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Abstract Einen Hauptpfeiler der von der Bundesregierung angestrebten Mobilitatswende stellt der Umstieg von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor auf Elektrofahrzeuge dar. Kritiker der Elektromobilitét unterstellen dem Lebenszyklus der genannten Elektrofahrzeuge aller-
dings haufig umweltschadlicher zu sein als der eines herkdémmlichen Fahrzeuges. Dies soll auf die emissionsintensive Herstellung der Li-
thium-lonen-Batterie zurlickzufiihren sein. Die nachfolgende Arbeit hat sich mit dem Herstellungsprozess zweier Smart-Varianten beschaf-
tigt, einem Elektro-Smart und einem Smart mit Benzinmotor. Das Resultat der gegebenen Untersuchung zeigt, dass der Herstellungsprozess
des Elektrofahrzeuges zwar deutlich Emissionsreicher ist, die gesamte Okobilanz allerding positiv ausfallt und sich dieser Effekt mit dem

Anstieg an erneuerbaren Energien im deutschen Strommix noch verstarkt.
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. EINLEITUNG

Die Bundesregierung strebt im Rahmen der Energiewende
die damit zusammenhéngende Mobilitatswende an. Diese ba-
siert hauptséchlich auf der Substitution von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor durch sogenannte Battery Electric Ve-
hicles (BEV) bzw. Elektrofahrzeuge. Dabei stellt sich aller-
dings die Frage, ob ein solches BEV (ber den gesamten Le-
benszyklus tberhaupt klimafreundlicher ist als ein herkémm-
liches Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. Diese Frage soll
durch die nachfolgenden Betrachtungen beantwortet werden.
Dabei wurde sich in dieser Arbeit auf den Herstellungspro-
zess der einzelnen Fahrzeugkomponenten konzentriert. Fur
die Datenauswertung wird sich dabei an die normgerechte
Durchfiihrung einer Okobilanz gehalten. AbschlieRend soll
ein Vergleich der beiden Herstellungsprozesse eine finale
Aussage Uber die Umweltschadlichkeit beider Fahrzeuge in
diesem Abschnitt des Lebenszyklus ermdglichen.

Il. AUSGANGSSITUATION

Um eine vergleichende Okobilanz zwischen Elektrofahrzeug
und Fahrzeug mit Verbrennungsmotor durchfiihren zu kon-
nen, bedarf es der Auswahl zweier geeigneter Referenzfahr-
zeuge. Um die Vergleichbarkeit hinsichtlich GroRze, Ausstat-
tung und Gewicht zu gewihrleisten bezieht sich diese Okobi-
lanz auf den Smart Fortwo. Diesen gibt es sowohl als rein
elektrische Variante, als auch als Fahrzeug mit Benzinmotor.
Die Ausmale der verglichenen Smart-Varianten sind iden-
tisch, sodass ein Vergleich sehr aussagekréftig ist. Die so ge-
wonnenen Ergebnisse lassen sich dann einfach auf groRere
Autos anwenden, da die verbauten Komponenten zumindest
ahnlich sind. Lediglich die verbauten Materialmengen mis-
sen nach oben skaliert werden.

Die Durchfiihrung der Okobilanz orientiert sich an den Nor-
men DIN ISE 14044 und DIN ISE 14040. Insgesamt besteht
sie aus vier Teilen, der Definition von Zielsetzung und Sys-
temgrenzen, der Sachbilanz, der Wirkungsabschétzung und
der abschlielenden Auswertung.

1. ZIELSETZUNG UND SYSTEMGRENZEN

Zuerst muss eine klare Zielsetzung definiert werden. Hierbei
ist es besonders wichtig den Untersuchungsrahmen der Oko-
bilanz an den vorher definierten Zielen auszumachen. So
kann eine Systemgrenze definiert werden, die dem Untersu-
chungsrahmen entspricht. In diesem Fall lag das Ziel darin
einen Okobilanziellen Vergleich zwischen Elektrofahrzeug
und Fahrzeug mit Verbrennungsmotor durchzufiihren. Die
gewdhlte Systemgrenze beinhaltet deswegen alle verbauten
Materialien und deren Rohstoffgewinnung sowie etwaige
Transportprozesse fiir den Herstellungsprozess beider Fahr-
zeugtypen.

