer
(3.0 bis 3.3 MJ Ol-eq pro pkm im Vergleich zu 2.7 MJ Ol-eq pro pkm). Die Gesamtumwelt-
belastung ermittelt mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2006 liegt beim Elektrofahr-
zeug leicht hoher als beim Erdgas-Auto, aber deutlich tiefer als beim Flottenmix der Diesel-
und Benzinautos. Die Erzeugung radioaktiver Abfille pro pkm ist beim Elektroauto am
hochsten. Das sparsamste Dieselauto emittiert rund 30 % mehr Treibhausgase als das mit
Schweizer Strom (,,Strommix CH®) betriebene Elektroauto, verursacht aber eine um knapp
32 % tiefere Umweltbelastung und bendtigt gut 18 % weniger nicht erneuerbare Primérener-
gie. Der meist verkaufte Golf (ein Benziner) verursacht knapp 80 % hdhere Treibhausgas-
Emissionen als das Elektroauto und benétigt 8 % mehr nicht erneuerbare Primarenergie. Die
Umweltbelastung dieses Autos ist mit derjenigen des Elektroautos vergleichbar.

zurlick, was unterhalb der hier angenommenen Lebensleistung einer Batterie liegt. Auch die ecoinvent Da-
tensétze zu Elektroautos und mobitool gehen von 2 Batterien wéahrend der gesamten Nutzungsdauer des Pkw
aus.

Die durchschnittliche Fahrleistung von 150000 km wird verwendet, auch wenn mit Elektroautos vorwiegend
kurze Strecken zuriickgelegt werden. Eine tiefere Lebensfahrleistung erhoht die Bedeutung der Fahrzeugher-
stellung an der Umweltbelastung pro gefahrener Kilometer.

http://www.loremo.com/, Technische Informationen zu Loremo LS, Loremo GT und Loremo EV, Zugriff am
25.01.2010

Dieselruss in den Abgasen von Personenwagen mit Dieselmotor - Ergénzung zum Datensatz in ecoinvent
data v2.2 (File PMDR-Bewertung fiir Diesel-Pw_v1.xlsx, Bafu, Mérz 2011.
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7. Vergleich Okobilanz Elektroauto mit fossil betriebenen Fahrzeugen

Tabelle 6 Kumulierter Energieaufwand (erneuerbar, nicht erneuerbar), Treibhausgas-
Emissionen, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006) und radi-
oaktive Abfalle pro pkm mit verschiedenen Personenwagen

Verbrauch | KEA, er- KEA, nicht | Treib- Umwelt- radioakti-

neuerbar erneuerbar | hausgase | belastung | ve Abfélle
pro 100 km | MJ Ol-eq MJ Oleq | g COzeq UBP'06 mm?
Diesel, Flottendurchschnitt 6.9 Liter 2 0.08 2.98 177 272 0.30
Benzin, Flottendurchschnitt 8.7 Liter 2 0.08 3.32 198 207 0.31
Flottendurchschnitt Schweiz - 0.08 3.26 194 228 0.31
Erdgas, Flottendurchschnitt 8 Nm®? 0.09 3.29 165 140 0.35
Diesel, Golf BlueMotion 4.6 Liter® 0.08 2.21 124 111 0.30
Benzin, Golf 1.4 TFSI 7.4 Liter® 0.09 2.92 171 159 0.31
Elektroauto, CH Strommix * 20 kWh 0.29 2.71 96 163 1.10
Diesel, cityCar, Euro5 2 Liter * 0.03 0.94 53 49 0.12
Elektro cityCar, CH Strommix * 7 kwh * 0.10 0.93 29 56 0.41

! Konsummix Schweiz, ohne separat verkaufte zertifizierte Stromprodukte; Diese Modellierung wird in den nachfol-
genden Sensitivitdtsanalysen als Basisvariante verwendet (jeweils grau hinterlegt).

2 Verbrauch gemass Handbuch fur Emissionsfaktoren, HBEFA v2.1 (BUWAL & INFRAS 2004)
% inklusive Realsituations-Zuschlag von 20 % gemass Informationen aus Hopfner et al. (2009)
* Herstellerangaben, www.loremo.com

Die Treibhausgas-Emissionen treten bei den verschiedenen Fahrzeugen an unterschiedlichen
Stellen auf. Wihrend bei den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (Diesel, Benzin und Erd-
gas), die Treibhausgas-Emissionen am Auspuff rund zwei Drittel der Klimawirkung des Au-
tofahrens ausmachen (zwischen 62 und 69 %), stammen die wesentlichen Beitridge zur Kli-
mawirkung des Elektroautos aus der Herstellung der Batterien und des Fahrzeugs (siche Ab-
bildung 2). Bei der Batterieherstellung ist der Bedarf an Strom und thermischer Energie mass-
gebend fiir die Hohe der Emissionen beziehungsweise der Umweltbelastung. Bei der Fahr-
zeugherstellung stammen wesentliche Beitrdge vom Energieeinsatz und von der Bereitstel-
lung von Stahl, Kunststoffen und anderen Materialien.

Die Aufwendungen und Emissionen zur Herstellung des Autos und der Batterie werden an-
teilmdssig auf die erwartete Kilometerleistung (Fahrzeug 150°000 km, Batterie: 75°000 km)
aufgeteilt. Ebenso werden die Aufwendungen fiir den Strassenbau entsprechend dem jéhrli-
chen Verkehrsautkommen (ausgedriickt in Brutto-Tonnenkilometern) von Autos und Lastwa-
gen auf einen Fahrzeug- beziehungsweise Personenkilometer umgerechnet. Infolge des deut-
lich geringeren Fahrzeuggewichts ist deshalb der Anteil Strasseninfrastruktur bei den City-
Cars nur halb so gross wie bei den iibrigen bilanzierten Autos.

Die hier ermittelten spezifischen Treibhausgas-Emissionen fiir ein Elektroauto liegen deutlich
héher als in Vergleichsstudien. Die PSI-Studie im Auftrag des EKZ (Bauer & Simons 2010)*
errechnete einen Wert von rund 70 g CO,-eq/km, die Empa Studie im Auftrag der AXPO
(Althaus & Gauch 2010) einen Wert von umgerechnet 60 g CO;-eq/km, jeweils bei Anwen-
dung des Schweizer Strommixes. Der Hauptunterschied liegt in der Bilanzierung der Herstel-
lung der Batterie und in der Batterielebensdauer. In der AXPO Studie liegen andere Daten zur
Li-lonen-Batterie zugrunde und in der PSI-Studie wurde die Zebra-Batterie bilanziert. Unter
Verwendung des ecoinvent Datensatzes zur Batterieherstellung resultieren 67 g CO;-eq/km
(siche Tabelle 8).

2 Der Bericht zur Studie ist vertraulich. Ausgewihlte Ergebnisse werden gezeigt unter
www.ekz.ch/internet/ekz/de/ueberuns/umwelt/elektromobilitaet/psi/psi_ergebnisse.html
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Abbildung 2 Dominanzanalyse der Treibhausgas-Emissionen des Fahrens von 1 pkm mit ver-
schiedenen Personenwagen. Treibstoffverbrauch: Bei ,Diesel®, ,Benzin“ und ,Erdgas”
handelt es sich um den Verbrauch des Flottendurchschnitts geméass HBEFA v2.1, bei
.Benzin, meistverkauft® und ,Diesel, Klassenbester” um den Realverbrauch beste-
hender Fahrzeuge, bei ,Elektroauto um den angenommenen Realverbrauch eines
Autos der unteren Mittelklasse.

Die Emissionen am Auspuff der fossil betriebenen Autos sind fiir rund zwei Drittel und weni-
ger der Gesamtumweltbelastung (ohne Lérm) bewertet mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006 verantwortlich (sieche Abbildung 3). Die Treibstoffbereitstellung, die Fahr-
zeug-Herstellung (inklusive Unterhalt und Entsorgung) sowie die Strasseninfrastruktur steu-
ern namhafte Anteile zur Gesamtbelastung bei. Bei heutigen Elektroautos tragen die Strombe-
reitstellung und die Batterieherstellung mit 35 % respektive 28 % etwa in dhnlichem Umfang
zur Gesamtbelastung bei.

Umweltaspekte von Elektroautos -17 - ESU-services GmbH



7. Vergleich Okobilanz Elektroauto mit fossil betriebenen Fahrzeugen

300

250 - .
200 + -

=
-
e
(7
_2 159 - . m Strasseninfrastruktur
% . Herstellung Batterie
100 - . ' Herstellung Auto
Treibstoff
50 - I mm ™ = Auspuff
N
2 & 5’ & & 0 > >
o2 & & > X N & <
&L N R SR
‘:‘aa Qfo \l}' Y o
& & F & &
& L Q\ 0@
o ™
& e’
%2,(\ o\

Abbildung 3 Dominanzanalyse der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006) des Fahrens von 1 pkm mit verschiedenen Personenwagen. Treib-
stoffverbrauch: Bei ,Diesel®, ,Benzin“ und ,Erdgas” handelt es sich um den Verbrauch
des Flottendurchschnitts gemass HBEFA v2.1, bei ,Benzin, meistverkauft‘ und ,Die-
sel, Klassenbester um den Realverbrauch bestehender Fahrzeuge, bei ,Elektroauto®
um den angenommenen Realverbrauch eines Autos der unteren Mittelklasse.

In Abbildung 4 werden die einzelnen Kategorien (Kompartimente) der Umweltbelastung ge-
zeigt. Fiir alle Autos steuern die Luftschadstoff-Emissionen den grossten Anteil bei, gefolgt
von Emissionen in Oberflichengewisser und dem Verbrauch an Energieressourcen. Bei den
Elektroautos sind die Abfille (hier vor allem radioaktive Abfille) an zweiter Stelle nach den
Luftschadstoffen. Bei den Luftschadstoffen sind vor allem Dieselruss (Flottenmix Dieselau-
tos) CO; und Stickoxide von Bedeutung. Beim Flottenmix Benzinauto und beim meist ver-
kauften Benzinauto spielt Benzol aufgrund von Emissionen beim Kaltstart und bei der regula-
ren Verbrennung des Benzins eine wichtige Rolle.

Umweltaspekte von Elektroautos -18 - ESU-services GmbH



7. Vergleich Okobilanz Elektroauto mit fossil betriebenen Fahrzeugen

300

250

—
B Abfall
200
Weitere Ressourcen

E
:-.‘ Energieressourcen
& |
g ol . Emissionen Boden
-]
8 B Emissionen Grundwasser
- W Emissionen Wasser
H Treibhausgase
Luftschadstoffe
50 — -
0
Diesel Benzin Erdgas Benzin, meist  Diesel, Elektroauto Diesel, Elektro,
verkauft Klassenbester CityCar CityCar

Abbildung 4 Kategorien der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006) des Fahrens von 1 pkm mit verschiedenen Personenwagen. Treib-
stoffverbrauch: Bei ,Diesel”, ,Benzin“ und ,Erdgas“ handelt es sich um den Verbrauch
des Flottendurchschnitts gemass HBEFA v2.1, bei ,Benzin, meistverkauft und ,Die-
sel, Klassenbester um den Realverbrauch bestehender Fahrzeuge, bei ,Elektroauto®
um den angenommenen Realverbrauch eines Autos der unteren Mittelklasse.

7.2 Sensitivitatsanalyse Strommix

Die Strombereitstellung spielt bei der Okobilanz von Elektrofahrzeugen eine wesentliche Rol-
le. Es konnen ein durchschnittlicher Liefermix, Grenzstrommixe oder vertraglich vereinbarte
Strommixe eingesetzt werden (siche auch Frischknecht & Stucki 2010). Aus diesem Grund
werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse bei Anwendung der in Kapitel 2 beschriebenen
Strommixe beziehungsweise Kraftwerkstechnologien gezeigt. Zertifizierter Strom und Strom
aus Photovoltaik-, Wind- und Wasserkraftwerken konnen als vertraglich vereinbarte Strom-
mixe gelten. Strom aus Steinkohle-, Gas- und Kernkraftwerken konnen als Extremszenarien
eines Grenzstrommixes interpretiert werden. Fiir Durchschnittsbetrachtungen stehen die drei
Schweizer Strommixe und der europédische Strommix zur Verfligung.

Als Basis dient die Batteriebilanz von ESU-services basierend auf dem Umweltbericht der
Firma Maxell Corp. Die Treibhausgas-Emissionen liegen zwischen 79 Gramm (zertifizierter
Strom; Strom aus Kernkraftwerk) und 232 Gramm CO,-eq pro Personenkilometer (Strom aus
Steinkohlekraftwerk)”'. Mit Strom aus erneuerbaren Energien oder aus Kernkraftwerken lie-
gen die Emissionen pro pkm durchwegs unter 100 Gramm CO;-eq.

Der nicht erneuerbare kumulierte Energicaufwand liegt zwischen 1.54 (zertifizierter Strom)
und 3.36 MJ Ol-eq/pkm (Strom aus Kernkraftwerk). Elektroautos, die mit Strom aus erneuer-
baren Energien angetrieben werden, bendtigen deutlich weniger als 2 MJ Ol-eq pro pkm.

21 Gegeniiber den Ergebnissen einer Bewertung auf der Basis des Entwurfs der nicht realisierten Umweltetiket-

te fiir Personenwagen sind die Werte insgesamt hoher. Einerseits werden hier Batterie- und Fahrzeugherstel-
lung sowie die Strasseninfrastruktur beriicksichtigt (erhhender Effekt). Anderseits beziehen sich die Ergeb-
nisse auf den Personenkilometer, nicht den Fahrzeugkilometer und der Larm wird nicht berticksichtigt (re-
duzierender Effekt).
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Die Gesamtumweltbelastung eines gefahrenen Personenkilometers variiert zwischen 115 UBP
(zertifizierter Strom) und 186 UBP (UCTE Strommix). Angetrieben mit Strom aus erneuerba-
ren Energien und aus einem Erdgas befeuerten GuD-Kraftwerk verursachen Elektroautos ma-
ximal 140 UBP/pkm.

Der Anfall radioaktiver Abfille ist bei den Strommixen mit Kernenergieanteil erhéht und
beim mit Kernkraft betriebenen Elektroauto am hochsten. Strom aus erneuerbaren und fossi-
len Quellen erzeugt 70 bis 78 % weniger radioaktive Abfille (bezogen auf den Schweizer
Strommix beziehungsweise auf Kernkraft).

Tabelle 7 Kumulierter Energieaufwand, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit
2006), Treibhausgas-Emissionen und radioaktive Abfalle pro pkm mit einem Elektro-

auto, geladen mit Elektrizitat unterschiedlicher Herkunft

KEA erneu- | KEA, nicht Treibhaus- Umweltbe- radioaktive

erbar erneuerbar gase lastung Abfalle
Strom fir Elektroauto von ... MJ Ol-eq MJ Ol-eq g CO-eq UBP’06 mm?®
Produktionsmix Schweiz 0.40 2.32 81 141 0.84
Konsummix Schweiz 0.29 2.71 96 163 1.10
Verbrauchermix BFE 2007 0.32 2.61 94 159 1.03
zertifizierter Strommix 0.65 1.54 79 115 0.34
GuD Kraftwerk 0.11 2.57 138 140 0.34
Steinkohle Deutschland * 0.12 3.32 232 185 0.36
Kernkraftwerk Schweiz * 0.11 3.36 79 176 1.54
Photovoltaik Schweiz * 0.67 1.70 88 129 0.37
windkraft Schweiz * 0.65 1.57 80 118 0.34
UCTE Mix 0.20 3.02 151 186 0.89

' Durchschnitt der in Betrieb stehenden Anlagen.

Wiirden die CO,-Emissionen des von Jakob et al. (2009) modellierten, zukunftsgerichteten
Strommixes (Grenzstrommix) anstelle des heutigen Strommixes eingesetzt, so wiirden die
spezifischen Emissionen pro pkm um 20 bis 32 g CO;-eq hoher liegen. Der von Jakob et al.
modellierte Grenzstrommix beinhaltet einen deutlich hoheren Anteil an Strom aus fossilen
Kraftwerken (siehe auch Unterkapitel 3.1).

7.3 Sensitivitatsanalysen Batteriebilanzierung und Lebensdauer

Eine Sensitivititsanalyse beziiglich der Sachbilanz von Batterien zeigt, dass sich die Okobi-
lanzen einer Fahrt im Elektroauto insbesondere beziiglich der Treibhausgas-Emissionen un-
terscheiden. Die Treibhausgas-Emissionen der Okobilanz unter Verwendung der original
ecoinvent Li-lonen-Batterie-Sachbilanz fithrt zu Emissionen, die rund 30 % tiefer liegen als
diejenigen der Okobilanz basierend auf Industriedaten beziehungsweise einer Input-Output
Modellierung. Wie in Kapitel 4 ausgefiihrt, erachten wir die Bilanz auf Basis des Umweltbe-
richts eines Batterieherstellers als realitdtsndher. Im Unterkapitel 4.1 werden die wesentlichen
Griinde fiir die Unterschiede in den Batteriebilanzen aufgefiihrt.
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Tabelle 8

Kumulierter Energieaufwand (KEA) erneuerbar und nicht erneuerbar, Treibhausgas-

Emissionen, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006) und radi-
oaktive Abfalle pro pkm mit einem Elektroauto, verschiedene Sachbilanzen Li-lonen-
Batterie und Sachbilanz mit NiMH-Batterie

KEA, er- KEA, nicht Treib- Umweltbe- | radioakti-

neuerbar erneuerbar hausgase | lastung ve Abfélle
Elektroauto gefahren mit ... MJ Ol-eq MJ Ol-eq g CO2-eq UBP’06 mm?®
Li-lonen-Batterie, Herstellermodellierung 0.29 2.71 96 163 1.10
Li-lonen -Batterie, I-O-Table Modellierung 0.27 2.73 97 182 1.07
Li-lonen -Batterie, ecoinvent Modellierung 0.32 2.32 67 166 1.06
NiMH-Batterie, ecoinvent Modellierung 0.33 2.79 108 228 1.15

In der Basisvariante wird mit Ausnahme des CityCars davon ausgegangen, dass die Batterie
einmal ersetzt werden muss. In einer Sensitivitdtsanalyse wird angenommen, dass im besten
Fall die Batterie fiir die gesamte Nutzungsdauer des Fahrzeugs zur Verfligung steht, im
schlechtesten Fall 2 Ersatzbatterien eingesetzt werden miissen (Batterielebensdauer von

150°000 km beziehungsweise 50°000 km, sieche Tabelle 9).

Tabelle 9

Kumulierter Energieaufwand (KEA) erneuerbar und nicht erneuerbar, Treibhausgas-

Emissionen, Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006) und radi-
oaktive Abfalle pro pkm mit einem Elektroauto, eine, keine, beziehungsweise 2 Er-
satzbatterien gemass Hersteller-Modellierung

Betriebs- | KEA er- KEA nicht | Treib- Umwelt- radioakti-
dauer neuerbar erneuerbar | hausgase | belastung | ve Abfalle
Batterie
Elektroauto gefahren mit ... in km MJ Ol-eq MJ Ol-eq g COz-eq UBP’06 mm?
1 Ersatzbatterie (Basisvariante) 75'000 0.29 2.71 96 163 1.10
keine Ersatzbatterie 150000 0.27 2.38 73 140 1.07
2 Ersatzbatterien 50'000 0.31 3.04 118 186 1.13

Die Variation der Batterie-Lebensdauer wirkt sich am stirksten auf die Hohe der Treibhaus-
gas-Emissionen aus. Hier ist eine Verdnderung um +/- 23 % zu beobachten. Der kumulierte
Energieaufwand nicht erneuerbar variiert um +/- 12 %, die Gesamtumweltbelastung um +/-
14 %. Die Variation der Erzeugung radioaktiver Abfille ist mit weniger als +/-3 % eher ge-
ring.

7.4 Fazit

Die Okobilanzergebnisse des Fahrens mit einem Elektroauto zeigen eine grosse Bandbreite
auf. Je nach Studie und Grundlagen variieren beispielsweise die gesamten Treibhausgas-
Emissionen eines mit Schweizer Strom (Konsummix) betriebenen Autos zwischen rund
60 Gramm CO,-eq und rund 100 Gramm CO,-eq pro Personenkilometer (100 bis 160 Gramm
CO,-eq pro Fahrzeugkilometer). Der wesentliche Grund fiir diesen Unterschied liegt in der
Bilanzierung der Batterie, das heisst in der CO,-Intensitét ihrer Herstellung.

Vor allem die Wahl des Strommixes hat einen grossen Einfluss auf die Treibhausgas-Emis-
sionen aber auch auf die iibrigen Umweltkennwerte. Elektroautos, welche mit Strom aus
(mehrheitlich) fossilen Quellen geladen werden, weisen hohe spezifische CO,-Emissionen
auf, produzieren aber relativ wenig radioaktive Abfille. Werden die Fahrzeuge mit Strom aus
Kernkraftwerken geladen, sind die CO,-Emissionen relativ tief. Dafiir werden deutlich mehr
radioaktive Abfille erzeugt. Einzig das Fahren von Elektroautos mit Strom aus erneuerbaren
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Quellen zeigt in allen fiinf Indikatoren tiefe Werte mit Ausnahme des erneuerbaren kumulier-
ten Energieaufwandes.

Es kann erwartet werden, dass die Umweltauswirkungen des Fahrens mit einem Elektroauto
durch zukiinftige technische Entwicklungen bei den Batterien verringert werden kdnnen. An-
derseits diirften sich die Umweltauswirkungen von Benzin- und Dieselautos angesichts der
zunehmenden Verknappung der Reserven (,,Peak Oil*) und dem ansteigenden Abbau von
Olschiefer und Olsanden in Zukunft eher verschlechtern, da die Férder- und Aufbereitungs-
aufwendungen fiir die Treibstoffe eher zunehmen werden.

Auf Seiten der Bilanzierung besteht Handlungsbedarf beziiglich Datenverfiigbarkeit der Auf-
wendungen und Emissionen der Herstellung von Li-lonen-Batterien. Auch bestehen noch
grosse Unsicherheiten beziiglich der Lebensdauer der Batterien und dem Strombedarf der
Elektroautos im Alltag.

8 Verminderungspotenzial der Umweltbelastung
durch Elektroautos

Die Verminderungspotenziale werden unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus den Kapi-
teln 2 und 6 ausgewiesen. Als Referenz wird das Schweizer Durchschnittsauto fiir das Jahr
2009 gewdhlt (Flottenmix Diesel und Benzin, siche Tabelle 6). Die Verkehrsleistung der in-
landischen Pkw in der Schweiz betrug in diesem Jahr insgesamt 48°127 Mio. Fahrzeugkilo-
meter. Die Ersatzrate schwankte in den letzten zehn Jahren zwischen 6.5 und 8 %. Das Re-
duktionspotenzial wird auf Basis von 7 % der jdhrlichen Fahrleistung (5390 Mio. Personen-
kilometer oder rund 280°000 Fahrzeuge) ermittelt, unter der Annahme, dass ein durchschnitt-
licher Pkw (siehe ,,Flottendurchschnitt Schweiz* in Tabelle 6) durch ein Elektroauto (mit ei-
nem spezifischen Strombedarf von 20 kWh/100 km, siche Tabelle 6, grau hinterlegte Zeile),
durch ein verbrauchsarmes Dieselauto vom Typ VW Golf BlueMotion (mit einem Verbrauch
von 4.6 1 Diesel/100 km*, Kennwerte ebenfalls aus Tabelle 6) bezichungsweise durch das
meistverkaufte Benzinauto vom Typ VW Golf 1.4 TFSI (mit einem Verbrauch von 7.4 | Ben-
zin/100 km?*) ersetzt wird.

8.1 Klimagase und Umweltbelastung

Falls alle erstmals in Verkehr gesetzten Neuwagen Elektroautos sind, kdnnen die Klimagas-
Emissionen um 530°000 Tonnen CO;-eq pro Jahr reduziert werden. Sind alle Neuwagen ver-
brauchsarme Dieselfahrzeuge beziehungsweise entsprechen sie dem meistverkauften VW
Golf, konnen die Emissionen um 380°000 Tonnen beziehungsweise um 125°000 Tonnen
CO»,-eq pro Jahr reduziert werden. Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf der heutigen
Neuwagenflotte kann mit Elektroautos um 3000 TJ, mit verbrauchsarmen Dieselfahrzeugen
um 5700 TJ und mit dem beliebtesten VW Golf um 1800 TJ Ol-Aquivalente reduziert wer-
den. Mit Elektroautos werden anderseits zusétzlich etwas mehr als 1°100 TJ erneuerbare Pri-
mérenergie benotigt. Die Gesamtumweltbelastung der heutigen Mobilitdt mit Personenwagen
kann durch Ersatz mittels Elektroautos um 350 Mia. UBP verringert werden, um 630 Mia.
UBP beim Einsatz von verbrauchsarmen Dieselfahrzeugen beziehungsweise um 370 Mia.
UBP mit dem beliebtesten VW Golf. Der jahrliche Anfall radioaktiver Abfille wird durch den
Einsatz von Elektroautos um etwas mehr als 4 m’ erh6ht, wihrend beim Einsatz verbrauchs-
armer Dieselfahrzeuge eine Reduktion um 0.1 m® zu beobachten ist. Auch die Emission von

* Normverbrauch plus 20 % Realsituations-Zuschlag.
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radioaktivem C-14 wird durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen um rund 19 GBq erhoht,
durch den Einsatz verbrauchsarmer Dieselfahrzeuge hingegen um 180 MBq reduziert. Diese —
vergleichsweise geringe — Reduktion ist auf einen reduzierten Strombedarf in der Treibstoff-
bereitstellung zuriickzufiihren, da fiir das verbrauchsarme Dieselfahrzeug weniger Treibstoff
bereitgestellt werden muss als fiir den heutigen Durchschnitts-Pkw. Zudem muss nur Diesel
bereitgestellt werden, der in der Herstellung deutlich weniger aufwendig ist als Benzin. Der
gegeniiber Diesel erhohte Aufwand zur Herstellung von Benzin ist auch der Grund, weshalb
die C-14 Emissionen durch den Einsatz des meist verkauften VW Golf (Benziner) geringfiigig
hoher sind.

Tabelle 10 Reduktionspotenzial kumulierter Energieaufwand (KEA) erneuerbar und nicht erneu-
erbar, Treibhausgas-Emissionen, Umweltbelastung (Okologische Knappheit 2006)
und radioaktive Abfalle pro Jahr durch den Ersatz von rund 280°000 herkdmmlichen
Autos durch Elektroautos, durch verbrauchsarme Dieselfahrzeuge des Typs VW Golf
BlueMotion beziehungsweise durch den meistverkauften VW Golf.

KEA, KEA, nicht Treibhausga- | Umwelt- radioaktive C-14
erneuebar | erneuerbar se belastung | Abfélle
TJ Oleq TJOleq | 1000t COs-eq UI,;:AIIDE}66 m® MBq
Elektroauto 1) -1'140 2'980 533 353 -4.3 -18'700
VW Golf BlueMotion 8 5'660 379 602 0.1 180
VW Golf 1.4 TFSI -5 1'850 125 372 0.0 -76
: Fiir diese Berechnungen werden die Ergebnisse der Basisvariante des Elektroautos (grau hinterlegt in Tabelle 6)

verwendet.

8.2 Luftschadstoffe

Das Reduktionspotenzial an Luftschadstoffen liegt bei jéhrlich 900 Tonnen NOx fiir Elektro-
autos, 850 Tonnen fiir verbrauchsarme Dieselfahrzeuge beziehungsweise gut 1°000 Tonnen
fiir den meist verkauften VW Golf. Dies liegt im Wesentlichen am deutlich tieferen Ver-
brauch und am hoheren Emissionsstandard (Euro 5) im Vergleich zum heutigen Durch-
schnittsfahrzeug. Die NOx-Emissionen des Elektroautos stammen vorwiegend aus der Batte-
richerstellung (Kohlekraftwerke in China und Japan), dem Einsatz von europdischem Strom
im Betrieb (Importanteil des Schweizer Strommixes) und aus der Herstellung von Materialien
wie Elektrostahl.

Durch die Wertschopfungskette der Li-lonen-Batterie betragen die Partikel-Mehremissionen
beim Elektroauto knapp 100 Tonnen pro Jahr. Diese Erhohung der Partikelemissionen beim
Wechsel auf Elektroautos ist auf hohe Partikelemissionen chinesischer Kohlekraftwerke (rund
30 % der Gesamtemissionen, Strombedarf in der Battericherstellung) und die Emissionen
Europdischer Kraftwerke (rund 20 % der Gesamtemissionen, Importanteil im Schweizer
Strommix, Strombedarf in der Materialherstellung) zuriickzufiihren. Die Informationen zum
Strombedarf der Batterieherstellung sind unsicher (siche auch Unterkapitel 4.1). Der Anteil
der Partikel-Emissionen durch Brems- und Reifenabrieb betrdgt beim Elektroauto 12 %. Das
Minderungspotenzial der Bremsabrieb-Emissionen durch Rekuperation ist deshalb gering und
wurde hier vernachlissigt.

' (C-14 ist neben Rn-222 das beziiglich Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit wichtigste Isotop der

Kernenergie-Prozesskette. Es wird von Kraftwerken und von Wiederaufarbeitungsanlagen emittiert und kann
aufgrund seiner Strahlung zu todlichen und nicht toédlichen Krebserkrankungen sowie zu Erbgutverédnderun-
gen fiithren.
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Beim Beniitzen eines verbrauchsarmen Dieselautos mit Euro5 Emissionsstandard und gere-
geltem Partikelfilter beziehungsweise des meist verkauften VW Golf (1.4 TFSI) kann hinge-
gen eine Partikel-Reduktion von 63 Tonnen beziechungsweise 21 Tonnen erzielt werden. Der
Unterschied zwischen Diesel- und Benzinauto ist hauptsidchlich durch die unterschiedlich
hohen Aufwendungen und Emissionen in der Treibstoffbereitstellung begriindet.** Die jahrli-
chen Partikel-Emissionen am Auspuff der Autos konnen mit allen drei Autotypen insgesamt
um mehr als 50 Tonnen reduziert werden. Die Emissionsmenge der hier bilanzierten Neufahr-
zeuge ist viel tiefer als diejenige des Flottendurchschnitts, sodass es kaum noch einen Unter-
schied zum Elektroauto gibt. Rund 70 % oder mindestens 35 Tonnen dieser Partikel Emissio-
nen sind Dieselruss-Emissionen. Die Reduktion der Dieselruss-Emissionen mit dem ver-
brauchsarmen Dieselauto ist nicht ein Verdienst dieses Fahrzeugs sondern eine Folge der Ver-
schiarfung des Emissionsgrenzwerts fiir Partikel, der einen geregelten Dieselfilter bei allen neu
in Verkehr gesetzten Dieselautos erforderlich macht. Der meist verkaufte VW Golf ist mit
einem Benzinmotor mit Direkteinspritzung (TFSI: Turbo Fuel Stratified Injection) ausgestat-
tet, was dazu fiihrt, dass dieses Fahrzeug mehr Partikel emittiert als der verbrauchsarme VW
Golf mit Dieselmotor und geregeltem Partikelfilter.

Tabelle 11 Reduktionspotenzial Luftschadstoffe durch den Einsatz von Elektroautos, durch ver-
brauchsarme Dieselfahrzeuge des Typs VW Golf BlueMotion beziehungsweise durch

den meistverkauften VW Golf.

Stickoxide | Partikel Partikel, Dieselruss,
Auspuff Auspuff
Tonnen Tonnen Tonnen Tonnen
Elektroauto 894 -94 56.3 39.4
VW Golf BlueMotion 845 63 56.2 394
VW Golf 1.4 TFSI 1019 21 515 354

Gemiss Mikrozensus sind 12 % der Fahrten mit Pkw kiirzer als 1 km und 30 % kiirzer als 3
km. Das bedeutet fiir die Luftschadstoffe: Die Autos fahren mit kaltem Motor, was signifikant
hohere Luftemissionen verursacht, weil die Luftreinigungssysteme noch nicht auf Betriebs-
temperatur erwérmt sind. Die Fahrten unter 3 km machen allerdings lediglich rund 7 bis 8 %
der gesamten zuriickgelegten Distanzen (Kilometerleistung) aus (sieche Abbildung 1). Rund
30 % der zuriickgelegten Kilometer (nicht der Anzahl Fahrten) stammen von Fahrten von
15 km Lénge und weniger.

Elektroautos konnen somit in Zonen mit hoher Luftschadstoff-Belastung in begrenztem Mas-
se zur Senkung der Immissionen (Luftschadstoffe, bei tiefer Geschwindigkeit auch Lérm)
beitragen.

8.3 Larmbelastung

Die technischen Spezifikationen der in Tabelle 4 aufgefiihrten Elektroautos enthalten keine
Angaben zum Larm-Typenpriifwert. Gemédss der Auto Umweltliste 10 des VCS (VCS 2010)
liegen alle dort aufgefiihrten Elektroautos unterhalb des Larm-Typenpriifwerts von 65 dB(A),
welcher in der VCS-Skala eine Maximalbewertung von 10 Punkten ergibt. Gegeniiber dem
Grenzwert von 74 dB(A) (beziehungsweise 75 dB(A) fiir Direkteinspritzer und bis zu 77
dB(A) fir Geldndefahrzeuge tliber 2 t Leergewicht) entspricht dies mindestens einer Halbie-
rung des wahrgenommenen Larms. Der mittlere Larm-Typenpriifwert von heute angebotenen

** Dieseltreibstoff wird in Raffinerien mit einem deutlich geringeren Aufwand hergestellt als Benzin.
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Neuwagen liegt bei knapp 72 dB(A)* liegen. Der Larm-Typenpriifwert des VW Golf
BlueMotion liegt bei 70 dB(A), derjenige des VW Golf 1.4 TFSI bei 68 dB(A). Der Larmwert
des Mitsubishi i-MiEV liegt gemiss den Priifwerten fiir die schweizerische Typengenehmi-
gung bei 66 dB(A).

Es ist davon auszugehen, dass die Larmbelastung in bewohnten Gebieten deutlich reduziert
wird, wenn ein grosser Anteil der Fahrzeugflotte aus Elektrofahrzeugen besteht. Bei den tie-
fen Geschwindigkeiten die in Wohngebieten gefahren werden, ist bei Personenwagen vor
allem das Antriebsgerdusch wichtig. Dieses ist bei Elektrofahrzeugen deutlich tiefer als bei
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

8.4 Landinanspruchnahme

Die Landinanspruchnahme durch die Verkehrsinfrastruktur ist in der Okobilanz fiir mehr als
zwei Drittel der durch Autofahren verursachten Landnutzung verantwortlich. Sie wird durch
den Einsatz von Elektroautos anstelle von Benzin- oder Dieselfahrzeugen kaum beeinflusst.
Es ist keine namhafte Reduktion der direkten Fldchennutzung pro gefahrenen Kilometer zu
erwarten. Lediglich die indirekte Landinanspruchnahme (in der Treibstoff- beziehungsweise
der Strom- Bereitstellung und in der Batterieherstellung) ist leicht unterschiedlich.

Die Landinanspruchnahme durch den Bau neuer Kraftwerkskapazititen wird in der Okobilanz
nicht anders beurteilt als diejenige von bereits bestehenden Kraftwerken®®. In diesem Sinne
filhrt ein Kraftwerkszubau nicht zu einer Erhohung der spezifischen Landinanspruchnahme
pro gefahrenen Kilometer.

8.5 Einsatz mineralischer Rohstoffe

8.5.1 Ubersicht

Sowohl bei Benzin- und Dieselautos als auch bei Elektroautos werden Rohstoffe eingesetzt,
deren heute bekannte Reserven®’ oder deren Produktionskapazititen begrenzt sind. In den
nachfolgenden Abschnitten wird die heutige und mdgliche zukiinftige Situation von einzelnen
fiir Pkw relevanten Rohstoffen beleuchtet.

8.5.2 Platingruppenmetalle

Heutige Abgas-Katalysatoren verwenden Platin, Palladium und Rhodium. Es gehen 42 %,
51 % beziehungsweise 86 % des weltweiten Bedarfs dieser drei Platingruppenmetalle in die
Kfz-Katalysatoren-Herstellung (Angerer et al. 2009). Die weltweite jdhrliche Produktion liegt
bei je rund 230 Tonnen Platin und Palladium und knapp 75 Tonnen der iibrigen Platinmetalle
(Angerer et al. 2009, S.291). Von den ibrigen geforderten Platinmetallen entfillt rund ein
Drittel auf Rhodium. Die bekannten Reserven liegen bei 71°000 Tonnen, die wirtschaftlich
ausbeutbaren Weltressourcen bei 100°000 Tonnen (Angerer et al. 2009, S.290). Mit einer sta-
tischen Reichweite von knapp 200 Jahren handelt es sich um keine geologisch knappe Res-

» Auszug TARGA, Februar 2011, Personliche Mitteilung N. Egli, 28.03.2011

* Die durch das Kraftwerk wihrend einem Jahr genutzte Fliche wird auf die Jahresproduktion des Kraftwerks
aufgeteilt.

Unter Reserve wird diejenige Menge eines Rohstoffs verstanden, die technisch und wirtschaftlich gewonnen
oder produziert werden konnte. Unter Ressource wird die grosstmoglich zur Verfligung stehende Menge ei-
nes Rohstoffs verstanden. Sie entspricht somit der Konzentration eines Erzes oder einer sonstigen minera-
lisch-fossilen Zielfraktion in der Erdkruste und ist unabhingig von der Gewinnbarkeit.
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source. Aufgrund der hohen Preise dieser Metalle sind Recyclingsysteme und -prozesse etab-
liert. Allerdings geht in der Betriebsphase ein Teil des Platins infolge mechanischer, thermi-
scher und Saurebelastungen verloren.

Einzig bei Elektroautos, die mit Brennstoffzellen ausgeriistet sind, wird ein namhafter zukiinf-
tiger Bedarf an Platin von knapp 350 Tonnen im Jahr 2030 vorausgesagt (Angerer et al.
2009). Brennstoffzellenautos sind in der vorliegenden Studie nicht bilanziert.

In den Okobilanzen der Benzin- und Dieselautos sind die Aufwendungen und Umweltbelas-
tungen durch die Gewinnung der Platingruppenmetalle beriicksichtigt.

8.5.3 Kupfer

Der Kupferbedarf der heutigen Autos liegt bei rund 20 kg pro Fahrzeug (Angerer et al. 2009,
S.38). Der Bedarf kann durch eine weitere Steigerung des Ausriistungsgrades mit Autoelekt-
ronik auf 40 kg pro Fahrzeug steigen. Bei Elektro- und Hybridautos ist mit zusdtzlichen 15 bis
25 kg Kupfer zu rechnen. Hochrechnungen zeigen, dass Hybrid- und Elektroautos einen
Mehrbedarf an Kupfer in der Grossenordnung von 220°000 Tonnen pro Jahr verursachen
konnen. Dies ist relativ wenig im Vergleich zur heutigen Jahresproduktion von 15.1 Millionen
Tonnen. Das Recycling von Kupfer ist etabliert.

Der ecoinvent Datensatz zur Herstellung eines Autos enthilt einen Bedarf von gut 10 kg Kup-
fer, das Elektroauto weist einen zusétzlichen Bedarf von etwa 10 kg auf (Elektromotor und
Batterie). Der Kupferbedarf, wie er im ecoinvent Datensatz modelliert ist, liegt somit deutlich
unter den vorgenannten Erfahrungswerten und damit zu tief. Der relative Mehrbedarf an Kup-
fer fir Elektroautos im Vergleich mit konventionellen Autos (plus 100 %) stimmt mit den
Angaben in der vorgenannten Quelle liberein.

Die Kupfergewinnung und -verhiittung ist in der ecoinvent Datenbank relativ detailliert mo-
delliert. Insbesondere die Herstellung in Stidamerika ist geméss ecoinvent Modellierung auf-
grund fehlender Riickhaltetechniken deutlich umweltbelastender als die Produktion in anderen
Weltregionen.

8.5.4 Lithium

Lithium wird in den Sektoren Keramik, Glas, Aluminium, Fette, Gummi und Batterien ver-
wendet. Rund 20 % des Lithiumbedarfs geht zu Lasten der Herstellung von wiederaufladba-
ren Batterien.

Die globalen Lithium Reserven werden auf etwas mehr als 4 Millionen Tonnen geschétzt, die
Ressourcen auf rund 17 Millionen Tonnen (Meridian International Research 2008). Die Jahre-
sproduktion lag im Jahr 2007 bei 81°000 Tonnen Li,CO; oder 15300 Tonnen Lithium-
Metall. Durch geplante Inbetriebnahmen weiterer Minen kann im optimalen Fall mit einer
Ausdehnung der Jahresproduktion auf knapp 310'000 Tonnen Li,COs oder 58°000 Tonnen
Lithium-Metall im Jahr 2020 gerechnet werden. Davon stehen rund 45°000 Tonnen Li,COs3
oder 8500 Tonnen Lithium-Metall fiir den Automobilsektor zur Verfiigung (Meridian
International Research 2008).

Der Lithiumbedarf fiir eine Li-lonen-Batterie liegt je nach Technologie zwischen 120 Gramm
pro kWh (Eisenphosphat) und 180 Gramm pro kWh (Kobalt, Angerer et al. 2009, S.171). Bei
einer Energiedichte von 105 beziehungsweise 170 Wh pro kg sind in einem kg Li-Ionen-
Batterie 13 beziehungsweise 31 Gramm Lithium enthalten. Basierend auf einem durchschnitt-
lichen Bedarf von 20 g Li pro kg Batterie und einem Gewicht der Fahrzeugbatterie von
300 kg resultiert ein Lithiumbedarf pro Fahrzeug von 6 kg.
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Die 8500 Tonnen Lithium, die 2020 jédhrlich fiir den Automobilsektor voraussichtlich zur
Verfiigung stehen, konnen somit fiir Li-Ionen-Batterien von rund 1.4 Millionen Fahrzeugen
(Neuausriistung und Ersatz) pro Jahr verwendet werden, was weniger als der Hélfte der
Neuzulassungen von Pkw in Deutschland in den letzten Jahren entspricht.

Das Recycling von Lithium wird aufgrund der relativ einfachen Gewinnung von Primér-
lithium und der grossen Reserven noch nicht kommerziell betrieben.

8.5.5 Kobalt

Die Verfiigbarkeit von Kobalt wird im Zusammenhang mit Li-lonen-Batterien als kritischer
beurteilt als Lithium. Hier wird bis 2030 mit einem zusétzlichen jahrlichen Bedarf von etwas
mehr als 20000 Tonnen fiir Li-lonen-Batterien gerechnet, was rund 30 % der Jahresprodukti-
on 2006 entspricht (Angerer et al. 2009, S.258 ff.). Die Reserven und Ressourcen betragen
rund 7 beziehungsweise 15 Millionen Tonnen, weshalb dieses Metall als geologisch nicht
knapp klassifiziert werden kann.

8.5.6 Metalle der Seltenen Erden

Metalle der Seltenen Erden werden insbesondere in Hochtechnologieprodukten wie Lasern,
Mobiltelefonen, LCD-Bildschirmen oder Touchscreens eingesetzt. Sie finden auch Anwen-
dung in Batterien von Elektroautos und in den Permanentmagneten von Elektromotoren
(Angerer et al. 2009, S.314; Zajec 2010). In einem Elektro- beziehungsweise Hybridauto sind
mit den Elektromotoren rund 0.5 bis 1 kg Neodym verbaut (Angerer et al. 2009, S.38).

Die globalen Reserven beziehungsweise Ressourcen betragen 88 beziehungsweise 150 Milli-
onen Tonnen. Die Produktion von Seltene Erden Oxiden betrug 2006 rund 125°000 Tonnen.
Cer (8°000 - 20000 Tonnen), Lanthan (7000 - 10°000 Tonnen), Neodym (7300 Tonnen),
und Yttrium (7°000 Tonnen) werden als Einzelmetalle in grosseren Mengen hergestellt. China
ist heute mit 97 % der Hauptproduzent von Metallen der Seltenen Erden, wobei es die Pro-
duktion erst Mitte der achtziger Jahre aufgenommen hat (Angerer et al. 2009, S.305).

Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die Umweltstandards in China weniger anforderungs-
reich sind und sich daher die Produktion von Metallen der Seltenen Erden weitestgehend
dorthin verlagert hat.

Von den Metallen der Seltenen Erden spielt Neodym beziiglich Verfiigbarkeit und Anwen-
dungspotenzial eine zentrale Rolle. Es wird in Permanentmagneten von Elektromotoren und
Windkraftturbinen eingesetzt. Zukunftstechnologien konnen im Jahr 2030 zu einem Jahresbe-
darf von knapp 28000 Tonnen Neodym fiihren”®, wovon Elektro- und Hybridfahrzeuge einen
Anteil von rund 7°000 Jahrestonnen ausmachen werden. Dies entspricht knapp der heutigen
Produktion dieses Metalls von 7°300 Tonnen (Angerer et al. 2009).

Permanentmagnete werden bereits heute teilweise rezykliert, weshalb das in diesen Produkten
eingesetzte Neodym zuriickgewonnen werden kann.

Entgegen ihrem historisch bedingten Namen sind die entsprechenden Elemente in der Erd-
kruste reichlich zu finden. Weil sie jedoch in unterschiedlichsten Mineralien als jeweils nied-
rigkonzentrierte Beimischungen vorkommen, ist deren Gewinnung aufwindig und umweltbe-
lastend. Beim Abbau von Metallen der Seltenen Erden fallen unter anderem radioaktive

** Heute liegt der Neodym-Bedarf in Nd-Fe-B-Permanentmagneten bei ca. 4000 Tonnen.
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Riickstidnde an”. Im ecoinvent Datenbestand v2.2 ist ein Datensatz zur Gewinnung von Me-
tallen der Seltenen Erden enthalten. Dieser basiert im Wesentlichen auf Analogieschliissen,
abgeleitet aus dem Abbau und der Raffination anderer Metalle. In den ecoinvent Batterie-
Datensétzen ist kein Bedarf an Metallen der Seltenen Erden ausgewiesen. Dies gilt auch fiir
den Datensatz zum Elektromotor, der im Elektro- und Hybridauto eingesetzt wird.

8.5.7 Fazit

Die Rohstoffverfiigbarkeit ist eher eine Frage begrenzter Produktionskapazititen und geopoli-
tischer Einschrankungen denn eine der geologischen Knappheit. Dies gilt fiir Lithium wie
auch fiir Neodym, zwei fiir die Elektromobilitit bedeutende Metalle (Batterie beziehungswei-
se Elektromotor). Beziiglich der Verfiigbarkeit von Kupfer spielt die Elektromobilitit eine
untergeordnete Rolle. Da der Verbrennungsmotor auch in Zukunft eine wichtige Rolle spielen
wird (teilweise kombiniert mit Elektromotoren in Hybridfahrzeugen), wird sich am Bedarf an
Platingruppenmetallen nicht viel &ndern. Weiterhin wird ein Grossteil der Produktion dieser
Metalle in Abgaskatalysatoren eingesetzt.

Die Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung sind fiir Kupfer, die Platingruppenmetalle
und Lithium ausreichend bis gut bilanziert. Die Bilanz der Metalle der Seltenen Erden beruht
weitgehend auf Analogieschliissen und ist deshalb mit grossen Unsicherheiten behaftet. Zu-
dem werden in den Sachbilanzen der Batterie- und Elektromotor-Herstellung keine Metalle
der Seltenen Erden beriicksichtigt, da in den verfiigbaren Unterlagen zur Materialzusammen-
setzung der beiden Komponenten keine Angaben gemacht werden.

8.6 Konflikte zwischen der Oko-Strom-Produktion und
verschiedenen Umweltbereichen

In einer Okobilanz werden die Umweltauswirkungen der Stromerzeugung in Bezug gesetzt
zur erzeugten Menge Elektrizitit. Das Ergebnis einer Okobilanz ist also bezogen auf eine
Produktionseinheit (zum Beispiel 1 kWh Strom) und macht keine Aussage iiber das absolute
Ausmass der Umweltauswirkungen, wie dies fiir die nationalen Schutzgiiter Natur und Land-
schaft erforderlich wiére.

Lokale Auswirkungen auf Natur und Landschaft durch den Bau neuer Kraftwerkskapazititen
(neue Kernkraftwerke, Neu- oder Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken, Kleinwasserkraft-
werke, Windparks) kénnen zudem mit der Methode der Okobilanzierung kaum sinnvoll quan-
tifiziert werden. Das Zertifizierungssystem ,, naturemade star“ beispielsweise hat aus diesem
Grund neben einem Okobilanzkriterium auch lokale, Technologie spezifische Kriterien fest-
gelegt, die eingehalten werden miissen. Diese Kriterien umfassen beispielsweise Aspekte wie
Restwassermengen, Fischdurchgingigkeit oder kraftwerksbedingte Abflussschwankungen
(Schwall und Sunk) bei Wasserkraftanlagen, zuldssige Gebiete fiir Windkraftanlagen, Anfor-
derungen an landwirtschaftliche Betriebe (Strom aus landwirtschaftlichem Biogas), keine
Photovoltaikanlagen auf unbebauten Flachen, und so weiter. Fiir eine projektspezifische Beur-
teilung der lokalen Umweltauswirkungen von neuen Kraftwerken oder Ubertragungsleitungen
steht mit der Umweltvertraglichkeitspriifung ein geeignetes Instrument zur Verfiigung. Darin
werden auch Aspekte wie landschaftliche Beeintrachtigung (durch Windturbinen, Kiihltiirme
und dergleichen), Larm, Vogelschlag, Restwassermengen etc. beschrieben und beurteilt.

% hittp://www.actu-environnement.com; Interview mit Christian Hocquard vom 2. Juni 2010, Zugriff am 22.
Februar 2011.
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9 Folgerungen

Ob der Einsatz von Elektroautos zu einer Reduktion der Treibhausgas-Emissionen im Ver-
gleich zum heutigen Durchschnittsauto fiihrt, ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Die
Folgerungen zu moglichen Emissionsreduktionen von Elektroautos in diesem Bericht basie-
ren auf einem Strombedarf von 20 kWh pro 100 km eines Elektroautos der unteren Mittel-
klasse (,,Golf**-Klasse), einer CO,-Intensitit des Schweizer Strommixes von knapp 150 g
CO;-eq/kWh einer Lebensleistung der rund 300 kg schweren Batterie von 75°000 km und
einer Emissionsintensitdt der Batterieherstellung von rund 17 kg CO;-eq pro kg Batterie. Un-
ter diesen Annahmen kdnnen die Treibhausgas-Emissionen durch die Beniitzung eines Elekt-
roautos um rund 40 % stirker reduziert werden, als durch die Beniitzung eines verbrauchsar-
men Dieselautos derselben Klasse. Die Emissionen konnen durch die Beniitzung eines Elekt-
roautos sogar um mehr als 300 % stirker gesenkt werden im Vergleich zum Beniitzen des
heute meist gekauften VW Golf Modells (1.4 TFSI). Das Reduktionspotenzial liegt zwischen
125000 und 533°000 Tonnen CO»-eq pro Jahr, was rund 0.25 bis 1.0 % der jdhrlichen
Schweizer Treibhausgas-Emissionen entspricht.

Unter gewissen Bedingungen konnen die spezifischen Treibhausgas-Emissionen des Elektro-
autos pro zuriickgelegten Kilometer deutlich reduziert werden. Der Kauf von zertifizierter
Elektrizitdt auf Basis von erneuerbaren Energiequellen, das Senken des spezifischen Strom-
verbrauchs, die Verldngerung der Lebensdauer und eine deutlich effizientere Herstellung der
Batterie verringern die klimaschiddigenden Emissionen des Elektroautos massgeblich. Von
zentraler Bedeutung fiir die spezifischen Klimagasemissionen des Elektroautos sind aber in
erster Linie der spezifische Verbrauch und die Art der Erzeugung des verwendeten Stroms;
diese Faktoren sind vom Fahrzeuglenker individuell beeinflussbar. Der spezifische Verbrauch
ist wesentlich abhingig vom erforderlichen Fahrzeuggewicht, den gestellten Komfortansprii-
chen (v.a. Klimatisierung des Innenraums), der gewiinschten Reichweite (grosse Reichweite
bedingt grosse, schwere Batterien) und dem Fahrstil.

Die Gesamtumweltbelastung, ausgedriickt in UBP bezogen auf die Okofaktoren 2006, und
der kumulierte nicht erneuerbare Energicaufwand konnen durch den Einsatz eines sparsamen
Dieselautos der unteren Mittelklasse (Golf-Klasse) stirker reduziert werden als durch den
Einsatz eines Elektroautos derselben Klasse.

Werden Elektrofahrzeuge mit Strom aus Kernkraftwerken betrieben, erhoht sich die Menge
des anfallenden hochradioaktiven Abfalls gegeniiber einem sparsamen Dieselfahrzeug um
einen Faktor 5, bei einem um 36 % tieferen Ausstoss an Klimagasen.

Die Vorteile von Elektrofahrzeugen zeigen sich vor allem bei einer differenzierten Betrach-
tung der Umweltauswirkungen. Die Lérmbelastung verursacht durch Personenwagen kann
durch den Ersatz von Benzin- und Dieselautos durch Elektroautos deutlich reduziert werden.
In den dicht besiedelten Ballungsgebieten bringen Elektroautos als Ersatz von Benzin- und
Dieselautos zudem in begrenztem Mass eine Verbesserung bei der Belastung mit Luftschad-
stoffen, da beim Betrieb lokal keine Emissionen entstehen. Anderseits ermoglichen Elektroau-
tos aber keine Reduktion des Bedarfs an Strassenfldchen.

Die Bilanzen von Leichtbaufahrzeugen mit deutlich reduziertem spezifischem Verbrauch zei-
gen, dass auch im Bereich der Verbrennungsmotoren grosse Potentiale zur Reduktion der
Umweltbelastung gegeniiber dem heutigen Flottendurchschnitt bestehen. Die Unterschiede

3% Auswirkungen auf Natur und Landschaft in der Schweiz durch den Bau neuer Kraftwerkskapazititen (neue
Kernkraftwerke, Neu- oder Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken, Kleinwasserkraftwerke, Windparks) sind
in der mit Okobilanzen ermittelten Gesamtumweltbelastung nicht enthalten.
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9. Folgerungen

zwischen verschiedenen Antriebskonzepten (Diesel oder Elektro) bei den Leichtbaufahrzeu-
gen sind gering. Erste Prioritdt hat die deutliche Reduktion des spezifischen Verbrauchs durch
den Bau von kleineren und leichteren Fahrzeugen. Die Wahl des geeigneten und umwelt-
freundlichen Antriebskonzeptes kommt erst an zweiter Stelle.

Insgesamt ist die Informationssituation beziiglich Elektroautos verbesserungsfahig. Unsicher-
heiten bestehen insbesondere im Bereich der Batterieherstellung, Lebensdauer und Leistung
sowie im spezifischen Strombedarf von Elektroautos im Alltag.
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Anhang

Anhang

Konzept der Priméarenergiefaktoren

Die Primirenergiefaktoren sind ein Mass fiir die Menge an Energieressourcen, die erfor-
derlich sind, um ein Produkt, beispielsweise 1 kWh Strom, bereitzustellen. Bei Kernenergie
gehen beispielsweise zwei Drittel der in den Brennstében enthaltenen Energie {iber die Kiihl-
tiirme verloren. Zudem wird in der Bereitstellungskette zusdtzlich weitere Energie bendtigt.
Deshalb liegt der Primirenergiefaktor von Kernenergiestrom bei 4.1 kWh (14.6 MJ) Ol-eq
pro kWh Strom.

Beim Konzept des Primédrenergieaufwandes wird die aus der Natur geerntete Energie bewer-
tet. Das sind die den Minen entnommenen Mengen an Rohsteinkohle, spaltbarem Uran oder
Rohdl einerseits und die in technischen Anlagen verfiigbaren Energiemengen bei den Kraft-
werken auf Basis erneuerbarer Energien andererseits (siche Poster auf der nichsten Seite).
Diese Vorgehensweise wurde in der Expertengruppe des ecoinvent Zentrums im Jahr 2007
diskutiert und einstimmig verabschiedet.
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Anhang

Renewable Energy Assessment within the Cumulative Energy

Demand Concept: Challenges and Solutions

Rolf Frischknecht', Hans-J8rg Althaus®, Roberto Dones®, Roland Hischier?,
Miels Jungbluth®, Thomas Nemecek®, Alex Primas®, Gregor Wernet”

! scoirvent Centre, Empa, Uberlandstrasse 12%, 8500 Dibendorf, Switzerizand
‘SuﬁsFedEﬂlahumfwmm! and Research (Empa), ’Pm.l.sdmlmrte[ﬁl],
AESU-services Lid., *Agroscope Reckenholz- Tanikon Research Station (ART),
'Bisl.u'&l-tirrnm Towiss Federal institube of Technology Ziinich (ETHZ)

Problem setting and Thesis Harmonisation: amount harvested

Cumiulative Energy Demand (CED) lacks sound and consis-
tent foundation. Different concepts exist:

- resource conservation: only non renewable energy

- climate change oriented: only fossil energy

- proxy indicator: non remewable plus hydro energy
- "total energy demand™: all energy sources

CED sometimes even considered as part of LCI!
How to account for renewable energy sources?

Life cycle inventories of processes harvesting renewable
and non renewable energy resources need harmonisation.
The amount of energy harvested, mot the amount of solar

irradiation ultimately required is more suited and thus reg-
istered in the inventory:

Thesis:
Renewable energy harvested is the key information
from a total energy demand perspective leading to

best achievable consistency.

Weighting factors in CED
The weighting factors of Cumulative Energy Demand are
determined based on the following concept:
- energy resources do have an intrinsic value

- intrinsic value of energy resource is determined by the
energy extractable with today's technology

- no other aspects (such as substitutability, suitability for
storage) add to this intrinsic value

Harvesting efficiencies of energy resources

——

"o
-—
-—

—
wind energy

Elecmm#

Systern boundaries are not the same. Conversion efficiency
of solar energy to electricity via photovoltaics is different
from the comversion efficiency of kinetic energy in wind to
electricity from wind power. To be consistent with photo-
voltaics, the solar energy required to “produce” kinetic
energy would be the appropriate input to calculate the
wind power comversion efficiency. The same would apply
on fossil energy sources as well. This is neither sensible
from a resource protection perspective (sun energy is
unlimited in a human time scale) nor practical.

IM: energy in lignite extracted | I energy in Uranium extracted

and finally burnt-up in LwR
out: nuckear fuel
Harvesting efficiency: 100 %

ouT:  lignite fuel

Harvesting efficiency 100 %

IM:  energy in wood felled IM:  rofation enengy transmitted
. ) ) fo geartox
ouT:  round, industrial and resid-
ual wood

Harvesting efficiency: 100 %

IM: electric energy transmitted | IM:  rofation energy transmitted
to irverter o generator
ouT:  electricity OUT: electricity

Harvesting efficiency. 3.5 % Harvesting efficiency: 95 %

The CED factor of the renewable energy IN is weighted
with 1 MJ-eq/MJ,,

- Consistent modelling of energy resource input
- "Amount harvested” is most sensible and practical
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Anhang

Dominanzanalyse Strombereitstellung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen in %-Anteilen die wesentlichen Beitrdge des kumu-
lierten Energieaufwandes (erneuerbar und nicht erneuerbar), der Treibhausgas-Emissionen,
der Gesamtumweltbelastung in Umweltbelastungspunkten (Okologische Knappheit 2006) und
der radioaktiven Abfille. Die Bilanzen beziehen sich jeweils auf 1 kWh geliefert an die Nie-
derspannungs-Steckdose des Kunden.

Wo nicht anders vermerkt, ist in den Flussdiagrammen ein Abschneidekriterium von 5 % an-
gewendet worden.

Die Graphiken sind im Ausdruck teilweise schlecht lesbar. Auf dem Bildschirm sollten sie
jedoch bei angemessener Vergrosserung lesbar sein.
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Produktionsmix Schweiz

3.6M
Electricity, low voltage,
production CH, at
grid/CH U

100%

3.975M
Electricity, medium
voltage, production CH,|
atgrid/CH U

99.6%

production CH, at
grid/CH U

99.51%

4.056 MJ
Electricity, production
mix CH/CH U

4.015 MJ
Electricity, high voltage

99.48%

2.203 M)
Electricity, hydropower,
at power plant/CH U

0.05816 MJ
Electricity, hydropower,|
at pumped storage
power plant/CH U

0.002255 MJ
Electricity, at cogen ORQ
1400kWth, wood,
allocation exergy/CH U

98.57% 1.276% - 0.5458%
1.19 M) 1.014 MJ 0.08986 MJ 3.399E-6 m3
Electricity, hydropower, Electricity, hydropower, Electricity, high voltage ] Wood chips, mixed,
atreservoir power at run-of-river power atgrid/CH U from industry, u=40%,
plant/CH U plant/CH U at plant/RER U
53.24% 45.35% 1.374% - 0.5476%
0.09075 MJ
Electricity mix/CH U
1.373% -
Abbildung A1 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Produktionsmix Schweiz
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36 M
Electricity, low voltage,|
production CH, at
grid/CH U

100%

3975 M)
Electricity, medium
voltage, production CH,
at grid/CH U

99.12%

production CH, at
grid/CH U

4.056 MJ
Electricity, production
mix CH/CH U

4.015 MJ
Electricity, high voltage,|

98.89%

1.648 MJ
Electricity, nuclear, at
power plant/CH U

93.73%
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power plant pressure
water reactor/CH U

50.1%

6.192E-7 kg
Fuel elements PWR,
U02 4.2% & MOX, at
nuclear fuel fabrication
plant/CH U

49.96%

U enriched 4.2%, in fuel
element for LWR, at
nuclear fuel fabrication
plant/CH U

49.96%

0.7414 MJ

Electricity, nuclear, at
power plant boiling
water reactor/CH U

43.66%

plant/CH U
43.54%

2.931E-6 kg

Uranium enriched 3.8%

for boiling water
reactor/CH U

5.519E-7 kg
U enriched 3.8%, in fuel
element for LWR, at
nuclear fuel fabrication

43.53%

[

]

3.486E-6 kg
Uranium, enriched 4.2%)
for pressure water
reactor/CH U

H
J
J

49.95%

1.72E-6 kg
Uranium, enriched
3.8%, at EURODIF

enrichment plant/FR U

24.95%

4.116E-7 kg
Uranium, enriched
3.8%, at TENEX

enrichment plant/RU U

5.98%

5.87E-7 kg
Uranium, enriched
3.8%, at URENCO

enrichment plant/RER U|

8.52%

4.107E-7 kg
Uranium, enriched 3.8%,
at USEC enrichment
plant/US U

6.172%

2.092E-6 kg

Uranium, enriched 4.2%,

at EURODIF enrichment|
plant/FR U

30.39%

1.395E-6 kg
Uranium, enriched
4.2%, at URENCO

enrichment plant/RER U|

19.56%

:

:

Abbildung A 2 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Produktionsmix Schweiz
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3.6 M
Electricity, low
voltage, production
CH, atgrid/CH U

[

100%

3.975 M)
Electricity, medium
voltage, production

0.0002943 m
Distribution network,
electricity, low

CH, atgrid/CH U voltage/CH/I U
87.36% 12.49%
4.015 MJ 0.001039 kg
Electricity, high Steel, converter,
voltage, production unalloyed, at
CH, atgrid/CH U plant/RER U
81.97% 5.602%
4.056 MJ 0.00114 kg
Electricity, production| Pigiron, at
mix CH/CH U plant/GLO U
5.789%

0.01259 MJ 0.06131 MJ 2.203 M) 0.05816 MJ 1.648 MJ
Electricity, at cogen Electricity, at cogen Electricity, Electricity, Electricity, nuclear, a
200kwWe diesel SCR, 500kWe lean burn, hydropower, at hydropower, at power plant/CH U
allocation exergy/CH allocation exergy/CH power plant/CH U pumped storage

U U power plant/CH U
8.616% 35.29% 9.135% 9.977% 11.78%
0.1397 MJ 1.19M) 0.08986 MJ 0.7414 M)
Natural gas, low Electricity, Electricity, high Electricity, nuclear, a
pressure, at hydropower, at voltage, at grid/CH U power plant boiling
consumer/CH U reservoir power water reactor/CH U
plant/CH U
7.136% 5.815% 10.47% 7.313%
0.1411 MJ 1.352E-13 p 0.09075 MJ 5.519E-7 kg
Natural gas, high Reservoir Electricity mix/CH U U enriched 3.8%, in
pressure, at hydropower fuel element for LWR,
consumer/CH U plant/CH/I U at nuclear fuel
fabrication plant/CH
5.472% 5.681% 10.31% 6.036%
0.002193 kg 0.02835 MJ 2.931E-6 kg
Portland cement, Electricity, productio Uranium enriched
strength class Z 42.5,) mix UCTE/UCTE U 3.8%, for boiling
atplant/CH U water reactor/CH U
6.053% 13.47% 5.96%
0.002021 kg

Clinker, at pIant]CH yl

6.123%

Abbildung A 3 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Produktionsmix Schweiz
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36M)
Electicity, low voltage,
production CH, at grid/ GH U

100%

975 M)
Electicity, medium voltage,
production CH, at grid/ GH U
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electicity, low voltage/ GH/1]
U
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8453% 1548%
4015 M) 0.0006446 kg
Blecticity, high volage, Copper; at regional
production G4, atgid/ GH U storage/RERU
82.18% 11.99%
4,056 M) 0.000109kg
Blecticty, production mix Copper, primary, at
U refinery/RAU
81.7% 8.546%
1648 M)
Electicity, nuclear, at power|
fant/ CH U
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0.9061 M) 07414 M)
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plant pressure water reactor/ CH
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3651% 38520
| L
' — 1 1 l
6.19267 kg 7.06367 kg 55197 kg 565569 m3 217968 m3
Fuel elements PWR, UO2 Nuclearspent fuel, in U enviched 3.8%, in el ininteim in final
429 & MOX, atnuclear fuel condiioning, at plant/ CH U elementforWR, at nuclear storage, forfinal repository repository for nuclear waste:
fuel fabrication plant/CH U W/ LLW/CH U

fuel fabrication plant/ CH U

15.12%

22849 m3
Radioactive waste, in interim
storage, forfinal repository SF:
HLW, and ILW/CH U

348666 kg
Uranium, enriched 4.2% for
pressure water reactor/ GH U

5.636%

mnﬁl—

EX
Radioactive waste, in final
repository fornuclear waste:
SF,HLW, and ILW/CH U

5.028%

L72E6kg
Uranium, enrched 3.8%, at
EURODIF enrichment
plant/ FRU

3.163%

96426 kg

Urenium natual, in uranium

hexafluoride, at conversion
plant/USU

8.331%

964266 kg
Uranium natural, in
yellowcake, atmill pant/RNA
u

8.192% = ]

01265 kg
Uranium natura, at mine/ GL
u

[5.648% [31.8% 11.27% 5.039% 6.863% [26.41%
569767 kg 293166 kg
U enviched 4.2%, infuel Uranium enriched 3.8%, for
element forLWR at nuclear boling water reactor/ GH U

Abbildung A 4 Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Produkti-
onsmix Schweiz
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36M)
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100%
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production CH, atgrid/ GH U
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—
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H
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510067 kg
i
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feprocessing, at plant/ RERU
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H
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Radicactve waste, i interim
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Abbildung A5 Herkunft radioaktive Abfalle, Produktionsmix Schweiz
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Konsummix Schweiz (exkl. Anteil zertifizierter Strom)

3.601 M
Electricity, low voltage, at|
grid/CH U

100%

3.981 M
Electricity, medium
voltage, at grid/CH U
99.37%

Electricity, hydropower, at|
reservoir power plant/CH
u

42.67%

Electricity, hydropower, at|
run-of-river power

36.35%

plant/CH U

Electricity, hydropower, at|
run-of -river power
plant/RER U

11.21%

413 M
Electricity, high voltage, a
grid/CH U
99.24%
4171 M)
Electricity mix/CH U
99.18%
1123 M) 0.1344 MJ 0.01122 MJ 0.8601 MJ
Electricity, hydropower, at| Electricity, hydropower, at| Electricity, at cogen ORC Electricity, production mix|
power plant/CH U power plant/FR U 1400kWth, wood, UCTE/UCTE U
allocation exergy/CH U
79% 9.454% 4.266% 10.76%
T [
0.6066 M 0.517 M 0.1594 MJ 1.685E-5 m3

Wood chips, mixed, from
industry, u=40%, at
plant/RER U

4.267%

Abbildung A 6 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Konsummix Schweiz
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3.601 MJ
Electricity, low voltage, a
grid/CHU

100%

3.981 M)
Electricity, medium
voltage, at grid/CH U
99.42%
4.13M)
Electricity, high voltage,
at grid/CH U
99.34%
4.171 M)
Electricity mix/CH U
99.26%
1.33M] 0.7294 MJ 0.8601 MJ
Electricity, nuclear, at Electricity, nuclear, at Electricity, production mix
power plant/CH U power plant pressure UCTE/UCTE U
water reactor/FR U
50.45% 27.7% 25.98%

0.7316 MJ 0.5986 MJ 5.977E-7 kg 0.1966 MJ 0.1865 MJ
Electricity, nuclear, at Electricity, nuclear, at Fuel elements PWR, UO2 Electricity, production mix| Electricity, production mix
power plant pressure power plant boiling water 3.8% & MOX, at nuclear DE/DE U FR U

water reactor/CH U reactor/CH U fuel fabrication plant/FR
U
26.97% 23.5% 27.63% 6.226% 6.328%

Abbildung A 7  Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Konsummix Schweiz
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3.601 M)
Electricity, low
woltage, at grid/CH U

100%

3.981 M)
Electricity, medium
woltage, at grid/CH U

97.47%

voltage, atgrid/CH U

96.39%

4.171 M)
Electricity mix/CH U

94.92%

413 M
Electricity, high

| I

Electricity, hard coal,
at power plant/DE U

Electricity, lignite, at
power plant/DE U

Electricity, natural
gas, at power

Electricity, hard coal,
at power plant/PLU

0.06071 MJ 0.8601 MJ
Electricity, natural Electricity, production
gas, at power mix UCTE/UCTE U

plant/DE U
6.392% 81.87%

0.1388 MJ 0.1966 MJ 0.09133 MJ 0.09832 MJ 0.04778 MJ
Natural gas, burned Electricity, productio Electricity, production Electricity, productio Electricity, production|
in power plant/DE U mix DE/DE U mix ES/ES U mixIT/IT U mix PL/PLU
6.392% 24.31% 8.682% 11.65% 10.04%

0.04978 MJ 0.0503 MJ J 0.04455 MJ 0.02844 MJ

plant/IT U
10.17% 11.47% 5.485% 6.118%

0.1383 MJ 0.1523 MJ 0.1188 MJ 0.08531 MJ
Hard coal, burned in Lignite, burned in Natural gas, burned Hard coal, burned in
power plant/DE U power plant/DE U in power plant/IT U power plant/PLU

10.17% 11.47% 5.485% 6.118%

Abbildung A 8 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Konsummix Schweiz
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3.601 M)
Electricity, low
voltage, at grid/CH U

100%

3.981 M)
Electricity, medium
voltage, at grid/CH U

0.0002943 m
Distribution network,
electridity, low
voltage/CH/T U

90.65% J 9.358%
4.13 M) 0.0006479 kg
Electricity, high Copper, at regional
voltage, at grid/CH U storage/RER U
89.23% 7.289%
4171 M) 0.0001095 kg
Electricity mix/CH U Copper, primary, at
refinery/RLA U
88.94% 5.193%

1.33M)
Electridity, nuclear, a
power plant/CH U

0.7294 MJ
Electridity, nuclear, af
power plant pressure|

water reactor/FR U

[~ —

0.8601 MJ
Electricity, production|
mix UCTE/UCTE U

Nuclear spent fuel, in|
conditioning, at

U enriched 3.8%, in
fuel element for LWR,

Radioactive waste, in
interim storage, for

water reactor/CH U water reactor/CH U nudlear fuel plant/RER U
fabrication plant/FR
17.82% 18.8% 3.184% Ll 38.77% 5.24%
]
| 11 !
6.039E-7 kg 5.38E-7 kg 7.301E-9 m3 4.605E-9 m3

Radioactive waste, in
interim storage, for

0.1966 MJ
Electricity, production|
mix DE/DE U

Abbildung A9 Herkunft Umweltbelastung (Methode der dkologischen Knappheit 2006), Konsummix

Schweiz

Uranium, enriched
3.8% for pressure
water reactor/FR U

3.177% =

Radioactive waste, in
final repository for
nuclear waste LLW/Cl
U

20.61%

plant/CH U at nudear fuel final repository final repository SF,
fabrication plant/FR LLW/CH U HLW, and ILW/CH U
5.824% 3.183% =] 5.356% 18.43%
I
‘ A A A 4 l A 4
2.857E-6 kg 2.812E-8 m3 6.055E-9 m3

Radioactive waste, in
final repository for
nuclear waste SF,

HLW, and ILW/CH U

24.22%

36.61% 30.32% 27.1%
R
0.7316 MJ 0.5986 MJ 5.977E-7 kg 1.03E-6 kg 0.1865 MJ
Electridity, nuclear, at Electricity, nudlear, a Fuel elements PWR, Nudear spent fuel, in| Electricity, production|
power plant pressure| power plant boiling UO2 3.8% & MOX, at, reprocessing, at mix FR/FR U

7.026%
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3.601 MJ
Electricity, low
voltage, at grid/CH U

100%

W

3.981 M
Electricity, medium
voltage, at grid/CH U

99.92%

| E—

4.13M)
Eledtricity, high
voltage, at grid/CH U

99.9%

4.171 M)
Electricity mix/CH U

(— | —

Nuclear spent fuel, in
conditioning, at
plant/CH U

23.94%

L

Radioactive waste, in
interim storage, for
final repository SF,
HLW, and ILW/CH U

76.06%

!

6.055E-9 m3
Radioactive waste, in
final repository for
nuclear waste SF,
HLW, and ILW/CH U

100%

99.89%

1.33 M) 0.7294 MJ 0.8601 MJ
Electricity, nuclear, a Electricity, nuclear, a Electricity, production|
power plant/CH U power plant pressure| mix UCTE/UCTE U

water reactor/FR U
52.14% 44.14% 15.1%
l v v
0.7316 MJ 0.5986 M1 1.03E-6 kg 0.1865 MJ
Electricity, nuclear, at| Electricity, nuclear, a Nuclear spent fuel, in Electricity, production|
power plant pressure power plant boiling reprocessing, at mix FR/FRU
water reactor/CH U water reactor/CH U plant/RER U
27.66% 24.5% 76.06% 9.269%
v l A 4
6.039E-7 kg 4.605E-9 m3 J

Abbildung A 10 Herkunft radioaktive Abféalle, Konsummix Schweiz

Umweltaspekte von Elektroautos

- 45 -

ESU-services GmbH



Anhang

Versorgungsmix Schweiz, BFE 2007

3.6 MJ
Electricity, low voltage,
consumer mix, at grid/CH|
u

100%

3.975 MJ
Electricity, medium
voltage, consumer mix, at

0.7884 M]

Electricity, production mix|

UCTE/UCTE U

8.499%

Electricity, hydropower, at
reservoir power plant/CH
u

44.62%

Electricity, hydropower, at
run-of-river power
plant/CH U

38.01%

grid/CH U
99.45%
4,015 M
Electricity, high voltage,
consumer mix, at grid/CH|
u
99.34%
4.055 MJ
Electricity, consumer
mix/CH U
99.28%
1.363 MJ 0.1233 MJ
Electricity, hydropower, at| Electricity, hydropower, at|
power plant/CH U power plant/FR U
82.61% 7.47%
0.7361 M 0.6273 M 0.1465 M

run-of-river power
plant/RER U

8.875%

Electricity, hydropower, at

Abbildung A 11 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Versorgungsmix Schweiz BFE

2007
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3.6M)
Electricity, low voltage,
consumer mix, at grid/
u

100%

3.975M)
Electricity, medium
voltage, consumer mix, a
grid/CH U

4.015 MJ
Electricity, high voltage,
consumer mix, at grid/
u

4.055 MJ
Electricity, consumer
mix/CH U

20.19%

1.218 M) 0.6682 MJ 0.7884 MJ
Electricity, nuclear, at Electricity, nuclear, at Electricity, production mi:
power plant/ CH U power plant pressure UCTE/UCTEU
water reactor/ FRU
50.38% 27.67% 25.97%
0.67 MJ 0.5482 MJ 5.475E-7 kg 0.1803 MJ 0.171 MJ
Electricity, nuclear, at Electricity, nuclear, at Fuel elements PWR, UO2 Electicity, production mi: Electricity, production mi
power plant pressure power plant boiling water| 3.8% & MOX, at nuclear DE/DEU FR/FRU
water reactor/ C(H U reactor/ CH U fuel fabrication plant/ FR
26.93% 23.47% |27.6°/ 6.224% 6.326% L]
0 0 0 0 0

Abbildung A 12 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Versorgungsmix Schweiz

BFE 2007
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3.6 M
Electricity, low
voltage, consumer
mix, atgrid/CH U

100%

3.975M)
Electricity, medium
voltage, consumer
mix, atgrid/CH U

97.26%

4.015 MJ
Electricity, high
voltage, consumer
mix, atgrid/CH U

|
]
J
l

Electricity, hard coal,
at power plant/DE U

Electricity, lignite, at
power plant/DE U

Electricity, natural
gas, at power

Electricity, hard coal,
at power plant/PLU

96.09%
4.055 MJ

Electricity, consumer
mix/CH U

94.49%

0.05562 MJ 0.7884 MJ
Electricity, natural Electricity, production
gas, at power mix UCTE/UCTE U

plant/DE U
6.338% 81.22%

0.1272 M) 0.1803 MJ 0.08372 MJ 0.09013 MJ 0.0438 MJ
Natural gas, burned Electricity, productio Electricity, production Electricity, productio Electricity, production|
in power plant/DE U mix DE/DE U mix ES/ES U mixIT/IT U mix PL/PLU
6.338% 24.12% 8.614% 11.56% 9.962%

0.04565 MJ 0.04611 MJ J 0.04084 MJ 0.02607 MJ

plant/IT U
10.09% 11.38% 5.442% 6.07%

0.1268 MJ 0.1396 MJ 0.1089 MJ 0.07821 MJ
Hard coal, burned in Lignite, burned in Natural gas, burned Hard coal, burned in
power plant/DE U power plant/DE U in power plant/IT U power plant/PLU

10.09% 11.38% 5.442% 6.07%

Abbildung A 13 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Versorgungsmix Schweiz BFE 2007
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3.6M
Electricity, low
voltage, consumer
mix, at grid/CH U

100%

3.975 M) 0.0002943 m
Electricity, medium Distribution network,
voltage, consumer eledtricity, low

mix, at grid/CH U voltage/CH/I U
89.92% 10.08%
4.015 MJ 0.0006474 kg
Electricity, high Copper, atregional
voltage, consumer storage/RER U
mix, at grid/CH U
88.39% 7.847%
4.055 MJ 0.0001095 kg
Electricity, consumer Copper, primary, at
mix/CH U refinery/RLA U
88.08% 5.591%

[

gungsmix Schweiz BFE 2007

1.218 M) 0.6682 MJ 0.7884 MJ

Electricity, nudear, a Electricity, nudear, a Electricity, production|

power plant/CH U power plant pressurg mix UCTE/UCTE U

water reactor/FR U
36.13% 29.92% 26.76%
i
0.67 MJ 0.5482 MJ 5.475E-7 kg 9.437E-7 kg 0.1803 MJ 0.171 M)

Electricity, nuclear, at Electricity, nuclear, a Fuel elements PWR, Nucdear spent fuel, i Electricity, production| Eledtricity, production

power plant pressure| power plant boiling U02 3.8% & MOX, af] reprocessing, at mix DE/DE U mix FR/FR U

water reactor/CH U water reactor/CH U nudear fuel plant/RER U

fabrication plant/FR
17.59% 18.55% 3.142% 38.26% 5.175% 6.939%

|
Abbildung A 14 Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Versor-

ESU-services GmbH
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3.6 MJ
Electricity, low
voltage, consumer
mix, atgrid/CH U

100%

3.975M)
Electricity, medium
voltage, consumer
mix, atgrid/CH U

99.91%

4.015 MJ
Eledtricity, high
voltage, consumer
mix, atgrid/CH U

99.89%

4.055 MJ
Electricity, consumer
mix/CH U

99.87%

—

|
]
]
J

]

W

Nuclear spent fuel, in
conditioning, at
plant/CH U

23.94%

Radioactive waste, in
interim storage, for
final repository SF,
HLW, and ILW/CH U

76.07%
v A 4
5.546E-9 m3

Radioactive waste, in
final repository for
nudear waste SF,

HLW, and ILW/CH U

100%

1.218 MJ 0.6682 MJ 0.7884 MJ

Electricity, nuclear, a Electricity, nuclear, a Electricity, productiol
power plant/CH U power plant pressure mix UCTE/UCTE U
water reactor/FR U
52.13% 44.15% 15.12%
l v v

0.67 MJ 0.5482 MJ 9.437E-7 kg 0.171 M)
Electricity, nuclear, at| Electricity, nudlear, a Nudear spent fuel, in Electricity, productio
power plant pressure| power plant boiling reprocessing, at mix FR/FR U
water reactor/CH U water reactor/CH U plant/RER U
27.65% 24.49% 76.07% 9.276%

v I v

5.531E-7 kg 4.218E-9 m3 J

Abbildung A 15 Herkunft radioaktive Abfalle, Versorgungsmix Schweiz BFE 2007
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Zertifizierter Strommix Schweiz

3.6 MJ
Electricity, low
woltage, certified
electricity, at

100%

3.975 MJ
Electricity, medium
woltage, certified
electricity, at

99.78%

4.015 MJ
Electricity, high
woltage, certified
electricity. at

99.73%

4.055 MJ
Electricity, certified
eletricity/CH U

99.71%

I

3.968 MJ
Electricity,
hydropower, at
power plant/CH U

1

0.02515 MJ
Electricity, at wind
power plant/RER U

0.01752 MJ
Electricity, at cogen|
ORC 1400kWth,
wood, allocation

industry, u=40%,

96.14Y 0.6237% 2.296%
2.143 M) 1.825 MJ 0.02465 MJ 2.631E-5 m3
Electricity, Electricity, Electricity, at wind Wood chips, mixed,|
hydropower, at hydropower, at power plant from industry,
reservoir power run-of-river power 800kW/RER U u=40%, at
51.93% 44.23% 0.6112% 2.296Y
7.368E-6 m3 1.897E-5m3
Wood chips, Wood chips,
hardwood, from softwood, from

industry, u=40%,

Industrial residue
wood, hardwood,

0.7931% 1.505%
2.712E-6 m3 7.117E-6 m3
Industrial residue Industrial residue
wood, mix, wood, mix,
hardwood, u=40%, softwood, u=40%,
0.7927% 1.504%
2.568E-6 m3 6.99E-6 m3

Industrial residue
wood, softwood,

correction, 2/RER U]
0.74%

including bark, forest-debarked,
u=70%, at u=70%, at
0.7504% 1.477%
2.533E-6 m3 6.31E-6 m3
Hardwood, Softwood,
allocation allocation

correction, 2/RER U]
1.333%

Abbildung A 16 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Zertifizierter Strommix Schweiz,
Abschneidekriterium 0.5 %

Umweltaspekte von Elektroautos

-51-

ESU-services GmbH



Anhang

36M
Eledricity, low
rtified
grid/CHj

voltage, cef
electricty, at
U

100%

.975 0.0002943 m
Electricity, medium Distribution network,|
Voltage, certified electricity, low
electricity, at grid/CH Voltage/CH/T U
u
61.72% 38.32%
: L
T T 1 [
1 1 — ]
4.015 M) 3.589E-5m 0.0006425 kg 0.0001884 kg 0.0009981 kg 8.802E-8 m2
Electricity, high Transmission Copper, at regional Polyvinyichloride, at Steel, converter, Building, hall, steel
woltage, certified network, eledricity, storage/RER U regional storage/RER] unalloyed, at construction/CH/I U
electricity. at grid/CH| medium voltage/CH/) U plant/RER U
u u
56.25% 5.482% I T 12.78% 7.82% 15.73% 0.2577%
]
4,055 M) 6.905E-5 kg 0.0001646 kg 0.001185 ka 1.862E-5 kg
Electricity, certified Aluminium, Polyvinyichloride, Pig iron, at plant/GLd] Flat glass, uncoated,
eletricity/CH U production mix, at suspension u atplant/RER U
plant/RER U polymerised, at
plant/RER U
51.32% 5.379% 6.663% 0.1597%
.
‘ ‘ ]
3.968 M) 002103 M) 5.078E-5 ka 001344 M) 001253 M) 0.0001679 ka
Electricity, Electridity, at cogen Aluminium, primary, | Hard coal coke, at Natural gas, high Heavy fuel oil, at
hydropower, at with biogas engine, atplant/RER U plant/RERU pressure, at regional storage/RER]
power plant/CH U allocation exergy/CH consumer/RER U u
u
37.31% 6.853% 5.618% 12.95% . 10.2% 6.101%
2.143 M) 1.825 M) 0.002274 m3 5.078E-5 ka 0.0009592 ka 0.0003442 m3 0.0001792 ka
Electricity, Electricty, Biogas, production uminium, primary,| Hard coal mix, at Natural gas, at Heawy fuel oil, at
hydropower, at hydropower, at mix, at storage/CH U liquid, at plant/RER U] regional long-distance refinery/RER U
reservoir power run-of-river power storage/UCTE U pipeline/RER U
plant/CH U plant/CH U
22.49% 14.83% 6.487% 5.533% 'ﬁ"/ﬂ_ I. 10.2% 6.382%
2.321E-13p 4.102E-13 p 0.001182 m3 0.0004816 ka 0.0003887 kg
Reservoir Run-of-river Biogas, from sewage Hard coal, at Hard coal, at
hydropower hydropower sludge, at storage/CH regional storage/EEU regional
plant/CH/T U plant/CH/T U u u storage/WEU U
14.63% 5.869% 9.162% 8.318%
T
| | 1l
1 117
’ I i - T [ {1
0.003326 kg 0.006237 M) X 0.008289 M) 0.0004351 kg 0.0004816 kg 0.0003887 kg
Portland cement, Electricity, medium Disposal, building, Diesel, burned in Steel, low-alloyed, at Hard coal, at Hard coal, at
strength dlass Z 42.5, woltage, at grid/CH U| reinforced concrete, building plant/RER U mine/EEU U mine/WEU U
atplant/CH U to final disposal/CH U] machine/GLO U
8.275% 10.22¢ 7.184% 7.875% 7.94% [9.039% 8.275%
0.003033 kg 0.006485 M) 0.0002473 kg 0.0002741 kg
Qlinker, at plant/CH Electricity, high Diesel, at regional Steel, converter,
voltage, at grid/CH U| storage/RER U low-alloyed, at
plant/RER U
7.647% 10.24% 9.183% 5.502%
:

Abbildung A 17 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Zertifizierter Strommix Schweiz
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3.6 M
Electricity, low
woltage, certified
electricity, at

100%

3.975 MJ
Electricity, medium
woltage, certified
electricity, at

74.08%

0.0002943 m
Distribution
network, electricity,
low voltage/CH/I U

25.61Y

4.015 MJ
Electricity, high
woltage, certified

hydropower, at
power plant/CH U

33.739

with biogas engine,
allocation

exergy/CH U

9.396%

\voltage, production
UCTE, at grid/UCT|
U

8.528%

2.143 M)
Electricity,
hydropower, at
reservoir power

1.825 MJ
Electricity,
hydropower, at
run-of-river power|

21.47% 12.27%

0.002274 m3
Biogas, production
mix, at storage/CH

U

8.759%

0.01004 MJ
Electricity,
production mix
UCTE/UCTE U

9.776%

2.321E-13p 4.102E-13 p
Reservoir Run-of-river

0.001091 m3
Biogas, from
hydropower hydropower biowaste, at
plant/CH/I U plant/CH/I U storage/CH U
20% 12.17% 5.725%
1 | .
| i I [ |
0.003326 kg 0.008289 MJ 0.0004351 kg
Portland cement, Diesel, burned in Steel, low-alloyed,
strength class Z building at plant/RER U
42.5, at plant/CH U machine/GLO U
18.82 5.22% 5.146%

0.003033 kg
Clinker, at plant/CH
U

0.0006425 ka 0.0009981 kg
Copper, at regionall Steel, converter,
storage/RER U unalloyed, at
electricity. at plant/RER U
63.02% 18.319% 11.03%
4.055 MJ 0.006258 MJ 0.001185 kg
Electricity, certified Electricity, medium| Pigiron, at
eletricity/CH U \voltage, production plant/GLO U
UCTE, at grid/UCTH
U
47.94% I 6.326% 12.34%
3.968 MJ 0.02103 MJ 0.008631 MJ
Electricity, Electricity, at cogen Electricity, high

Abbildung A 18 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Zertifizierter Strommix Schweiz
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3.6 M

100%

Electricity, low
woltage, certified
electricity, at

25.27%

4.055 MJ
Electricity, certified|
eletricity/CH U

17.95%

3.968 MJ
Electricity,
hydropower, at
power plant/CH U

—

3.975M) 0.0002943 m
Electricity, medium| Distribution
voltage, certified network, electricity,|
electricity, at low voltage/CH/I U
grid/CH U
36.85% 63.19%
4.015 MJ 3.589E-5m 0.0006425 kg
Electricity, high Transmission [Copper, at regionall
voltage, certified network, electricity,| storage/RER U
electricity. at medium
27.25% 9.196% 48.81%

2.143 M) 1.825 MJ
Electricity, Electricity,
hydropower, at hydropower, at

reservoir power run-of-river power
10.01% () 7.937%
2.321E-13 p
Reservoir
hydropower
plant/CH/T U
6.35%

1.416E-5 kg
[Copper, primary, a
refinery/ID U

5.475%

0.0001086 kg
(Copper, primary, a
refinery/RLA U

34.78%

Abbildung A 19 Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Zertifizierter
Strommix Schweiz
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Electricity, low
voltage, certified
electridity, at

100%

woltage, certified
eledtricity, at

— 1 |

0.0002943 m
Distribution
network, eledricity,|
low voltage/CH/I U]

Abbildung A 20 Herkunft radioaktive Abfalle, Zertifizierter Strommix Schweiz

GuD Kraftwerk

T

L

| | = |
[ 1 |
4.015 MJ 3.589E-5 m 0.0006425 ka 0.0009981 ka
Electricity, high Transmission Copper, at regional| Steel, converter,
voltage, certified network, electricity,} storage/RER U unalloyed, at
electricity. at ediut plant/RER U
169.21% “T/n [ I 15.9% 1l 5.844%
4.055 MJ 6.905E-5 ka 0.006258 MJ
Electricity, certified| Aluminium, Electricity, medium
eletricity/CH U production mix, at woltage, production|
plant/RER U UCTE, at grid/UCTE]|
7.079% ff f:ij/n
3.968 MJ 0.02103 MJ 5.078E-5 kg 0.008631 MJ
Electricity, Electricity, at cogen| Aluminium, Electricity, high
hydropower, at lwith biogas engine, primary, at woltage, production|
power plant/CH U allocation plant/RER U UCTE, at grid/UCTE]
exerqy/CH U u
47.27 9.611% 7.497 I 45.68%
2.143 M) 1.825 M) 0.002274 m3 5.078E-5 ka 0.01004 MJ
Electricity, Electricity, Biogas, production Aluminium, Electricity,
hydropower, at hydropower, at mix, at storage/CH primary, liquid, at production mix
reservoir power run-of-river power| u plant/RER U UCTE/UCTE U
31.85% 15.42% 1l 9.281% [2.463 152.55%
2.321E-13 p 4.102E-13 p 0.001182 m3 0.002859 MJ 0.002295 MJ 0.002177 M)
Reservoir Run-of-river Biogas, from Electricity, medium| Electricity, Electricity,
hydropower hydropower sewage sludge, at voltage, aluminium| production mix production mix
plant/CH/I U plant/CH/T U storage/CH U industry, at DE/DE U FR/FRU
9.075% 6.451% 2.25%

uas%l
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Anhang

36M)
electiciy,low voliage,
production fiom natural gas|
comb. cycle, atgrid/GH U

100%
3967 M) 0.0002943m
electicty, medium vol Distibuton network,
jon from naturl gas| electicity,low
comb. cycle, atgid/GH U volage/ GH/1 U
62.77% 37.26%
. | | — ) |
4,008 M) 35%E5m 852667 M3 0.0006477 kg 1323663
electicity, high volage, Transmission netwok, Round wood, softwood, Copper, atregional Buiding,
fuction flom naura gas| electicity, medim deberked, u=70% atforest stoage/RERU multstorey/ RER/ 1 U
[combined cycle, atgi/ volage/ GH/1 U oad/RERU
u
[5471% [8.000% [3077% 12.06% 5.023%
4,048 M) 7.603E5 kg 84237 m3 00001095 kg
Electicity, natural gas, | ini fon m Round wood, softwood, Gopper,primary, at
combined cycle plant, best atplant/RERU under bk, u=70% at refinery/RAU
technology/RERU forestroad/ RERU
[s1.18% [r021% 33009 5.171%
7.09 5.18E5kg 1116E6 3. 299367 3
Natural gas, bumed in uinium, ey, at Softwood, standing, under| Softwood, llocation
combined cycle plant, best plant/ RERU baik, in foresY/ RERU comection, 3/
technology/RERU
[s1.18% 6.92% [44.28% 1079% U]
7.059M) 5.18E5kg
Natural gas, high pressure Auminium, prmery, liquid)
atconsumer/RERU atplant/RERU
48310 6764%
T L
001103 M) 01935 m3 0002916 M)
Electicity Natural gas, at Electicity
production UCTE, at aluminumindusty, at
9id/UCTEU d/GLO U
8367 1 66200
I ] !
001347 M) 03099 m3 003293 m3 0.06583 m3 0002947 M)
Electicity, high voliage, Natural gas, procction D: Natural gas, production Natural gas, production RU| Electicity, high voliage,
tin UCTE, at atlongdistance NO, i t
id/UCTEU pipeline/ RERU pipeline/RERU 9id/GLO U
6.685% 25.60% 6.590%

10.03%

I .
Abbildung A 21 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, GuD Kraftwerk
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3.6M
electricity, low
voltage, production|
from natural gas,

100%

3.967 MJ
eledricity, medium
voltage, production|

from natural gas,

99.34%

4.008 MJ
electricity, high
voltage, production|
from natural gas,
combined cycle, at

99.25%

4.048 MJ
Eledtricity, natural
gas, at combined

cycle plant, best
technology/RER U
99.16%

7.039 M1
Natural gas,
burned in
combined cyde

99.16%

7.059 M)
Natural gas, high
pressure, at
consumer/RER U

199.04%

0.1935 m3
Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U

17

0.03099 m3 0.04654 m3 0.03293 m3 0.06583 m3
Natural gas, Natural gas, Natural gas, Natural gas,
production DZ, at production NL, at production NO, at production RU, at
long-distance long-distance long-distance long-distance

16.149 I | 21.8% |l 15.87% I} 36.749

[ ] [ ]

0.03429 m3 0.01302 m3 0.03333 m3 0.01385 m3 0.03487 m3 0.07711 m3 0.316 tkm
Natural gas, at Natural gas, Natural gas, at Natural gas, at Natural gas, at Natural gas, at Transport, natural

production production DZ, at production production production production gas, pipeline, long
onshore/DZ U evaporation onshore/NLU offshore/NL U offshore/NO U onshore/RU U distance/RU U

16.08% I ] 7.267% 15.37% I} 6.433% 16.28% I} 36.59% .463%

0.01302 m3
Natural gas,
liquefied, at freight]
ship/DZ U

7.155%

0.01302 m3
Natural gas,
liquefied, at
liquefaction
plant/DZ U
7.091%

Abbildung A 22 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, GuD Kraftwerk
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3.6 M)
lelectridty, low voltage |

produdtion from
natural gas, comb.
e, at grid/CH U

100%

L

Abbildung A 23 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, GuD Kraftwerk

3.967 MJ 0.0002943 m
electridty, medium Distribution network,
wltage, production electridty, low
from natural gas, woltage/CH/I U
Jcomb. cyde, at grid/Cl
199.23% 0.765%
4.008 MJ 0.001866 kg
electridty, high Steel, converter,
wltage, production unalloyed, at
from natural gas, plant/RER U
combined cyde, at
198.9% 0.6166%
4.048 M) 0.001731 kg
Eledtricty, natural gas) Pig iron, at plant/GLO
at combined cyde. u
plant, best
technology/RER U
los.45% = 0.5383%
7.039 M)
Natural gas, burned i
combined qyde plant,
best technology/RER U
08.45%
7.059 M)
Natural gas, high
pressure, at
consumer/RER U
16.55%
0.1935 m3 0.06804 tkm
Natural gas, at Transport, natural
long-distance gas, pipeline, long
pipeline/RER U distance/RER U
15.15% 0.8567%
0.03099 m3 0.04654 m3 0.03293 m3 0.06583 m3 0.05361 M)
Natural gas, Natural gas, Natural gas, Natural gas, Natural gas, burned iry
produdtion DZ, at production NL, at production NO, at produdtion RU, at gas turbine, for
long-distance long-distance long-distance long-distance ompressor
pipeline/RER U pipeline/RER U pipeline/RER U pipeline/RER U station/UCTE U
[2.292% 0.6676% 0.9128% 10.88% 0.7392%

t
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3.6 MJ
electridty, low woltage,
production from natural
gas, comb. cyde, at
grid/CH U

3.967 MJ 0.0002943 m
electridty, medium Distribution network,
wltage, production from| electridty, low
natural gas, comb. cyde, wltage/CH/T U
at grid/CH U
84.14% 15.87%

0.0006477 kg
Copper, at regional
storage/RER U

grid/CH U

81.73%

4.008 MJ
electridty, high wltage,
production from natural
gas, combined cyde, at

4.048 MJ 0.0001095 kg
Electridty, natural gas, afj Copper, primary, at
combined cyde plant, refinery/RLA U
best technology/RER U

81.23%

7.039 MJ
Natural gas, burned in
combined cyde plant,
best technology/RER U

81.23%

7.059 M1
Natural gas, high
pressure, at
consumer/RER U

0.1935 m3
Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U

9.29%

0.06583 m3
Natural gas, production
RU, at long-distance
pipeline/RER U

I
—

0.07711 m3 0.316 tkm
Natural gas, at Transport, natural gas,
production onshore/RU pipeline, long distance/RL
u

14.8%

Abbildung A 24 Herkunft Umweltbelastung (Methode der ékologischen Knappheit 2006), GuD Kraft-

werk
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3.6 M
electricity, low
voltage, production|

from natural gas,

3.967 MJ 0.0002943 m
eledtricity, medium Distribution
voltage, production network, electricity,|
from natural gas, low voltage/CH/I U|
comb. cydle, at
2.77¢
| |
4.008 MJ 3.592E-5m 0.0006477 kg 0.005158 tkm
eledricity, high Transmission [Copper, at regional Transport, freight,
voltage, production network, electridity,| storage/RER U rail/RERU
from natural gas, medium
67.03% 5.762% 17% %
4.048 MJ
Electricity, natural
gas, at combined
cycle plant, best
technology/RER U
162.36% _
7.039 MJ
Natural gas,
burned in
combined cyde
plant, best
]
1.548E-11 p 7.059 MJ 0.0001344 kg
|Gas combined cyde| Natural gas, high Sodium hydroxide,
power plant, pressure, at 50% in H20,
400MWe/RER/T U consumer/RER U production mix, at
"/nT I T S7% 5.318%
I !
7.603E-5 kg 0.001451 kg 0.1935 m3
Aluminium, Reinforcing steel, al Natural gas, at
production mix, at plant/RER U long-distance
plant/RER U pipeline/RER U
8.349% 16.53% 41.41%
5.18E-5 kg 0.001555 kq 0.001866 kg 0.0005552 kg 0.03099 m3 0.04654 m3 0.06583 m3
Aluminium, Hotrolling, Steel, converter, Steel, electric, un- Natural gas, Natural gas, Natural gas,
primary, at steel/RER U unalloyed, at and low-alloyed, a production DZ, at production NL, at production RU, at
plant/RER U plant/RER U plant/RER U long-distance long-distance long-distance
pipeline/RER U pipeline/RER U pipeline/RER U
8.191% ]’ 5.437% 11.7% T i I}
1 1
5.18E-5 kg 0.001731 kg 0.01103 MJ 0.03429 m3 0.01302 m3 0.07711 m3 0.316 tkm
Aluminium, Pig iron, at Electricity, medium Natural gas, at Natural gas, Natural gas, at Transport, natural
primary, liquid, at plant/GLO U voltage, production production production DZ, at production gas, pipeline, long
plant/RER UCTE, at grid/Ut onshore/DZ U evaporation onshore/RU U distance/RU U
.ﬁ.lﬂ"/f I Z.].EE"/f T lﬁm"/f T 15.554% I 15.486% I 113.33% I il 4“? T

Abbildung A 25 Herkunft radioaktive Abfélle, GuD Kraftwerk
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Steinkohlekraftwerk Schweiz

36M)
electicity, low voltage,
production from hard coal|
atgid/CH U

Lioo%

Hard coal supply mix/D!
u

b

=111/

005402 kg 03158kg 0,05855 M)
Hard coal, at regional Hard coal, atregional Electicity, medium
storage/ EEL storage/ WEU U voltage, don UCTH
atgid/UCTEU
l1oz6% |sz98% l002%
005402 kg 03158kg 0.1488 M)
Hard coal, at mine/ EEU Hard coal, at mine/ WEU| Electicity, high voltage,
u 1 production UCTE, at
9id/UCTEU
[9.707% ls521% 2493% inj
135911 p 0.1514 M)
e, hard Electicity, product
c0al/GLO/T U UCTE/UCTEU

Sawn tmber, hardwood,
raw, air died, u=20%,
plant/ RERU

6.029E6 3
Sawn timber, hardwood,
raw, plantdebarked,
=70%, at plant/ RERU

68.05%

510366 G
Hardwood, allocation
correction, 1/ RERU
14985 m3 6.33866 m3
Hardwood, standing, Hardwood, allocation
under bark, i forest REF corection, 3/RERU
U
Lisoee 711%

3,967 M) 0.000294 m
electicity, medium Distribution network,
voltage, production fiom: electicity, low
hard coal, at gid/ CH U voltage/ CH/1 U
loLe20 8.387%
4,008 M) 954767 M3 0.001852 kg
electicity, high voltage, Round wood, softwood, Steel, converter,
production from hard coal debarked, u=70% at unalloyed, at plant/ RER U
atgid/CH U forest roac/ RERU
lso81% [7.753% 0.7671%
4,056 M) 94337 m3 3397E5kg
Electicity, hard coal, at| Round wood, softwood, Ferronickel, 25% Ni, at
powerplant/ DE U under bark, u=70% at planyGLO U
forest road/ RERU
looozee 505 lo75220
1127 M) 125066 m3 001577 M)
Hard coal, bumed in [Softwood, standing, u Electicity, hycropower,
powerplant/ DEU bark, in forest/ RERU runofiver power
plant/RERU
[80.03% 11.18% 14.67%
4698 kg

Abbildung A 26 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Steinkohlekraftwerk Deutschland
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3.6 MJ
electricity, low
voltage, production
from hard coal, at
grid/CH U
100%

3.967 MJ
electricity, medium
voltage, production
from hard coal, at

grid/CH U

99.61%

4.008 MJ
electricity, high
voltage, production
from hard coal, at
grid/CH U

99.56%

Y

4.056 MJ
Electricity, hard coal,|
at power plant/DE U

99.52%

Hard coal, burned in|
power plant/DE U

99.52%

0.4698 kg
Hard coal supply
mix/DE U

98.82%

|
]
]
}
.-
J
J
J

0.04443 kg 0.05402 kg 0.3158 kg
Hard coal, at Hard coal, at Hard coal, at
regional storage/ZA regional regional
U storage/EEU U storage/WEU U
8.01% 10.34% 68.01%
0.04443 kg 0.05402 kg 0.3158 kg
Hard coal, at Hard coal, at Hard coal, at
mine/ZA U mine/EEU U mine/WEU U
7.861% 10.21% 67.66%

Abbildung A 27 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Steinkohlekraftwerk
Deutschland
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3.6 MJ
electridty, low woltage,
production from hard
coal, at grid/CHU

100%

3.967 MJ
electridty, medium
wltage, production
from hard coal, at

grid/CH U

120.7%

4.008 MJ
eledridty, high
wltage, production
from hard coal, at
grid/CH U

[99.57%

4.056 MJ
Electridty, hard coal,
at power plant/DE U

11.27 M3
Hard coal, burned in
power plant/DE U

0.4698 kg
Hard coal supply mix/|
u

e

— 1 | |

0.04443 kg 0.05402 kg 0.3158 kg 0.2067 tkm 1.28 tkm 0.05855 MJ
Hard coal, at regional Hard coal, at regional Hard coal, at regional Transport, freight, Transport, [ Electricity, medium
storage/ZA U storage/EEU U storage/WEU U rail/RER U freight ship/OCE U wltage, production
UCTE, at grid/UCTE U
71 T 1.179' T 9.878% % 1.107% 10.6937%
0.05402 kg 0.3158 kg 1.28 tkm 0.1488 MJ
Hard coal, at mine/EEU Hard coal, at Operation, Electricity, high woltage,
u mine/WEU U transoceanic freight production UCTE, at
ship/OCE U grid/UCTE U
11.087% 9.656% 0.9321% 1.724%
0.1514 MJ
Electridty, production
mix UCTE/UCTE U
1.729%
0.03461 MJ
Electridty, production
mix DE/DE U
0.5133%

Abbildung A 28 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Steinkohlekraftwerk Deutschland, Abschneidekri-
terium 0.5 %
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3.6 MJ
electridty, low woltage,
production from hard
coal, at grid/CH U

100%
3.967 MJ 0.0002944 m
electrigty, medium Distribution network,
wltage, production electridty, low

from hard coal, at

wltage/CH/I U

grid/CH U
93.31% 6.692%
4.008 MJ 0.0006568 kg

electridty, high
wltage, production
from hard coal, at
grid/CH U

92.3%

4.056 MJ
Electridty, hard coal,
at power plant/DE U

11.27 M
Hard coal, burned in
power plant/DE U

Copper, at regional
storage/RER U

0.4698 kg
Hard coal supply mix/|
u

22.75%

0.3158 kg
storage/WEU U

12.55%

Hard coal, at regional

0.3158 kg
Hard ooal, at
mine/WEU U

12.03%

Abbildung A 29 Herkunft Umweltbelastung (Methode der ékologischen Knappheit 2006), Steinkohle-

kraftwerk Deutschland
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3.6 M)
eledridty, low voltage,
production from hard

coal, at grid/CH U

100%

3.967 M)
eledridty, medium

voltage, production
from hard coal, at
grid/CH U

96.96%

4.008 M)
electridty, high voltage,
production from hard
coal, at grid/CH U

96.32%

4.056 M)

Electridty, hard cal, a
power plant/DE U

95.81%

11.27 M)
Hard coal, burned in
power plant/DE U

95.81%

0.4698 kg
Hard coal supply mix/DE}
U
90.37% |
|
| | ] |
| [1 1

0.04443 kg 0.05402 kg 0.3158 kg 0.2067 thm 1.28 thm 0.05855 M)

Hard coal, at regional Hard coal, at regional Hard coal, at regional Transport, freight, Transport, transoceanid Electricty, medium

storage/zA U storage/EEU U storage/WEU U rai/RER U freight ship/OCE U wltage, production

UCTE, at grid/UCTE U
5.45% 9.687 =] 39.55 23.11% |. 10.08% 5] [37.76%
0.05402 kg 03158 kg 0.2067 thm. 1.7956-12 p 0.1488 M)
Hard coal, at mine/EE! Hard coal, at Operation, freight Operation, Eledtricty, high
u mine/WEU U train/RER U maintenance, woltage, production
POrt/RER/T U UCTE, at grid/UCTE U
6.008% 29.76% 19.07% 9.519% Ll [04.18% L
0.1514 M)
Electricty, production
ix UCTE/UCTE U
[94.79%
0.004906 M) 0.03461 M) 0.01607 M) 0.03283 M)
Electridty, production Electricty, production Electricty, production Electridty, production
mix BE/BE U ‘mix DE/DE U mix ES/ES U mix FR/FR U
5.20% 13.53% 7.167% t 58.17%

Abbildung A 30 Herkunft radioaktive Abfalle, Steinkohlekraftwerk Deutschland
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Kernkraftwerk Schweiz

3.6 M)
electricty, low voltage,

Abbildung A 31 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Kernkraftwerk Schweiz

3.967 M) 0.0002943 m
electricity, medium Distribution network,
voktage, production electricty, low
fromnuclear power, at| voltage/CH/TU
rid/CH
54.43% [45.6%
: — .
s T — 1=
- ‘ |
4.008 M) 3.586E-5 m 0.0006495 kg 1564E-6 M3
lelectricty, high voltage, Transmission network, ind Copper, at regional Buiding,
production from nudear electricity, medium softwood, debarked, storage/RER U multi-storey/RER/I U
power, at grid/CH U voltage/CH/TU u=70% at forest
RER U
[44.58% 19.896% = 38.82% 15.9% 69% o
4.051 M) 7.342E5 kg 8.684E-7 m3. 0.0001098 kg 9.6586-8 m3
Electricity, nuclear, at Aluminium, production und Copper, prirary, at |Sawn timber, softwood,
power plant/CH U mix, at plant/RER U softwood, under bark, refinery/RLA U planed, kin dried, at
% plant/RER U
8.297% = [4.87% -
2.228M) 1.823 M) 5.228E-5 kg 1.154E-6 m3 -3.086E-7 m3 11E7m3
Electricity, nuckear, at Electricity, nuckear, at Aluminium, primary, at Softwood, standing, Softwood, allocation |Sawn timber, softwood,
power plant pressure power plant boiing plant/RER U under bark, in correction, 3/RER U raw, ki dried, u=10%,
water reactor/CH U water reactor/CH U forest/RER U at plant/RER U
19.35% ] [20.929% [} 8.546% T 56.02% -13.62% ] 5.446%
1.994E-12 p 1.464E-12 p 1.357E-6 kg 5.228E5 kg 1.285E7 w3
Nuclear power plant, Nuclear power plant, U enriched 3.8%, in Aluminium, primary, |Sawn timber, softwood,
pressure water reactor boiing water reactor fuel element for LWR, iquid, at plant/RER U raw, forest-debarked,
1000MW/CH/T U 1000MW/CH/T U at nuclear fuel U=70%, at plant/RER
fabrication plant/CH U
11.53% m| [9.51% il 7.038% = 8.353% = 5.691% =
I I
0.008777 M) 2.7196-8 M8 0.0001619 kg 0.008703 MJ 7.206E-6 kg 0.002943 MJ
Electricity, medium Plywood, outdoor use, (Chromium steel 188, at| ricity, medium Uranium enriched Electricty, medium
voltage, at grid/CH U at plant/RER U nt/RER U voltage, production 3.8%, for boiing water| voltage, aluminium
UCTE, at grid/UCTE U industry, at grid/GLO U
15.78% ) [2.9319% [8.403% 8.101% 6.386% 8.187% T
 EE—
0.009115 M) 1.05367 m3 0.000102 kg oott64M [ ] 0.002975 M)
Electricty, high Round wood, Steel, converter, Electricty, high vokage, Electricty, high vottage,|
voltage, at grid/CH U hardwood, under bark, chromium steel 18/8, at| productic ‘aluminiumindustry, at
u=70%, at forest nt/RER U qrid/UCTE U
road/RER U
15.77% ] [7.269% 5.198% 10.61% 8.151%
0.009205 M) 1.739E-7 3 6.099E-5 kg 0.01361 M) 0.003005 MJ
Electrictty mi¢/CHU Hardwood, standing, Ferronickel, 25% N, at Electricity, production ity mix,
under bark, in plant/GLO U mix UCTE/UCTE U aluminium industry/GLO|
forest/RER U U
15.76% ] 11.95% m| [7.346% e 12.26% Il 8.15% =
0.002647 M) 0.00231 M)
Electricity, Electricity, hydropower,
at power piant/CH U at power plant/FR U
13.4% ] 11.7% )
0.001433 M) 0.0013 M)
Electricity, hydropower,|
at reservoir power at run-of-iver power
plant/CHU plant/CHU
7.258% = l6.581% |
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36M)

electicity, low voltage,

production from nuclear
power, atgid/CH U

Lo

3967 M)
electicity, medium voltage]
production from nuclear
power, atgid/ CH U

90.62%

4.008 MJ
electiciy, high voltage,
production from nuclear

power, atgrid/CH U

[99.57%
4,051 M)
Electicity, nuclear, at
power plant/CH U
Electicity, nuclear, at Becticity, nuclear, at
power plant pressure water power plant boiling water|
reactor/ GH U
Lede
15266 kg 1357E6 kg
Fuel elements PWR UO2 U enviched 3.8%,infuel
4.2% & MOX, atnuclear element for LWR, atnuct
fuel fabrication plant/ CH U| fuel fabication plant/ CH U|
. T
1401E6 kg 7.206E6 kg
U enriched 4.2%, in fuel U ranium enriched 3.8%,
element for LWR, at nucleal [ boiling water reactor/ CH U|
fuel fabrication plant/ CH U|
|l -
8572E6kg 40786 kg 1012E6 kg 1443E6 kg 101E6kg
Uranium, eniched 42% Jranium, enviched 3.8 u iched 3.8%, 2 Jranium, enviched 3.8% ium, enriched 3.8%,
pressure water reactor/ CH EURODIF envichment TENEX envichment i USEC eni Us|
1 plant/FRU plant/RU U plant/ RERU
153.04% 125.55%, |.I 6:35% [9.046% 6:553%

[ |

5.143E6 kg
Uranium, enviched 42%, Urenium, eiched 4.2%, af
EURODIF envichment URENCO envichment
plant/FRU plant/ RERU
3227% 20.77% |.

]

23HE5kg
Uranium natural, in urani
hexafluoride, at conversion|

plan/USU

99.19%

2.344E5 kg

Uranium natural, in

yellowcake, atmill
planyRVAU

ol —

1477E5kg
i t

30.54%

underground mine/ RNAU

Abbildung A 32 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Kernkraftwerk Schweiz
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3.6 MJ
electricity, low

voltage, production
from nuclear

100%

3.967 MJ
electricity, medium
voltage, production

from nuclear

76.73%

4.008 MJ
electricity, high
voltage, production
from nuclear

66.82%

0.0002943 m
Distribution
network, electricity,
low voltage/CH/I U

22.98Y

0.0006495 kg
Copper, atregiona
storage/RER U

7.55%

2.228 MJ
Electricity, nuclear,
at power plant
pressure water

20.23Y

1.823 MJ
Electricity, nuclear,
at power plant
boiling water

33.1%

1.522E-6 kg
Fuel elements
PWR, UO2 4.2% &
MOX, at nuclear

13.51%

1.401E-6 kg
U enriched 4.2%,
in fuel element for
LWR, at nuclear

4.051 MJ
Electricity, nuclear,|
at power plant/CH

U
53.31%

13.48%

8.572E-6 kg
Uranium, enriched
4.2% for pressure
water reactor/CH

13.12%

0.00104 kg
Steel, converter,
unalloyed, at
plant/RER U

10.32%

0.001053 kg
Pigiron, at
plant/GLO U

9.835%

1.357E-6 kg
U enriched 3.8%,
in fuel element for
LWR, at nuclear

27.329

7.206E-6 kg
Uranium enriched
3.8%, for boiling
water reactor/CH

26.98%

4.078E-6 kg
Uranium, enriched
3.8%, at EURODIF

enrichment

6.195%

1.01E-6 kg

Uranium, enriched

3.8%, at USEC
enrichment

16.86%

Abbildung A 33 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Kernkraftwerk Schweiz
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3.6 MJ
electricity, low
voltage, production
from nuclear

100%

[

3.967 MJ 0.0002943 m
electricity, medium Distribution
voltage, production network, electricity,

from nuclear low voltage/CH/I U
92.37% 7.634%
4.008 MJ 0.0006495 kg
electricity, high Copper, at regional
voltage, production| storage/RER U
from nuclear
91.21% 5.962%

4.051 MJ
Electricity, nuclear,
at power plant/CH

u
90.989 [

2.228 M) 1.823 MJ
Electricity, nuclear, Electricity, nuclear,
at power plant at power plant
pressure water boiling water

44.29% 46.729
! ! T —l
' I | } 1
1.522E-6 kg 1.734E-6 kg 1.357E-6 kg 1.375E-8 m3 5.296E-8 m3

Fuel elements PWR,
U02 4.2% & MOX,

1.221E-6 kg
Nuclear spent fuel,
in reprocessing, at

Nuclear spent fuel,
in conditioning, at

U enriched 3.8%,
in fuel element for

U enriched 4.2%,
in fuel element for
LWR, at nuclear fuell

6.849%

Radioactive waste,
in interim storage,
for final repository

17.82%

—

8.572E-6 kg
Uranium, enriched
4.2% for pressure
water reactor/CH U

6.835%

9.62E-9 m3
Radioactive waste,
in final repository
for nuclear waste

31.4%

Abbildung A 34

at nuclear fuel plant/RER U plant/CH U LWR, at nuclear fuel
6.85% 37.49Y 13.65% 6.111%
1.401E-6 kg 5.458E-9 m3 7.206E-6 kg

Uranium enriched
3.8%, for boiling
water reactor/CH U

6.098%

4.078E-6 kg
Uranium, enriched
3.8%, at EURODIF

enrichment

3.701%

Radioactive waste,
in interim storage,
for final repository

8.229%

Radioactive waste,
in final repository
for nuclear waste

31.67%

Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Kernkraft-

werk Schweiz
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3.6 MJ

electridty, low woltage,

production from nudear
power, at grid/CH U

100%

3.967 M)
eledridty, medium
wltage, production from|
nudear power, at
grid/CH U

4.008 M
electridgty, high woltage,
produdtion from nudear

power, at grid/CH U

4.051 M
Electridty, nudear, at
power plant/CH U

2.228 MJ 1.823 MJ
Electricty, nudear, at Electridty, nudear, at
power plant pressure power plant boiling
water reactor/CH U water reactor/CH U

53.01% 46.95%

|

1.221E-6 kg

Nudear spent fuel, in
reprocessing, at

plant/RER U

1.734E-6 kg
Nudear spent fuel, in
conditioning, at plant/CH|
U

5.458E-9 m3
Radioactive waste, in
interim storage, for finall
repository SF, HLW, and
ILW/CH U

56.73%

9.62E-9 m3
Radioactive waste, in
final repository for
nudear waste SF, HW,
and ILW/CH U

Abbildung A 35 Herkunft radioaktive Abfalle, Kernkraftwerk Schweiz
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Windkraftwerk Schweiz

3.6 M
electricity, low voltage,
production from wind
power, at grid/CH U

100%

3.967 MJ
electricity, medium
voltage, production from|
wind power, at grid/CH
u

99.78%

production from wind
power, at grid/CH U

99.74%

4.048 MJ
Electricity, at wind power
plant/CH U

4.008 MJ
electricity, high voltage,

99.72%

[

0.02833 MJ 0.0931 M) 2319 M) 1.607 MJ
Electricity, at wind power| Electricity, at wind power Electricity, at wind power Electricity, at wind powe
plant Simplon 30kw/CH plant Grenchenberg plant 600kw/CH U plant 800kW/CH U
U 150kW/CH U
0.7031% 2.3% - 57.16% 39.56%

Abbildung A 36 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Windkraftwerk Schweiz, Ab-

schneidekriterium 0.5 %
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3.6 M
electricity, low
voltage, production|

from wind power,

3.967 M)
eledridity, medium
woltage, production|
from wind power,

84.82%

0.0002943 m
Distribution
network, eledricity,|
low voltage/CH/T U

1551

Abbildung A 37 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Windkraftwerk Schweiz

4.008 M) 0.000743 kg 0.001528 kg 2.5E-5 m3 1.582E-6 m3
eledtridity, high Copper, at regional Steel, converter, Excavation, Building,
voltage, production| storage/RER U unalloyed, at hydraulic multi-storey/RER/T
from wind power, plant/RER U digger/RER U u
atgrid/CH U
% 9.544% 10.05503% 1.115%
4.048 MJ 0.00325 kg 0.0002851 kg 0.0002953 kg
Electricity, at wind Pigiron, at Diesel, atregional Brick, at plant/RER
power plant/CH U plant/GLO U storage/RER U u
71 ] 4.196% l0.2083%
[ ]
¥ 1.607 M) 0.0366 MJ 0.0003651 ka 7.235E-6 M) 0.0003558 kg
Electricity, at wind Electricity, at wind Hard coal coke, at Diesel, at Pulverised lignite, Heavy fuel oil, at
power plant power plant plant/RER U refinery/RER U atplant/DE U regional
600kW/CH U 800KW/CH U storage/RER U
29.76 |5.335% 0.003026 5.127%
] ]
T T
[ [
4.117E-8 p 2.191E-8p 2.277E-8p 1.138E-8 p 0.003106 kg 0.001841 kg 0.0003715 kg
Wind power plant Wind power plant Wind power plant Wind power plant Hard coal mix, at Lignite, at Heavy fuel oil, at
600kW, moving 600kw, fixed 800kW, moving 800kW, fixed regional mine/RER U refinery/RER U
parts/CH/T U parts/CH/I U parts/CH/I U parts/CH/T U storage/UCTE U
10.7% 19.92 1 % 1 24.23% 1 5.101% 5.247%
- LA —_a”r-
— | — |
! ! 1T 1T
| T Eﬁ i i T 1T 111
0.02487 MJ 0.001202 kg 0.0005467 kg 0.002 kg 0.00156 kg 0.0009152 kg
Eledtridity, medium Chromium steel Glass fibre Steel, low-alloyed, Hard coal, at Hard coal, at
woltage, production| 18/8, atplant/RER reinforced plastic, at plant/RER U regional regional
UCTE, at grid/UCTE| u polyamide, storage/EEU U storage/WEU U
20.15% 21, 21.69% 14.47% |. 11.77% 1™} 7.763%
L —
| ] 11 ]
[ 1 i 1 i
0.03389 MJ 0.0007574 kg 0.0004448 kg 0.000574 kg 0.003724 kg 0.00126 kg 0.00156 kg 0.0009152 kg
Eledtridity, high Steel, converter, Steel, eledtric, Nylon 66, Hot rolling, Steel, converter, Hard coal, at Hard coal, at
voltage, production| chromium steel chromium steel glass-filled, at steel/RER U low-alloyed, at mine/EEU U mine/WEU U
UCTE, at grid/UCTE| 18/8, at plant/RER 18/8, at plant/RER plant/RER U plant/RER U
26. 7.011% 17.34% mﬁ% I 1 11.61% It} 7.724%
=L = L
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36M
electricity, low
voltage, production|
from wind power,

100%

3.967 MJ
electricity, medium
voltage, production|
from wind power,

0.0002943 m
Distribution
network, electricity,|
low voltage/CH/I U

Abbildung A 38 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Windkraftwerk Schweiz

86.05%
4.008 MJ 0.000743 kg 0.001528 kg
electricity, high (Copper, at regional Steel, converter,
voltage, production| storage/RER U unalloyed, at
from wind power, plant/RER U
80.11% 5.176% 9.089%
4.048 MJ 0.00325 kg
Electricity, at wind Pigiron, at
power plant/CH U plant/GLO U
72.02Y% I 18.2%
2319 M) 1.607 MJ
Eledtricity, at wind Electricity, at wind
power plant power plant
600kw/CH U 800kw/CH U
41% 26.479
4.117E-8 p 2.191E-8 p 2.277E-8 p 1.138E-8 p
Wind power plant Wind power plant Wind power plant Wind power plant
600kW, moving 600kW, fixed 800kW, moving 800kW, fixed
parts/CH/I U parts/CH/I U parts/CH/I U parts/CH/I U
30.319 I I I 10.22% |~ ] 17.51% 8.529%
T -
| ] [ 1
f 1 1
[ 7 I —1 |
0.02487 MJ 0.001202 kg 0.0005467 kg 0.002 kg
Electricity, medium Chromium steel Glass fibre Steel, low-alloyed,
voltage, production| 18/8, at plant/RER reinforced plastic, atplant/RER U
UCTE, at grid/UCTE] u polyamide,
u injection moulding,
13.539 20.079 [ 17.84% 12.73% I}
0.03389 MJ 0.0007574 kg 0.0004448 kg 0.000574 kg 0.00126 kg
Electricity, high Steel, converter, Steel, eledtric, Nylon 66, Steel, converter,
voltage, production| chromium steel chromium steel glass-filled, at low-alloyed, at
UCTE, at grid/UCTE] 18/8, at plant/RER 18/8, at plant/RER plant/RER U plant/RER U
U u u
18.01% |,. 12.47% I} 6.367% 14.99% 1%
[T —— — |
[ ———
0.03452 MJ 0.0004506 kg
Electricity, Ferronickel, 25%
production mix Ni, at plant/GLO U
UCTE/UCTE U
18.09% ] 15.41% ]
0.007893 MJ 0.02335 MJ 0.02626 MJ
Electricity, Hard coal, burned Natural gas,
production mix in industrial burned in industrial
DE/DE U furnace furnace
5.373% 9.05% 6.629%
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3.6M)
electicity, low voltage,
production from wind

power, at grid/CH U

100%

15:202% 9. %%

0.001202 kg
Chromium steel 18/8, at
plant/RERU

12.13%

00007574 kg
Steel, converter, chromium|
steel 18/8, at plant/ RERU

.095¢

0.002kg
Steel, low-alloyed, at
plant/ RERU

7.263% 1)

0.0004506 kg
Fenonickel, 25% Ni, at
plant/GLO U

7.583%

00325 kg
Pig iron, at plant/ GLO U

3.967M) 0.0002943 m
electicity, medium voltage| Distribution network,
production from wind electicity, low
power, atgrid/CH U voltage/ CH/I U
52.06% (47.97%
4.008 M) 3.594E5m 0.000743 kg
electricity, high voltage, Transmission network, Copper, at regional
production from wind electricity, medium storage/ RERU
power, atgrid/CH U voltage/H/1 U
[44.78% 6.991% [42.85%
0.0001256 kg
Gopper, primary, at
refinery/RLAU
30.53%
2319M) 1.607 M)
Electicity, at wind power Hecticity, at wind power
plant 600kW/ CH U plant 800kwW/ CH U
24.9% 15.62%
4.117E8p 2.191E8p 2277E8p
'Wind power plant 600kW ,| Wind power plant 600kW | Wind power plant 800kW |
moving parts/ CH/I U fixed parts/CH/I U moving parts/ CH/I U

0.03389 MJ
Electricity, high voltage,
production UCTE, at

gid/UCTEU

5.543%

003452 M)
Electicity, production mix
UCTE/UCTEU

Abbildung A 39 Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Windkraft-

werk Schweiz
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Abbildung A 40 Herkunft radioaktive Abfalle, Windkraftwerk Schweiz

T

17.89% ‘|‘ |

Photovoltaik Schweiz

T

power, atgid/CH U
100%
3967 M) 0000293 m
producion fom wind electiciy, low
power,atgid/CH U Voltage/CH/T U
l87.66% 12.35% "]
4.008 M) 0.000743 kg
electiciy,high voliage, Copper,atregional
producion fom wind Storage/ RER|
power, atgid/CH U
Jss 06 852406
231910 1607 M)
Electicty,at wind power| Electicity, atwind power
ant 600KW/ CH U Plant B00KW /G U
[sg019 20.56%
4117E8p 2191E8p. 2277E8p. 1138E8p
Wind power plant 600K\, power plr }
moving pars/ CH/T U fixed parts/CH/1 U moving pats/GH/1 U fixed parts/ GH/1 U
37345 11379 1959% o.702:
| | | [ L1 1 1 1 I I I I I
0001247 M) 0002023 0001111kg 0006203 tm 0.002kg
ey, 1882t Glass fibe reinforced Sheet olling, chromium Trnspor, frigh, il/CH Steel, low-aloyed, at
atgid/CH U PlanyRERU plastic, polyaride, steel/RERU Plant/RERU
ijection mouding, at
Y/ RERU
o520 25.1 81619 6.73% 5.127% 1306%
0001392 M) 00007574 0000448 kg 00005468 kg 0003724 kg 000126 kg
Electicty, high voltage, Steel, conveter, chromium] Steel, electic, chromium Injection mouding/RERU Hotolling, steel/RERU Steel, conveter,
gid/GH U steel 18/8, steel 18/8, atp low-lloyed, at plant/ RER
[4871% 13 | ] lo.a16% [7.978% [5.9% [6.304%
I L[ I INREREAE] I
0.00035% kg 00004506 kg 002487 M) 000325 kg
Electicity mix/ CH U Ferochiomium, Fenonickel, 25% Ni, at Eecticity, Pigiron, atlant/ GLO U
higharbon, 68% G, at Plant/GLO U procuction UCTE, at
Plan/GLO U id/UCTEY
a70% 5062 6510 [6.097%
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3.6MJ]
electricity, low voltage,
production from
photovoltaic, atgrid/ CH U

100%
3.967 MJ 0.0002996 m
electricity, medium voltage Distribution network,
production from electricity, low
photovoltaic, atgrid/ CH U voltage/CH/I U
99.79% 0.2119%
4.008 MJ 1.329E-6 m2
electricity, high voltage, Building, hall, steel
production from construction/CH/I U
photovoltaic, atgrid/CH U
99.75%. 0.008394%
4.048 MJ 0.003233 MJ
Electricity, production mix Electricity, medium voltage
photovoltaic, at plant/ CH atgrid/CH U
0.02652%
3.964E-6 p 5.399E-6 p 0.00346 MJ
3kW p slanted-oof 3kW p slanted-oof Electricity, high voltage, at|
installation, single-Si, installation, multi-Si, panel, grid/CH U
panel, mounted, on mounted, on roof/ CH/1 U
roof/ CH/T U
1.244% 1.774% 0.02731%
[ ) [ ) [ )
0.0001156 m2 0.0001674 m2 0.003494 M
Photovoltaic panel, Photovoltaic panel, multi-Si Electricity mix/CH U

single-Si, at plant/ RER/I U

atplant/ RER/I U

1.323% 1.886% 0.0273%
0.0001223 m2 0.0001771 m2 0.04368 MJ
Photovoltaic cell, single-Si,| Photovoltaic cell, multi-Si, Electricity, hydropower, at
atplant/ RERU atplant/ RERU power plant/ FRU
1.308% 1.861% 1.009%

Abbildung A 41 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Photovoltaik Schweiz
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36 M
eledridty, low ltage,
roduction from
photovoltaic, at grid/CH
u
3.967 M) 00002996 m
electridty, mediu Ditribution network,
itage, production electridty, low
from photowoltaic, at woltage/CH/T U
1/CH
l96.00% .98%
2008 3 237386 m3
eledtridty, high Buiding,
wltage, production multi-storey/RER/I U
from photowoltaic, at
9rid/CH U
lo5.549% l0.4306%
4.048 M) 0.000566 kg
Electricty, production Bridk, at plant/RER U
mix photovoltaic, at
plant/CH U’
l95.03% 1 l0.1028%
8.495E-7 p T 15766 p 3.964E6 p 5.399E6 p 138765 M) 000160815 [ |
3KWp flat roof 3KWp flat roof 3KNp santed-roof 3KNp santed-roof Puberised fgnte, at Heaw fuel oil, at
installation, single-Si, installation, multi-Si, o installation, single-Si, plant/DE U regional storage/RER U|
on roof/CHT U
5.8329% l6.888% l0.001493% 5.963%
1 1|
I H— 1 |
0.0001156 m2 3.694E5 p 0.0002489 m2 0.0001674 m2 01131 g 0.001707 I
Photovokaic panel, Inverter, 2500W, at Slanted-roof Photowwtaic panel, Uignite, at mine/RER U| Heavy fuel oil at
sngle-S, at plant/RER/T U jconstruction, mounted, mutti-Si, at plant/RER/] refinery/RER U
PIN/RER/T U on roof/RER/T U u
9% I 5 I l9.385% 30,120 066 I l6.204 I
0.0001223 m2 0.001004 kg 0.0001771 m2
Photowwltaic cel, Aluminium, produdion Photovoltalc cell,
single-Si, at plant/RER) mix, wrought alloy, at MURESi, at plant/RER|
[1 plant/RER U u
09 Il 10.27% 8% Il
0.0001296 m2 0.001189 kg 00001678 m2 | ]
single-Si wafer, Aluminium, primary, at Muli-Si wafer, at
photooltaics, at plant/RER U plant/RER U
plant/RER U
1.65 Il 13.42% ] 20.82% I.
0.0001393 kg 0.001189 g 0.0002141 kg
2 sngle aystaline Auminium, primary, Siicon, muki-Si,
silcon, photovoltaics, liquid, at plant/RER U asted, at plant/RER U
at plant/RER U
ig I | 13,2000 Iml 15.9% "}
T
0.06707 M. 0.0004013 kg
Electricty, medium Siicon, production mix,
\oltage, production wltage, aluminium photovoltaics, at
UCTE, at grid/UCTE U industry, at grid/GLO U| plant/GLo U
[37.18% 7.9419% 20.77%
— 1 ——— 1 _|
0.1877 W) 5.846E5 kg 0.0003219 kg
Electridty, high 1 icon, electronic silcon, solar grade,
wltage, production ‘aluminium industry, at grade, at plant/DE U modified Siemens
UCTE, at grid/UCTE U 9rid/ao u process, at plant/RER
u
18,38% 869% 5.651% 14.49¢ |}

L]

0.07352 M)

Electricty mix,
aluminium industry/GLO 1MWe lean burn,
u Jallocation exergy/RER

l8.430% 14.9%
0.04352 M. .0413 M) 0.02584 M) 0.3039 M)
Electridty, production Eledtricty, production Electricty, nudear, at Natural gas, high

‘mix DE/DE U mix FRIFR U power plant/UCTE U pressure, at
consumer/RER U

19.227% l9.381 l6.411%
i f T

Abbildung A 42 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Photovoltaik Schweiz
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3.6 M)
eledtridty, low woltage,
production from
photowltaic, at grid/Cl
u

100%

3.967 M1
eledridty, medium
woltage, production

from photowltaic, at

grid/CH U
95.92%
4.008 MJ
electridty, high oltage
production from
photowltaic, at grid/Cl
u
94.18%
4.048 M)
Electridity, production
mix photovoltaic, at
plant/CH U
91.8T1% T
8.495E-7 p 1.157E-6 p 3.964E-6 p 5.399E-6 p
3KWp flat roof 3kWp flat roof 3KWp slanted-roof 3KWp slanted-roof
installation, single-Si, installation, multi-Si, installation, single-Si, installation, multi-Si,
on roof/CH/T U on roof/CH/I U panel, mounted, on panel, mounted, on
roof/CH/I U roof/CH/I U
[5.504% 6.763% 25.29 31.01%
! t 1 T 1
1= H |
0.0001156 m2 3.694E-5 p 0.0002489 m2 0.0001674 m2
Photowltaic panel, Inverter, 2500W, at Slanted-roof Photowltaic panel,
single-Si, at plant/RER/I U lconstruction, mounted, multi-Si, at plant/RER/I]
plant/RER/I U on roof/RER/T U u
25.01% 6.999% 10.45% ] 29.09%
]
0.0001223 m2 0.001004 kg 0 0008764 kg

Abbildung A 43 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Photovoltaik Schweiz

Photowltaic cell,
single-Si, at plant/RER
u

Aluminium, produdion
mix, wrought alloy, at

[Aluminium alloy, AMg3 }
at plant/RER U

Electridty, medium
wltage, production
UCTE, at grid/UCTE U

Electridty, medium
wltage, aluminium
industry, at grid/GLO U]

7.038%

Silicon, production mix,
photowltaics, at
plant/GLO U

l19.99%

Pt

0.0001771 m2
Photowltaic cell,
multi-Si, at plant/RER
plant/RER U
21.66% 12.05% (]} 23.27%I 5.616%
0.0001296 m2 0.001189 kg 0.0001878 m2
Single-Si wafer, Aluminium, primary, at Multi-Si wafer, at
photowltaics, at plant/RER U plant/RER U
plant/RER U
18.33% I 15.78% 18.45%
0.0001393 kg 0.001189 kg 0.0002141 kg
CZ single aystalline Aluminium, primary, Silicon, multi-Si, casted|
silicon, photowltaics, a liquid, at plant/RER U at plant/RER U
plant/RER U
15.72% 15.58% 14.67%
T
[ [ I
0.1783 MJ 0.06707 MJ 0.0004013 kg H
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N

3.6 M
eledtricity, low voltage,
production from
photovoltaic, at grid/CH
U

100%

gl

3.967 MJ
eledtricity, medium
voltage, production from|
photovoltaic, at grid/CH
U

76.92%

0.0002996 m
Distribution network,
electricity, low
voltage/CH/T U

23.51%

4.008 M
electricity, high voltage,
production from
photovoltaic, at grid/CH
U

73.42%

4.048 M1
Electricity, production
mix photovoltaic, at
plant/CH U

72.7%

0.0001993 kg
Copper, primary, at
refinery/RLA U

0.001179 kg
Copper, at regional
storage/RER U
32.73%

2332%

0.0001223 m2
Photovoltaic cell,
single-Si, at plant/RER U

14.15%

9.732%

0.0001296 m2
Single-Si wafer,
photovoltaics, at

plant/RER U

0.0001393 kq
CZ single crystalline
silicon, photovoltaics, at
plant/RER U

6.743%

Aluminium, production
mix, wrought alloy, at

1.157E-6 p 3.964E-6 p 5.399E-6 p
3kWp flat roof 3kWp slanted-roof 3KWp slanted-roof
installation, multi-Si, on installation, single-Si, installation, multi-Si,
roof/CH/T U panel, mounted, on panel, mounted, on
roof/CH/I U roof/CH/I U
5.174 19.13% 24.23%
L1 il
— |
0.0001156 m2 3.694E-5 p 1.539E-5 p 0.0002489 m2 0.0001674 m2
Photovoltaic panel, Inverter, 2500W, at Electricinstallation, Slanted-roof Photovoltaic panel,
single-Si, at plant/RER/I plant/RER/T U photovoltaic plant, at construction, mounted, multi-Si, at plant/RER/I
u plant/CH/I U on roof/RER/I U U
15.67% 7.282% 5.637% Lo 18.69%
0.001004 kg 0.0001771 m2

Photovoltaic cell,
multi-Si, at plant/RER U

plant/RER U
6.064% 15.96%
0.001189 kg 0.0001878 m2
Aluminium, primary, at Multi-Si wafer, at
plant/RER U plant/RER U
7.908% 9.557%

0.001189 kg 0.0002141 kg
Aluminium, primary, Silicon, multi-Si, casted,
liquid, at plant/RER U atplant/RER U

5.06% Lo

?

Abbildung A 44 Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Photovoltaik

Schweiz
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eledrlaty, Iow voltage,
production from
PhOﬂ)VO"BIQ atgrid/CH

100%

3.967 M)
electricity, medium
voltage, production from|
photovoltaic, at grid/CH
u

97.92%

elecmuty, hlgh voltage,
production from
phomvoltalc, atgrid/CH

97.49%

—

8.495E-7 p
3kwp flat roof
installation, single-Si, on|
roof/CH/T U

6.453%

1.157E-6 p
3kwp flat roof
installation, multi-Si, on
roof/CH/TU

6.123%

3.964E-6 p
3kWp slanted-roof
installation, single-Si,
panel, mounted, on
roof/CH/T U

30.85%

5.399E-6 p
3kWp slanted-roof
installation, multi-Si,
panel, mounted, on
roof/CH/I U

29.65%

Abbildung A 45 Herkunft radioaktive Abfalle, Photovoltaik Schweiz

32.05%

0.0001156 m2
Photovoltaic panel,
single-Si, at pIant/RER/I

3.694E-5p
Inverter, 2500W, at
plant/RER/I U

0.0001223 m2
Photovoltaic cell,
single-Si, at plant/RER U|

4.048 M)
Elednaty, production
mix photovoltaic, at
plant/CH U
97.13%

0.0002489 m2
Slanted-roof
construction, mounted,
on roof/RER/T U

9.984%

0.0001674 m2
Photovoltaic panel,
multi-Si, at plant/RER/T
U

26.91%

0.001004 kg
Aluminium, production
mix, wrought alloy, at

0.0001771 m2
Photovoltaic cell,
multi-Si, at plant/RER U

Electricity, medium
voltage, production
UCTE, at grid/UCTE U

78.55%

Eledtricity, medium
voltage, aluminium
industry, at grid/GLO U

12.36%

plant/RER U H
32.09% 10.95% 24.33%

0.0001296 m2 0.001189 kg 0.0001878 m2
Single-Si wafer, Aluminium, primary, at Multi-Si wafer, at
photovoltaics, at plant/RER U plant/RER U

plan/RER U
2547% 14.34% 14.74%

0.0001393 kg 0.001189 kg 0.0002141 kg
CZ single crystalline Aluminium, primary, Silicon, multi-Si, casted,

silicon, photovoltaics, at liquid, at plant/RER U at plant/RER U

plant/RER U
21.33% 14.27% 8.737%

| [T
0.1783 MJ 0.06707 MJ
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Anhang

Strommix UCTE

3.601 M)
Electricity, low
voltage, production

UCTE, at grid/UCTE

0.7894

4.031M 0.0002944 m
Electricity, medium Distribution network, |
woltage, production electricity, low
UCTE, at grid/UCTE voltage/CH/I U
0.7805 0.009491
4.109 M) 2.589E-5 ka
Electricity, high Packaging film, LDPE,|
wltage, productior at plant/RER U
UCTE, atgrid/UCTE
0.7788 7.981E-5 L
4.152M 2.85E-5 kg
Electricity, production| Extrusion, plastic
mix UCTE/UCTE U film/RER U
0.778 4.84E-5 LI
0.1032 M) 0.1063 M) 0.9493 MJ 0.4409 M1 0.9005 MJ 0.4747 M) 2.479E-9 m3
p p pi p p pi Partide board,
mix AT/AT U mix CH/CH U ‘mix DE/DE U mix ES/ES U mix FR/FRU mixIT/ITU outdoor use, at
plan/RER U
0.0747 0.0613! 1] 0.1263 0.1246 0.1205 0.09068 3.598E-5
N =il
[ T [T 11
0.06298 M) 0.05854 M) 0.07996 M) 0.05193 M) 0.02549 M) 0.1015M) 0.07605 M 3.571E-9 m3
Electricity, Eledricity, Electricity, at wind Electricity, Eledtricity, at cogen Electricity, Electricity, Industrial wood,
hydropower, at hydropower, at power plant/RER U hydropower, at ORC 1400kWth, wood, hydropower, at hydropower, at hardwood, under
power plant/AT U power plant/CH U power plant/ES U allocation exergy/CH power plant/FRU power plant/IT U bark, u=80%, at
u forest road/RER U
0.06635 0.06166 0.08619 | 0.0547 Lo 0.1452 ! 0.1069 0.08011 | 5.098E-5 L
T L T
| L 11—
0078361 [ 0064921 [] 3.8286-5m3 [ 0.3016 MJ 008381M [ 2.874E-6 m3
Electricity, at wind Electricity, Wood chips, mixed, Electricity, Electricity, Hardwood, standing,
power plant hydropower, at from industry, hydropower, at hydropower, at under bark, in
800KW/RER U reservoir power u=40%, at plant/RER| run-of-river power reservoir power forest/RER U
plant, non alpine U plany/RER U plant, alpine
0.08447 | 00684 =] 0.1452 L} 03176 0.0883 | 0.0411 =

Abbildung A 46 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Strommix UCTE
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Anhang

3.601 MJ
Electricity, low
voltage, production

UCTE, at grid/UCTE
Y

4.031 M) 0.0002944 m
Electricity, medium Distribution networl
voltage, production eledricity, low
UCTE, at grid/UCTE voltage/CH/I U

u
10.4635%
4.109 MJ 1.08E-7 m2
Eledtricity, high Building, hall, steel
voltage, production construction/CH/I U
UCTE, at grid/UCTE
u
199.59% 10.003823
4.152 MJ 1.223E-5kg
Electricity, Flat glass, uncoated,|
production mix atplant/RER U
UCTE/UCTE U
0.4409 M) 0.9005 M) 0.4747 M) 0.2307 MJ 0.01389 kg
Electricity, Electricity, Electricity, Electricity, Eledtricity, Heavy fuel oil, at
production mix production mix [production mix IT/] production mix PL/PY regional

ES/ES U FRIFRU u u storage/RER U

l9.537% 24.24% 19.72% l6.956% l6.105%

0.2176 M) 0.2424 M) 0.2646 M) 0.3102 M) 0.7483 MJ 0.2151 M) 0.0141 kg
Electricity, hard coal Electridity, lignite, at| Electricity, nudear, Electricity, nuclear, Electricity, nudear, Electricity, natural Heavy fuel oil, at
lat power plant/DE U power plant/DE U at power plant/DE Ul lat power plant/UCTH at power plant gas, at power refinery/RER U

u pressure water plant/ITU
reactor/FRU
6.415% 17.189% 2.158% 9.118% 22.55% 5.543% 6.072%
0.6045 M) 0.734 M) 0.1878 MJ 0.2791 M) 6.132E-7 kg 0.5735 MJ
Hard coal, burned inj Lignite, burned in Electricity, nudear, Electricity, nuclear, Fuel elements PWR, | Natural gas, burned
power plant/DE U power plant/DE U at power plant at power plant UO2 3.8% & MOX, a in power plant/IT U
pressure water pressure water nudear fuel
reactor/DE U reactor/UCTE U fabrication plant/FR|
6.415% [7.189% 14.939% 8.197% 22.49% ol 5.543%
0.02522 kg 0.2134 kg 1.32E-7 kg 2.179E-7 kg 5.519E-7 kg 0.5735 M)
Hard coal supply Lignite, at mine/RER| Fuel elements PWR, | Fuel elements PWR, U enriched 3.8%, in| Natural gas, high
mix/DE U u |UO2 4.0% & MOX, af UO2 3.9% & MOX, a fuel element for pressure, at
nudlear fuel nudear fuel LWR, at nudear fuel consumer/IT U
fabrication plant/DE fabrication fabrication plant/FR|
6.372% [18.04% 4.921% 18.163% 22.49% ol 5.541%

0.02755 kg 0.02268 kg 1.627E-7 kg 1.896E-7 kg 2.93E-6 kg 0.01373 m3

Hard coal, at Hard coal, at U enriched 4.0%, in U enriched 3.9%, in| Uranium, enriched Natural gas,
regional regional fuel element for fuel element for 3.8% for pressure production RU, at
storage/EEU U storage/WEU U LWR, at nudear fuel LWR, at nuclear fuel water reactor/FR U long-distance
fabrication plant/DE fabrication pipeline/RER U
6.337 l5.867° [7.134¢ 18.163 22.49% 5.373%

0.02755 kg 0.02268 kg 9.304E-7 kg 1.046E-6 kg 2.971E-6 kg 0.01608 m3
Hard coal, at Hard coal, at Uranium, enriched Uranium, enriched Uranium, enriched Natural gas, at
mine/EEU U mine/WEU U 4.0% for pressure 3.9% for pressure 3.8%, at EURODIF production

water reactor/DE U water reactor/UCTE| lenrichment plant/F onshore/RU U
u u
6.252% |5.837% T 2.133% 8.162% |5.352%

Abbildung A 47 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Strommix UCTE
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Anhang

Electricity, low voltage,
production UCTE, at
arid/UCTE U

100%

4.031 M)
Electricity, medium
voltage, production

UCTE, at grid/UCTE U

199.43%

4.109 M
Electricity, high voltage,
production UCTE, at
grid/UCTE U

99.08%

4.152 M)
Electricity, production
mix UCTE/UCTE U

98.71%

09493 MJ 0.4409 M) 0.4747 M)
Electricity, production Electricity, production Electricity, production mi
mix DE/DE U mixES/ES U IT/ITU
2031% 10.47% 14.05%

02176 M) 0.2424 M) 0.1089 M) 02151 M)
Electricity, hard coal, at Electricity, lignite, at Electricity, hard coal, at Electricity, natural gas, al
power plant/DE U power plant/DE U power plant/ES U power plant/IT U
11.1% | 13.81% |l 5.599% o 6.613% o

0.6045 MJ 0734 M) 0.3024 M) 0.5735 M)
Hard coal, burned in Lignite, burned in power, Hard coal, burned in Natural gas, burned in
power plant/DE U plant/DE U power plant/ES U power plant/IT U
11.1% 13.81% 0] 5.599% 6.613%

0.1581 M)
Electricity, production

5.065%

0.2307 M)
Electricity, production
mixPL/PLU

12.11%

Abbildung A 48 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Strommix UCTE

0.1372 M) 0.1086 M)
Electricity, hard coal, at Electricity, lignite, at
power plant/PLU power plant/PLU

7371% = 5.644% =
0.4116 M) ] 03108 MJ
Hard coal, burned in Lignite, burned in power|
power plant/PLU plant/PLU
7371% 5.644%
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Anhang

3.601 MJ
Electricity, low voltage,
production UCTE, at
grid/UCTE U

100%

4.031 MJ
Electricity, medium
voltage, production

UCTE, at grid/lUCTE U

0.0002944 m
Distribution network,
electricity , low
voltage/CH/I U

Electricity, lignite, at
power plant/DE U

Electricity, nuclear, at
power plant/UCTE U

Electricity, nuclear, at
power plant pressure
water reactor/FR U

5.522%

water reactor/UCTE U

7.1%

plant/RER U

23.58%

5.522% 7.831% 21.93%
0.734 MJ 0.2791 MJ 8.884E-7 kg 1.744E-8 m3
Lignite, burned in power Electricity, nuclear, at Nuclear spent fuel, in Radioactive waste, in
plant/DE U power plant pressure reprocessing, at final repository for

nuclear waste LLW/CH U

9.014%

93.47% 6.602%
4.109 MJ 0.0006539 kg
Electricity , high voltage, Copper, at regional
production UCTE, at storage/RER U
grid/UCTE U
92.47% 5.188%
4.152 MJ
Electricity, production
mix UCTE/UCTE U
92.26%
0.9493 MJ 0.4409 MJ 0.9005 MJ 0.4747 MJ 0.2307 MJ
Electricity, production Electricity, production Electricity, production Electricity, production Electricity, production
mix DE/DE U mix ES/ES U mix FR/FR U mix IT/IT U mix PL/PLU
17.84% 10.74% 23.92% 8.168% 7.559%
0.2424 MJ 0.3102 MJ 0.7483 MJ

Abbildung A 49 Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Strommix

UCTE
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Anhang

4.152 MJ
Electricity, production
mix UCTE/UCTE U

Electricity,, nuclear, at
power plant/DE U

99.97%
7y A 4 2
0.1346 MJ 0.9493 MJ 0.4409 MJ 0.9005 MJ
Electricity, production Electricity, production Electricity, production Electricity, production
mix BE/BE U mix DE/DE U mix ES/ES U mix FR/FR U
5.505% 14.26% 7.558% 61.35%
0.2646 MJ 0.3102 MJ 0.7483 MJ

Electricity , nuclear, at
power plant/UCTE U

Electricity , nuclear, at
power plant pressure
water reactor/FR U

13.86% 22.45% 62.08%
l v v
0.1878 MJ 0.2791 MJ 8.884E-7 kg

Electricity,, nuclear, at
power plant pressure
water reactor/DE U

9.73%

Electricity , nuclear, at
power plant pressure
water reactor/UCTE U

20.66%

Nuclear spent fuel, in
reprocessing, at
plant/RER U

89.92%

v l

1.855E-7 kg
Nuclear spent fuel, in
conditioning, at plant/CH
u

10.08%

e 17 &£ 3 & 1 | E_____ ] || (SO

v

3.971E-9 m3
Radioactive waste, in
interim storage, for final
repository SF, HLW, and
ILW/CH U

. § (I | [ ] [ |

89.92%

Abbildung A 50 Herkunft radioaktive Abfalle, Strommix UCTE

v v

4.416E-9 m3
Radioactive waste, in
final repository for
nuclear waste SF, HLW,
and ILW/CH U

100%

(I
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Anhang

Energiebedarf Batterien-Herstellung, ecoinvent Datenbestand v2.2

Der Energieverbrauch in der Herstellung der Li-lonen-Batterie wurde im ecoinvent Datenbe-
stand v2.2 wie folgt hergeleitet (Notter et al. 2010). Insgesamt ergibt dies einen Stromver-
brauch pro kg Batterie von weniger als 0.2 kWh und einen thermischen Energiebedarf von ca.
1 MJ pro kg Batterie.

Cathode manufacture (per kg):
- Mechanical drive for pumping slurry, coating, coiling, cutting: 0.002 kWh electricity

- Evaporating water, heating active material, alu-foil, binder, solvent, black carbon: 0.65 MJ
natural gas

Anode manufacture (per kg):
- Mechanical drive for pumping slurry, coating, coiling, cutting: 0.002 kWh electricity

- Evaporating water, heating active material, alu-foil, binder, solvent, black carbon: 1.22 MJ
natural gas per kg anode

Separator manufacture (per kg):

- Mechanical drive for pumping slurry, coating, coiling, cutting: 0.002 kWh electricity
- Evaporating solvent, heating seperator base materials: 0.19 MJ natural gas
Single cell manufacture:

- 0.327 kg cathode, 0.401 kg anode, 0.054 kg separator,

- 0.104 kWh electricity for first charge,

- 0.002 kWh electricity for calendering anode, separator, cathode

- 0.065 M1 natural gas for Heating anode, cathode and seperator
Li-Ion-battery manufacture:

- 0.8 kg single cells

- 0.145 kg unalloyed steel

- 0.005 kg electronics and cabling

- 0.108 kWh electricity for testing and activating

Datenquelle bei Energieverbrauchsangaben jeweils: "Estimation by M. Gauch, R. Widmer"
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Dominanzanalyse Batterieherstellung

Li-lon-Batterie, ESU-services

lka
battery, LiTo,
rechargeable, vehide
battery, at plant/kg/RER
u

100%

voltage, aluminium
industry, at grid/GLO U

29.98%

6.601 MJ
Electricity, high voltage,
aluminium industry, at

grid/GLO U

29.84%

29.84%

3.705 M)
Electricity, hydropower,
at power plant/FR U

6.669 M)
Electricity mix,
aluminium industry/GLO|
u

30.95%

atreservoir power plant,
non alpine regions/RER
)

—

36.01%

0.8884 MJ
Electricity, hydropower,
atreservoir power plant,|
alpine region/RER U

7.425%

4.782 M)
Electricity, hydropower,
at run-of-river power
plant/RERU

39.94%

atpower plant/JP U

11.86%

—

0.1668 kg 25.02 M) 16.54 M) ] 0.1664 kg
Aluminium, production Electricity, medium Electricity, medium Electrode, negative, LiC6,
mi, at plant/RER U voltage, at grid/CN U voltage, at grid/JP U atplant/GLO U
31.09% 40.07% 13.46% || 9.906%
0.1159 kg 25.27 M) 16.91 M)
Aluminium, primary, at Electricity, high voltage, Electridity, high voltage,
plant/RER U atgrid/CN U atgrid/JP U
31.27% 39.97% 134% L]
0.1159 kg 25,51 M) 17.06 M)
Aluminium, primary, Electricity mix/CN U Electricity mix/JP U
liquid, at plant/RER U
30.57% 39.92% 13.37%
6.53 M) 4.309 M) 1.42 M)
Electricity, medium Electridty, hydropower, Electricity, hydropower,

0.3257 kg
eledrode, positive,
LiMn204, BEV, at
plant/kg/GLO U

8.789%

0.2897 kg
Injection moulding/RER
u

4.181%
0.0004391 p 6.026 MJ
EUR-flat pallet/RER U Electricity, medium
voltage, production
UCTE, at grid/UCTE U
1.669% .| 9.255%
5.147E-6 m3 6.612 MJ
Partide board, outdoor Electricity, high woltage,
use, at plant/RER U production UCTE, at
grid/UCTE U
0.5925% 9.94%
1.202E-5 m3 .722 M)
Industrial residue wood,| Eledtricity, production
mix, hardwood, u=40%, mix UCTE/UCTE U
at plant/RER U
1.211% 9.989%
1.138E-5 m3
Industrial residue wood,|
hardwood, induding
bark, u=70%, at
planyRER U
1.146%
8.1E-5m3
Round wood, hardwood,
under bark, u=70%, at
forest road/RER U
9.226% |
0.0001314 m3 -5.511E-5m3
Hardwood, standing, Hardwood, allocation
under bark, in forest/RER corredtion, 3/RER U
u
14.91% -5.552%

Abbildung A 51 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Li-lonen Batterie, ESU-services
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1kg
battery, Lilo,
rechargeable,

vehidle battery, at

plant/kg/RERU

| [ —]

mine/CN U

voltage, production
UCTE, at grid/UCTE
u

%

evaporation plant/JP|
u

6.207%

3.8%, for boiling
water reactor/CH U

%,

i

i

0.1668 kq 25.02 M) 16.54 MJ 0.3257 kg 30.72M) 0.2909 kq
Aluminium, Electricity, medium Electricity, medium electrode, positive, Heat, natural gas, at| Polyethylene, HDPE,
production mix, at voltage, at grid/CN U voltage, at grid/JP U LiMn204, BEV, at industrial furnace granulate, at
plant/RER U plant/kg/GLO U low-NO: plant/RER U
>100kW/RER u
7.448% ) 128.94% 120.85% 11.45% 16.63% 8.817%
0.1159 kg 25.27 MJ 1691 M) 35.53 M)
Aluminium, primary, Electricity, high Electricity, high Natural gas, burned
at plant/RER U voltage, at grid/CN U voltage, atgrid/JP U in industrial furnace
low-NOx
>100kW/RER U
12.354% 128.92% 20.84% 17.32%
0.1159 kg 2551 M) 17. 45.52 M)
Aluminium, primary, Electricity mix/CN U Eledncl(y ml)dJP u Natural gas, high
liquid, at plant/RER U pressure, at
consumer/RER U
7.242% ™ | 28.9% 20.83% 21.24%
20.23 M) 4.268 M) 4.814 M) 517M1 1.248 m3
Electricity, hard coal | Electricity, hard coal | Electricity, natural Electricity, nuclear, af Natural gas, at
at power plant/CN U at power plant/BE U gas, at power power plant/CH U long-distance
plant/JP U pipeline/RER U
26.51% 5.704% 6.349% 7.376% 21.22%
3
56.77 MJ 11.86 MJ 1236 M 2.326 MJ 0.4517 m3
Hard coal, burned in| Hard coal, burned in| Natural gas, burned Electricity, nuclear, a Natural gas,
power pIant/CN u power plant/BE U in power plant/JP U power plant boiling production RU, at
water reactor/CH U long-distance
pipeline/RER U
26.51% 5.704% 6.349% 13:436% 18.384% )
2.572 kg 0.492 kg 1236 M 1.732E-6 kg 0.5291 m3
Hard coal supply Hard coal supply Natural gas, high U enriched 3.8%, in Natural gas, at
mix/CN U mix/BE U pressure, at fuel element for LWR} production
consumer/JP U at nuclear fuel onshore/RU U
fabrication plant/CH
26.38% 15.681% 6.346% T 13.:426% 18:35% Al
| E—
2.753 kg 6.026 MJ 0.3209 m3 9.196E-6 kg
Hard coal, at Electricity, medium Natural gas, at Uranium enriched

Abbildung A 52 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Li-lonen Batterie, ESU-

services
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1kg
battery, Lilo,
rechargeable, vehicle
battery, at plant/kg/RE!
u

100%

0.1668 kg 25.02 M 16.54 MJ 0.3257 kg 30.72M) 0.2897 kg
Aluminium, production Electricity, medium Electricity, medium electrode, positive, Heat, natural gas, at Injection moulding/RER]
mix, at plant/RER U voltage, at grid/CN U voltage, at grid/JP U LiMn204, BEV, at industrial furnace u
plant/kg/GLO U low-NOx >100kW/RER
u
8.333% 47.47% 14.65% 10.26% 13.96% 2.259% L
0.1159 kg 25.27 MJ 16.91 MJ 35.53 M) 6.026 MJ
Aluminium, primary, at, Electricity, high voltage, Electricity, high voltage, | Natural gas, burned in Electricity, medium
plant/RER U atgrid/CN U atgrid/JP U industrial furnace voltage, production
low-NOx >100kW/RER UCTE, at grid/UCTE U
u
8.289% 47.27% 14.63% 14.55% 5.166%

0.1159 kg 25.51 MJ 17.06 MJ 6.612 MJ
Aluminium, primary, Electricity mix/CN U Electricity mix/JP U Electricity, high voltage, |
liquid, at plant/RER U production UCTE, at

grid/UCTE U
8.185% 47.19% 14.58% 5.541%
20.23 MJ 4.268 M1 4.814 M) 6.722 M)
Electricity, hard coal, a Electricity, hard coal, at| Electricity, natural gas, Electricity, production
power plant/CN U power plant/BE U at power plant/JP U mix UCTE/UCTE U
45.57% 7.501%
56.77 MJ 11.86 MJ 12.36 MJ
Hard coal, burned in Hard coal, burned in Natural gas, burned in
power plant/CN U power plant/BE U power plant/JP U
45.57% 7.501% 5.394%
2.572 kg
Hard coal supply
mix/CN U
1441%
2.753 kg
Hard coal, at mine/CN
u
13.85%

Abbildung A 53 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Li-lonen Batterie, ESU-services
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1kg
battery, Lilo, rechargeable,}
vehicle battery, at
plant/kg/RER U

ﬂ

I ——

2.753 kg
Hard coal, at mine/CN U

9.806%

0.1668 kg 25.02 MJ 16.54 MJ 0.3257 kg 30.72 MJ
Aluminium, production Electricity, medium Electricity, medium electrode, positive, Heat, natural gas, at
mix, at plant/RER U voltage, at grid/CN U voltage, at grid/JP U LiMn204, BEV, at industrial furnace low-NO:
plant/kg/GLO U >100KW/RER U
8418% 39.95% 12.64% 23.51% 6.639%
0.1159 kg 25.27 MJ 16.91 MJ 0.09258 kg 35.53 MJ
Aluminium, primary, at Electricity, high voltage, af Electricity, high voltage, at| N-methyl-2-pyrrolidone, at| Natural gas, burned in
plant/RER U grid/CN U grid/JP U plant/RER U industrial furnace low-NO:
>100kW/RER U
7.991% 39.68% 1249% 5.161% 6.918%
0.1159 kg 25.51 MJ 17.06 MJ 6.026 MJ
Aluminium, primary, liquid, Electricity mix/CN U Electricity mix/JP U Electricity, medium
at plant/RER U voltage, production UCTE,
at grid/UCTE U
7.92% 39.63% 12.46% 5.065%
20.23 MJ 6.612 MJ
Electricity, hard coal, at Electricity, high voltage,
power plant/CN U production UCTE, at
grid/UCTE U
38.17% 5.393%
56.77 MJ 6.722 M]
Hard coal, burned in power Electricity, production mix|
plant/CN U UCTE/UCTE U
38.17% 5.414%
2572 kg
Hard coal supply mix/CN
U
10.56%

Abbildung A 54 Herkunft Umweltbelastung (Methode der dkologischen Knappheit 2006), Li-lonen
Batterie, ESU-services
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Abbildung A 55 Herkunft radioaktive Abfélle, Li-lonen Batterie, ESU-services
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Li-lon-Batterie, ecoinvent Zentrum

1kg
Battery, Lil o, rechargeable,
prismatic, at plant/ GLO U

0.003435 kg 0.7994 kg
Printed wiring board, surface Single cell, lithium-on battery,
mounted, unspec., solder mix,| lithium manganese
atplant/ GLO U oxide/ graphite, at plant/ (N U
10.74% 182.58%
0.002405 kg 0.06007 kg 02613 kg 0.3206 kg 0.9415 MJ
Printed wiring board, surface Extrusion, plastic film/RERU Cathode, lithium+on battery, Anode, lithiumvion battery, Electricity, medium voltage, at}
mounted, unspec., Pb free, at lithium manganese oxide, at graphite, atplanty (N U grid/QN U
plant/GLO U plant/ QN U
7.526% 1314% 49.93% 15% 2.449%
0.0005968 kg 32E6m3 0.1159kg 0.1628 kg 0.2004 kg 0.9512 M)
Integrated circuit, IG, logic Particle board, outdoor use, af Aluminium, production mix, Lithium manganese oxide, at Copper, at regional Electicity, high voltage, at
type, at plant/ GLO U plant/RERU ‘wrought alloy, at plant/ RER U plant/GLO U storage/ RERU grid/QN U
7.15% 0.5082% [45.88% 7.049% 13.15% 2.443%
10.29 M1 1.158E6 m3 0.1088 kg 0.03388 kg 0.9602 MJ
Electricity, medium voltage, Industrial wood, hardwood, Aluminium, primary, at Copper, primary, at Hectricity mix/CN U
production UCTE, at grid/ UCTE] under bark, u=80%, at forest plant/ RERU refinery/ RLAU
u road/RERU
25.67% 0.2120% 47.67% 5.247% 2.44%
11.33M1 3.085E5 m3 0.1088 kg 0.07854 MJ
Hlecticity, high voltage, Hardwood, standing, under Aluminium, pimary, liquid, at Hlectiicity, at cogen ORC
production UCTE, at grid/ UCTE] bark, in forest/ RER U plant/ RERU 1400kW th, wood, allocation
u exergy/CH U
27.65%, 5.684% [46.59% 5.764%,
11.51 M1 6.113M) 0.0001234 m3
Electricity, production mix Electricity, medium voltage, ‘Wood chips, mixed, from
UCTE/UCTEU aluminium industry, at industry, u=40%, at plant/
9id/GLO U ]
27.77%,

Abbildung A 56

rum

Herkunft Kumulierter Energieaufwand, erneuerbar, Li-lonen Batterie, ecoinvent Zent-

Umweltaspekte von Elektroautos

-92-

ESU-services GmbH



Anhang

1 kg
Battery, Lilo,
rechargeable,

prismatig at
plant/GLO U
100%

0.003435 kg
Printed wiring board,
surface mounted,
unspec, older mix a

0.7994 kg
Single ell,
lithium-ion battery,
lithium manganese

plant/GLO U oxde/graphite, at
13.62% 73.55%
0.002405 kg 0.06007 kg 0.01522 kg 0.2613 kg 0.3206 kg
Printed wiring board, Extrusion, plastic Lithium Cathode, lithium-ion Anode, lithium-ion
surface mounted, film/RER U hexafluorophosphate battery, lithium battery, graphite, at|
unspec, Pb free, at atplant/CN U manganese oxde, at| plant/CN U
plant/GLO U plant/CN U
.543% 0.5493% 5.803% 30.66% 18.29%
|
0.0005968 kg 5.868E-5 kg 0.01273 kg 0.1159 kg 0.1628 kg 0.2004 kg 0.1584 kg
Integrated draiit, IC, Solid bleaded Carbon blad, at Aluminium, Lithium manganese Copper, at regional Graphite, battery
logictype, at board, SBB, at plant/GLO U produdion mix oxde, at plant/GLO U sorage/RER U grade, at plant/CN U
plant/GLO U plant/RER U wrought alloy, at
plant/RER U
9.069% 0.001045% 1.121% 16.64% 12.62% 5.716% 10.51%
— B
10.29 M 0.1342 kg 0.0001236 MJ 0.1166 kg 0.1088 kg 4.985 M 0.1495 kg 6.337 M
Eledridty, medium Heavy fuel oil, at Lignite briquettes, at| Crude oil, at Aluminium, primary, Heat, natural gas, at| Manganese oxde Hard mal wke, at
voltage, produdi i | storage/RER| plant/DE U produdion atplant/RER U industrial furnace (Mn203), at plant/CN| plant/GLOU
UCTE, at grid/UCTE U u onshore/RME U >100kW/RER U u
30.16% 16.991% 10.0001776% 5.449% 6.192%
I | 1|
11.33 M 0.1414 kg 0.7158 kg 0.1088 kg 7.627 M) 0.4513 kg
Eledridty, high Heavy fuel oil, at Lignite, at mine/RER Aluminium, primary, Natural gas, burned Hard mal mix at
voltage, produdion refinery/RER U u liquid, at plant/RER U in indudrial furnace regional
UCTE, at grid/UCTE U >100kW/RER U storage/UCTE U
32.55% 7.224% 7.172% 17% 9.005% 12.73%

Abbildung A 57 Herkunft Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar, Li-lonen Batterie, ecoinvent Zentrum
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Abbildung A 58 Herkunft Treibhausgas-Emissionen, Li-lonen Batterie, ecoinvent Zentrum
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1ka
Battery, Lilo,
rechargeable, prismatic,|

atplant/GLO U

100%

0.003435 kg
Printed wiring board,
surface mounted,
unspec., solder mix, at

plant/GLO U

14.86%

0.002405 kg
Printed wiring board,
surface mounted,
unspec., Pb free, at
plant/GLO U

10.39%

0.7994 kg

74.77%

Single cell, lithium-ion
battery, lithium
manganese
oxide/graphite, at
plant/CN U

I

0.2613 kg
Cathode, lithium-ion
battery, lithium

manganese oxide, at
plant/CN U

10.89%

0.3206 kg
Anode, lithium-ion
battery, graphite, at

plant/CN U

grid/UCTE U

8.752%

0.0005968 kg 0.1159 kg 0.2004 kg 0.1584 kg
Integrated circuit, IC, Aluminium, production Copper, at regional Graphite, battery grade,|
logic type, at plant/GLO mix, wrought alloy, at storage/RER U atplant/CN U
u plant/RER U
6.868% 54.61% 7.406%

10.29 M) 6.96E-6 ka 0.1088 ka 0.004415 ka 0.03388 ka 6.337 MJ
Electricity, medium Gold, primary, at Aluminium, primary, at Copper, primary, at Copper, primary, at Hard coal coke, at
voltage, production refinery/GLO U plant/RER refinery/ID U refinery/RLA U plant/GLO U

UCTE, at grid/UCTE U
8.196 7.105% 6.125% 38.91% 6.483%
11.33M) 0.1088 kg
Electricity, high voltage, Aluminium, primary,
production UCTE, at liquid, at plant/RER U

11.51 M
Electricity, production
mix UCTE/UCTE U

Abbildung A 59

Herkunft Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006), Li-lonen

Batterie, ecoinvent Zentrum
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lkg

Battery, Lilo,
rechargeable, prismatic|
atplant/GLO U

0.003435 kg
Printed wiring board,
surface mounted,
unspec., solder mix, at
Y/GLO U

23.56%

0.001031 kg
Printed wiring board,
surface mounted,
unspec., Pb containing,
atplant/GLO U

7.06%

0.7994 kg
Single cell, lithium-ion
battery, lithium
manganese
oxide/graphite, at

plant/

67.37%

=

2631 M)
Electridity, production
ix DE/DE

11.17%

.7342 M)
Electridity, nulear, at
power plant/DE U

1087% |

0.5213 M)
Eledtridity, nuclear, at
power plant pressure

water reactor/DE U

7.633%

power plant pressure
water reactor/FR U

50.04¢

aluminium industry/GLO
1

17.87%

.079E-¢
Nuclear spent fuel, in
eprocessing, at
planyRER U

88.09%

Elemldly, nudear, at
power plant/UCTE

Abbildung A 60 Herkunft radioaktive Abfalle, Li-lonen Batterie, ecoinvent Zentrum

0.002405 kg 0. 01522 l«] 0.2613 kg 0.3206 kg
Printed wiring board, Cathode, lithium-ion Anode, lithium-ion
surface mounted hexafl uorophosphale at battery, lithium battery, graphite, at
unspec Pb free, at lant/CN manganese oxide, at plant/CN U
nYGLO U plany/CN U
16.5% 9.482% | 38.74% 8.538% L
0.0005968 kg 0 0005585 m2 0.07035 kg 0.1159 kg 0.1628 kg 0.2004 kg
Integrated drcuit, IC, Printed wiring board, Hydrogen fluoride, at Aluminium, production Lithium manganese Copper, at regional
logic type, at plant/GLO surface mount, lead-free] plant/GLO U mix, wrought alloy, at oxide, at plant/GLO U storage/RER U
surface, at plant/GLO U plant/RER U
14.94% 5 433% - 6.078% = 20.1% 16.98% 6.446% =
L1
' ! RN
10.29 M) 0.1088 kg 0.3034 kg 0.1495 kg
Electricity, medium Aluminium, primary, at Oxygen, liquid, at Manganese oxide
voltage, production RU plant/RER U (Mn203), at plant/CN U
UCTE, at grid/UCTE U
72.14% 20.88¢ 5.929% 1021% )
i +
11.33 M 0.1088 kg 0.5402 kg
Eledricity, high voltage, Aluminium, primary, Nitrogen, liquid, at
production UCTE, at liquid, at plant/RER U planyRER U
grid/UCTE U
77.89% 20.78% 11.19%
11.51 M) 6.113 M)
Electricity, producnon Elecmmy, ‘medium
mix Ut CTEU voltage, aluminium
industry, at grid/GLO U
78.29% 17.92%
1222M 2.495 M) 6.18 M)
Electricity, production Electricity, production Electricity, high voltage,
ix ES/ES iix FR/FR aluminium industry, at
grid/GLO U
5.919% 48.05% 17.87%
2.134 M) .
Electricity, nudear, at Electricity mix,
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Basistabelle Verminderungspotenzial der Umweltbelastung

Die nachstehende Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir den Fall, dass der gesamte Personenwa-
genbestand aus Durchschnitts-Pkw (Ist-Zustand), aus Elektroautos, aus verbrauchsarmen Die-
selautos beziehungsweise aus dem meistverkauften VW Golf besteht. Berechnung des Reduk-
tionspotenzials mit einem Anteil von 7 % Inverkehrsetzungen neuer Pkw.

KEA KEA nicht Klimawande Umweltbela
erneuerbar erneuerbar | stung rad. Abfalle C-14
Impact category IPCC GWP 10(Total Raw Air
Unit kgCO2eq Pt m3 kBq
Transport, passenger car/CH U 6068693870 2.51346E+11 14968722000 1.75879E+13 23.610551 95925303
transport, passenger car, electric, Lil 22404449030 2.08715E+11 7356245600 1.25405E+13  84.374016 363320370
transport, passenger car, diesel, Gol 5949354890 1.70497E+11 9535052000 8.5669E+12  22.768417 93360318
Transport, passenger car, petrol, Go 6134633460 2.24954E+11 13176179000 1.22761E+13  23.804749 97006227
Reduktion kumulierter fkumulierter §Klimawandel|Umweltbelagradioaktive AC-14
T) Ol-eq T) Ol-eq 1000t CO2-eqMia. UBP 06 |m3 MBq
Elektroauto 2'984 -1'144 533 353 -4.3 -18718
VW Golf BlueMotion 5'659 8 380 631 0.1 180
VW Golf 1.4 TSFI 1'847 -5 125 372 0.0 -76
NOX PM2.5 PM2.5-10  Dieselruss | PM10 Auspuff
Impact category Air Air Air Luft Luft
Unit kton kton kton kton kton
Transport, passenger car/CH U 29.324077  2.3045192  2.2114691 0.56258125  0.8036875
transport, passenger car, electric, Lil  16.554163  3.0928939  2.7614321 0 0
transport, passenger car, diesel, Gol  17.250131 1.67151  1.9392775 1.68438E-05 0.00048125
Transport, passenger car, petrol, Go  14.773557 1.9723961 2.2423116 0.05726875 0.0683375
Reduktion NOX PM 10 PM10 Auspuf|Dieselruss Auspuff
Tonnen Tonnen
Elektroauto 894 -94 56.3 39.4
VW Golf BlueMotion 845 63 56.2 39.4
VW Golf 1.4 TSFI 1019 21 51.5 35.4

Anteil Erstinverkehrsetzung

0.07 der Gesamtflotte
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Stellungnahme zu
»Umweltauswirkungen von Elektroautos — ein Argumentarium®
von Rolf Frischknecht (ESU-Services)

Die vorliegende Stellungnahme bezieht sich vereinbarungsgemaf auf die Sei-
ten 1 — 28 der Studie. Dabei stehen die Ergebnisse zu den Umweltwirkungen
von Elektrofahrzeugen und insbesondere die Strombereitstellung, Batterie-
herstellung und der Verbrauch von Elektro- und herkémmlichen Fahrzeugen
im Fokus. Die Methode der 6kologischen Knappheit (MOK) ist nicht Teil der
Stellungnahme.

Allgemein

Das Argumentarium von Rolf Frischknecht stellt eine umfassende Betrach-
tung der ,Umweltaspekte von Elektroautos’ dar, die viele wichtige Punkte qua-
litativ und quantitativ analysiert und diskutiert. Dabei werden alle Abschnitte
des Lebensweges — Fahrzeugherstellung und -nutzung sowie Energiebereit-
stellung — bertcksichtigt.

Im Folgenden werden die einzelnen Abschnitte fachlich kommentiert, unge-
achtet dessen, ob die angesprochenen Punkte (oder ihre Bearbeitungstiefe)
Bestandteil des Auftrags waren oder nicht. Die Anmerkungen stellen damit
nicht zwangsweise eine Kritik an der Studie dar, sondern dienen auch dazu,
das Thema fachlich weiterzuentwickeln und neue Denkanstdlie zu geben.

1 Zweck und Inhalt

Es ware unseres Erachtens hilfreich, wenn in diesem Kapitel darauf einge-
gangen wirde, auf welche Jahre sich die Bewertung von Elektromobilitat be-
zieht und warum der Fokus auf rein batterieelektrischen Fahrzeugen liegt.

2 Umweltindikatoren

Fir eine erste Ubersicht wird die Auswahl der vier Umweltindikatoren ,Treib-
hausgasemissionen®, ,kumulierter Energieaufwand® (differenziert in erneuer-
bar und nicht erneuerbar), ,MoK" und ,hochradioaktive Abfalle* von uns als
hinreichend angesehen. Fur eine umfassende Bilanz sollten weitere Indikato-
ren (Versauerung, Eutrophierung etc.) sowie Indikatoren zum Ressourcen-
verbrauch hinzugenommen und analysiert werden. Die Bewertung sollte ne-
ben der heutigen Situation insbesondere auch die zukinftige Situation (z.B.
2030) in Bezug auf Klimaschutz, Ressourcen etc. beriicksichtigen.

3 Okobilanz Stromerzeugung

Die Umweltwirkungen durch die Stromerzeugung sind Kernthema bei der Be-
trachtung von Elektroautos. Fur eine umfassende Bewertung mussen, wie
von Frischknecht durchgefiihrt - neben dem Strom-Mix (rein beschreibende
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Betrachtung) auch die Wirkungen von Systemanderungen durch die Einfih-
rung von Elektrofahrzeugen beriicksichtigt werden.

Modellierung des Stroms

Die Modellierung des Strommixes ist von entscheidender Bedeutung fur das
Ergebnis der Bilanz. Frischknecht geht folgendermal3en vor:

Er berechnet unter Berticksichtigung der zertifizierten, anderweitig verauf3er-
ten Strommengen aus dem Konsummix einen ,Ecoinvent-Mix"“. Dieser ist der
Benchmark. Alternativ sind folgende Perspektiven denkbar:

Der Grenzstrommix, der sich in einer jahresbilanziellen Betrachtung
aus Szenarien fur die zukunftige Entwicklung des Energiesystems ergibt.
In dieser Betrachtung wird der steigende Strombedarf eines neuen Ver-
brauchssegments mit dem Zubau/Ruckbau im Kraftwerkspark in Verbin-
dung gebracht. Dadurch sind es vielfach einzelne Kraftwerkstypen, in
Deutschland beispielsweise Gas-GuD und Steinkohlekraftwerke, die als
Strommix bilanziert werden. Ein solcher Grenzstrommix wird von Frisch-
knecht nachrichtlich zitiert.

Ein Grenzstrommix, der sich in einer zeitlich aufgelésten Betrachtung
ergibt. Hier wird zusatzlich das zeitliche Ladeprofil berticksichtigt. Bei-
spielsweise ist anzunehmen, dass auf Grund des Tankverhaltens und der
zukUnftigen variablen Tarife zunehmend nachts getankt werden wird. Dies
fuhrt zu steigenden Anteilen an heutigen ,Mittellast-Kraftwerken®, in
Deutschland beispielsweise von Steinkohle-KW. Ein solcher zeitaufgel6s-
ter Grenzstrommix ist im hohen Mal} vom Betrachtungsland, den Annah-
men bezliglich energiewirtschaftlicher Rahmensetzungen und der Tarif-
gestaltung abhangig. Beispielsweise sind auch Tarife denkbar, bei denen
das Elektrofahrzeug bei Starkwind oder hoher Solarstromerzeugung be-
vorzugt tankt.

Eine virtuelle Bilanzkreisbildung, bei der beispielsweise basierend auf
Vertragsbeziehungen (kauft der Elektroautofahrer zertifizierten Oko-
strom?) der Strombezug modelliert wird. Eine solche Betrachtungsweise
setzt voraus, dass die Kunden, die Okostrom kaufen, diesen auch in ihrer
Bilanz verbuchen dirfen, und er (wie Frischknecht es konsequenterweise
macht) aus dem Mix herausgerechnet wird. Eine alternative Betrach-
tungsweise ware, beim Okostrom nur den Anteil als erneuerbar anzuer-
kennen, der als durch den C")kostrombezug zuséatzlich anzurechnen ware.
Eine solche Betrachtungsweise nehmen einige deutsche Okostromlabels
ein, in dem bestimmte Anteile von Neuanlagen oder neu initiierten Anla-
gen gefordert werden. Diese Betrachtungsweise nimmt — Uberspitzt for-
muliert — den Standpunkt ein, dass beispielsweise Strom aus einem alten
Wasserkraftwerk ansonsten nicht fur die Betankung von Elektroautos ein-
gesetzt, sondern exportiert worden ware und in Deutschland Steinkohle-
Strom substituiert hatte.

Wahrend in erster Betrachtungsweise Frischknechts Aussage ,Der Kauf
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von zertifizierter Elektrizitat auf Basis von erneuerbaren Energiequellen ...
verringern die klimaschadigenden Emissionen des Elektroautos maligeb-
lich* stimmt, gilt dies in zweiter Interpretation nur fir den Anteil, der als
zusatzliche und mit Elektromobilitdt kausal verknipfte Strommenge ge-
wertet werden kann (siehe auch Diskussion um additionality im CDM).

Bilanzierung Strom (Tabelle 2)

Die Bilanzen in Tabelle 2 beziehen sich offenbar auf den heutigen Stand der
Technologie. Beispielsweise hat ein modernes neues Steinkohle-KW deutlich
geringere THG-Emissionen als in Tabelle 2 dargestellt (rd. 800 g/kWh). Da-
rauf ist in Tabelle 2 (z.B. Steinkohle Deutschland — aktueller Kraftwerkspark)
und entsprechend in Tabelle 7 hinzuweisen.

Wechselwirkungen zwischen E-Autos und Stromnetz

3.4.1. Geméss einer VDE-Studie zu E-Mobility (VDE 2010) und Vertretern der
Stromwirtschaft (Allwardt 2009) ist ein Netzausbau wegen des Ausbaus der
Kraftwerkskapazitdten auf Basis der erneuerbaren Energien erforderlich und
zum transnationalen Verbinden der erneuerbaren Energiequellen. Die Markt-
durchdringung von Elektroautos spielt hierbei praktisch keine Rolle.

Diese Aussage trifft nicht auf Verteilnetzebene zu. Arbeiten beispielsweise
der RWTH Aachen deuten durchaus auf mdgliche Engpasse in Verteilnetzen
mit ungunstigen Netztopologien hin.

Autobatterien als mobiler Speicher im Stromnetz

Wie von Frischknecht aufgeflihrt gibt es viele offene Fragen zu diesem The-
ma. In verschiedenen Feldtests wird das Thema gesteuertes Laden getestet —
dies soll vollautomatisch ohne Aktivitat des Fahrzeugnutzers passieren und
konnte fir Flottenbetreiber ein relevantes Thema werden. Das Thema V2G
dagegen wird aus den von Frischknecht genannten Grinden auch in
Deutschland meist nicht als kurzfristige Option angesehen. Es muss auch
noch unterschieden werden zwischen zur Verfiigung gestellter bzw. abge-
nommener Leistung (kW) und Energie (kWh). So kénnen z.B. 1 Mio. Elektro-
autos (10 kWh Speicherkapazitat/Fzg.) lediglich 10 GWh an Strom (etwa
Menge eines Pumpspeichersees wie Goldisthal) aufnehmen. Diese Fahrzeu-
ge kénnten dagegen 3 GW an positiver/negativer Regelleistung bereitstellen
(bei Anschlussleistung von 3 kW), was der Halfte der gesamten Pumpspei-
cherleistung in D entspricht.

Spezifische Umweltwirkungen von Strom aus neu gebauten Kraftwerken

3.4.3. Aus Sicht der Okobilanz sind bei neu gebauten Kraftwerken (Wasser-
kraftwerke, Windkraftwerke, Kernkraftwerke oder Gaskraftwerke) keine nen-
nenswerten Unterschiede in den Emissionen pro kWh zu erwarten.

Dies ist missverstandlich formuliert: Was ist gemeint — jeweils pro Kraftwerk,
oder zwischen den Kraftwerken?
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Kap. 7.4: Die Wahl des Strommixes hat ebenfalls einen grossen Einfluss auf
die Treibhausgas-Emissionen aber auch auf die librigen Umweltkennwerte

Vorschlag: Vor allem die Wahl des Strommixes hat einen grof3en Einfluss auf
die Treibhausgas-Emissionen, aber auch auf die tbrigen Umweltkennwerte.

Wissensliicken Okobilanz Stromerzeugung

Insbesondere die Zusammensetzung des Kraftwerksparks (Anteil Regenera-
tive) sowie die Betrachtungsweise (Durchschnittsmix vs. Marginalmix) spielen
eine ausschlaggebende Rolle bei der Okobilanz. Die Differenzen in den Da-
ten bei der Herstellung der verschiedenen regenerativen Energieerzeu-
gungsmaoglichkeiten werden als kleiner eingeschatzt — sollten aber in Sensiti-
vitdten betrachtet werden. Zudem sollte auch bei konventionellen Fahrzeugen
der Einfluss von Biokraftstoffen und unkonventionellen Energietragern (z.B.
Olschiefer) betrachtet werden.

4 Okobilanzen Komponenten

Frischknecht fokussiert auf die Herstellung der Batterien. Zusatzlich sind aber
auch andere zwischen den Antriebskonzepten differierende Komponenten
von Bedeutung, z.B. E-Motor bzw. Verbrennungsmotor sowie Abgasnachbe-
handlung bzw. Leistungselektronik.

Okobilanzen Lithium-Batterie

Wie von Frischknecht beschrieben gibt es viele Unsicherheiten in der Bilan-
zierung der Umweltwirkungen der Li-Batterie. Batterietypen mit abweichenden
Materialzusammensetzungen sind auf dem Markt. Wenige Informationen lie-
gen zur Zusammensetzung und Produktion der Batterie vor. Zudem werden
sich die Batterieeigenschaften und Produktionsverfahren in den nachsten
Jahren dynamisch weiterentwickeln.

Die von Frischknecht genannten Okobilanzen (Tabelle 4) beruhen auf Daten,
die durch sehr unterschiedliche Methoden gewonnen wurden. Eine Ubersicht
Uber aktuelle Batteriedaten gibt eine EU-Studie (siehe Abbildung)’. Hier wer-
den die Emissionen auf kWh Kapazitat bezogen. Dieser Bezug hat gegenlber
dem in Tab. 4 gewahlten Bezug den Vorteil, dass unterschiedliche Energie-
dichten bertcksichtigt werden.

' Duleep et al. (2011): Impacts of Electric Vehicles - Deliverable 2. Assessment of
electric vehicle and battery technology. CE Delft.
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Wissensliicken Okobilanzen Batterien

Wie von Frischknecht betont sind alle genannten Abschatzungsverfahren mit
grofien Unsicherheiten verbunden. Die von Frischknecht hervorgehobene Li-
thiumbilanz macht dabei nur einen Teil der Batterieaufwendungen aus. Dabei
sind die Daten von Annahmen mit etlichen Unsicherheiten abhangig. Frisch-
knecht schreibt zwar, dass bei Li-lonen-Batterien noch Entwicklungspotential
vorhanden ist, macht aber keine entsprechende Sensitivitatsbetrachtung.

Wichtigster Parameter heute ist — wie von Frischknecht betont - die Lebens-
dauer der Batterie. Zuklinftig wird sich die Lebensdauer der Batterie und da-
mit die Umweltbilanz der Fahrzeugherstellung jedoch wahrscheinlich deutlich
verbessern. Konkret: Halt die Batterie Uber die gesamte Lebensdauer des
Fahrzeugs, halbiert sich bereits damit die Umweltbilanz — ungeachtet weiterer
Fortschritte hinsichtlich Energiedichte, Skaleneffekte etc.

5 Verbrauchsmessungen und Realverbrauch bei Elektrofahr-
zeugen

Der Verbrauch von Elektrofahrzeugen wird geméss dem UN/ECE Reglement
101 gemessen. Der Stromverbrauch von reinen Elektrofahrzeugen wird ermit-
telt, indem der NEFZ mit einem vollen Akku als Ausgangszustand gefahren
wird. Nach dem Fahrzyklus wird die Batterie wieder vollstédndig aufgeladen
und die dafiir nétige elektrische Leistung gemessen.

Prinzipiell kann man den Verbrauch auch On-Board oder im Feldversuch
messen. Die genannte Messung bezieht sich nur auf die Daten flr die Typzu-
lassung. Zurzeit werden umfangreiche Feldversuche durchgefiihrt, bei denen
der Verbrauch ermittelt wird. Zudem wird von einigen Institutionen, wie z.B.
dem ADAC, der Verbrauch von Elektrofahrzeugen in andern Zyklen ermittelt.
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Solche Daten kdnnten ebenfalls fir eine realistische Betrachtung herangezo-
gen werden.

Es zeigt sich, dass die Klimatisierung (Kalte, Heizung) den hochsten Ver-
brauch neben dem Antrieb hat. Der Zuschlagsfaktor von 65% bzw. 70% er-
scheint aus unserer Sicht recht hoch. Hier stellt sich auch die Frage, inwieweit
zwischen dem Verbrauch ab Netz (d.h. vor Ladeinfrastruktur) und Fahrver-
brauch unterschieden wird.

6 Plug-In Hybrid-Fahrzeuge

Das Plug-In Hybrid Antriebskonzept wird aus Sicht vieler Experten in der
Elektromobilitadts-Entwicklung der nachsten Jahre eine zentrale Rolle spielen.
Daher ist es bedauerlich, dass keine Darstellung und Diskussion der Umwelt-
bilanz in den Endergebnissen durchgeflihrt wurde.

Wie von Frischknecht beschrieben, liegt der zentrale Vorteil in der Reichweite
und damit in der Moglichkeit zur Verringerung der mit Kosten und Umwelt-
auswirkungen verbundenen Batteriekapazitat. Auf der anderen Seite sind
zwei komplette Antriebsstrange erforderlich, die ebenfalls mit Gewicht und
Kosten verbunden sind. So mégen die Schlisse aus der Umweltbilanz zwar
qualitativ grob auf Plug-In Hybride Uibertragbar sein, quantitativ ist jedoch eine
detaillierte Betrachtung notwendig.

Zur Bestimmung des Energieverbrauchs ist zusatzlich das Wechselspiel zwi-
schen Verbrennungs- und Elektromotor zu berticksichtigen. Noch weniger als
bei reinen Elektrofahrzeugen eignen sich hier Typprufdaten zur Bestimmung
eines realistischen Energieverbrauchs?. Insbesondere die Batteriekapazitét
hat hier einen grof3en Einfluss auf den Normwert nach ECE R101.

Die Referenz ,Hinrich & Lambrecht 2007° sollte richtigerweise als ,Helms &
Lambrecht’ zitiert werden.

7 Vergleich Okobilanz Elektroauto mit fossil betriebenen Fahr-
zeugen

Hier sollte die Vergleichsbasis eindeutig definiert werden. Wahrend beim kon-
ventionellen Pkw die Herstellerangaben des Golf BlueMotion verwendet wer-
den, ist es beim Elektroauto ein nicht ndher abgeleiteter Bedarf von 20
kWh/100 km. Arbeiten des IFEU weisen auf einen etwas hdheren Realver-
brauch hin. Winschenswert ware daher zusatzlich eine nahere Ableitung und
Spezifikation des durchschnittlichen Elektrofahrzeugs, sowie des City-Cars.

Bei dem Vergleichsfahrzeug Golf BlueMotion handelt es sich um ein ver-
brauchsoptimiertes Fahrzeug. Zusatzlich ware daher der Vergleich mit einem
durchschnittlichen modernen Golf wichtig. Entsprechend der Diskussion in

2 Siehe z.B. http://www.zeit.de/auto/2010-11/plug-in-verbrauchsangaben
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Kapitel 5 sollten dabei flr den Verbrauch auch keine Herstellerangaben fir
den NEFZ angesetzt werden - insbesondere wenn der Energieverbrauch des
Elektrofahrzeugs als Realverbrauch ermittelt wurde.

Der Vergleich mit dem Flottendurchschnitt ist irreflUhrend, zumindest sollte
dieser Bezug in Abbildung 2 besser gekennzeichnet sein. In der Regel wird
ein neues Fahrzeug beschafft, bei dem es sich entweder um ein modernes
konventionelles Fahrzeug (mit Partikelfilter) handelt oder um ein modernes
Elektrofahrzeug. Insbesondere bei den Schadstoffemissionen (z.B. Partikel),
aber auch beim Verbrauch bestehen hier relevante Unterschiede. Zusatzlich
ware der Vergleich mit einem modernen Otto-Pkw interessant, der sich eben-
falls fur eine Nutzung im Stadtverkehr bei niedrigen bis mittleren Fahrleistun-
gen anbietet.

Da insbesondere die Batteriebilanzierung mit Unsicherheiten Gber die Le-
bensdauer der Batterie hinaus verbunden ist, ware eine erweiterte Sensitivi-
tatsbetrachtung wichtig, z.B. hinsichtlich Energiedichte und Skaleneffekten in
der Fertigung.

8 Verminderung der Umweltbelastung durch Elektroautos

Es wird der Umweltentlastungseffekt gegeniiber dem Schweizer Durch-
schnittsauto aus dem Jahr 2009 betrachtet. Zusatzlich ware die Diskussion
des direkten Umweltentlastungseffektes durch neue Elektrofahrzeuge gegen-
Uber neuen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor von Interesse, da dieses die
konkrete Kaufentscheidung der nachsten Jahre darstellt. Unter 8.1 muss die
Reduktion der Klimagasemissionen durch Elektrofahrzeuge mit 0,53 Mio.
Tonnen (anstelle 0,53 Tonnen) CO,-Aquivalente angegeben werden.

Bei den Luftschadstoffen ware die Betrachtung eines Euro-6-Fahrzeugs von
grélerer Relevanz, da Elektrofahrzeuge erst in den kommenden Jahren (also
zusammen mit Euro-6-Pkw) in den Markt kommen. Zusatzlich ware es gut, in
einer solchen Betrachtung auch Otto-Pkw zu berlcksichtigen, da diese ein
anderes Emissionsverhalten zeigen.

9 Folgerungen

Sinnvoll ware es, hier noch einmal deutlich auf die Unsicherheiten insbeson-
dere bei der Bilanzierung von Elektrofahrzeugen hinzuweisen. Elektrofahr-
zeuge stehen in ihrer Entwicklung gerade erst am Beginn, wahrend Fahrzeu-
ge mit Verbrennungsmotor noch lange den Strallenverkehr dominieren wer-
den. Schon deshalb bleibt die Verbrauchsreduktion bei Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor — wie von Frischknecht bemerkt — zentraler Punkt zur Ver-
besserung der Klimabilanz des Stralenverkehrs. Nichtsdestotrotz ergeben
sich gerade zukinftig deutliche Potenziale flr eine Elektromobilitat unter Nut-
zung erneuerbarer Energie, was in Szenarien skizziert werden konnte.
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