V. DIE SACHBILANZ

In der Sachbilanzphase der Erstellung einer Okobilanz wer-
den mdglichst qualitative und quantitative Daten uber alle
Prozesse innerhalb der Systemgrenze gesammelt Die unter-
suchten Fahrzeugvarianten wurden separiert voneinander be-



trachtet. Im ersten Schritt missen diverse Teilsysteme defi-
niert werden, die untersucht werden missen. Hierbei handelt
es sich um die einzelnen Komponenten des jeweiligen Fahr-
zeuges. Fiir den Elektro-Smart wurden dabei nach [1] die fol-
genden Komponenten beriicksichtigt.
Lithium-lonen-Batterie
Elektromotor
Ladegerét
PowerpAC
Batterie-Management-System
Antriebsstrang
Karosserie und Fahrwerk
Bleibatterie
Getriebe
Auch flir den Smart mit Verbrennungsmotor wurde eine Aus-
wahl der verbauten Komponenten nach [1] definiert.

> Benzinmotor

» Karosserie und Fahrwerk

> Getriebe

> Bleibatterie

> Antriebsstrang
Fur die so im Vorfeld definierten Komponenten wurde aus
der gleichen Quelle eine Materialzusammensetzung entnom-
men. Mit Hilfe der jeweiligen Materialzusammensetzung
kann der Herstellungsprozess der entsprechenden Kompo-
nente rekonstruiert werden. Hierzu wurde die Okobilanzie-
rungssoftware GaBi herangezogen.

A. GaBi

GaBi ist eine Software zur Simulation von Energie- und Mas-
senstrdmen in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen eines
Produktes. Mit deren Hilfe kann eine Okobilanz des entspre-
chenden Produktes erstellt werden. Die Herstellung der bei-
den Smart-Varianten wurde dabei komplett mit Hilfe von
GaBi simuliert. Dafiir wurde die Datenbank ,,Education
Database 2017 herangezogen, die von der Firma thinkstep
zur Verfugung gestellt wurde.

In der GaBi-Datenbank findet man zahlreiche vorgefertigte
,Prozesse®, die unterschiedlichen Schritte im Herstellungs-
prozess eines Produktes beschreiben. Innerhalb eines jeden
Prozesses sind wiederum ,,Flows* definiert, die die zahlrei-
chen Material- und Arbeitsfliisse des jeweiligen Prozesses
definieren. Die einzelnen Flows werden ihrerseits unterteilt
in Input- und Output-Flows. Aus diesen setzen sich die ferti-
gen Prozesse dann zusammen. Datengrundlage dieser vorge-
fertigten Prozesse sind Untersuchungen diverser staatlicher
und privater Institutionen, die mit thinkstep zusammenarbei-
ten.
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B. Simulation des Herstellungsprozesses

Als erstes wurden die im Vorfeld genannten Komponenten
der beiden Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Materialzusammen-
setzung untersucht und deren Herstellung mittels GaBi simu-
liert.

In jedem so untersuchten System gibt es den gleichen Auf-
bau. Als erstes wurden die entsprechenden Prozesse zur Her-
stellung des jeweiligen Ausgangsmaterials untersucht. An-
schlieend wurden diese Prozesse mit solchen verbunden, die
eine Bearbeitung der Ausgangsmaterialien beschreiben. Au-
Rerdem wurde jeweils der Bezug von thermischer und elektri-
scher Energie im jeweiligen Herstellungsland simuliert. Ab-
schlieBend wurde der Transport der fertigen Komponente
vom entsprechenden Herstellungsland nach Hambach in
Frankreich modelliert. Dort werden beide Varianten des
Smarts gefertigt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Systemaufbaus jeder
Komponente wirde den Umfang der Ausarbeitung uber-
schreiten. Stattdessen wird beispielhaft der Systemaufbau zur
Simulation des in der Lithium-lonen-Batterie verbauten Alu-
miniums beschrieben.

Fur die Simulation des in der Batterie verbauten Aluminium
wurde der Prozess ,,Aluminium Sheet Mix“ herangezogen.
Dieser beschreibt die Herstellung von Aluminiumblechen
von der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Blech. Um die
Bearbeitung des Aluminiums mit einzubeziehen wird der
Prozess ,,Aluminium sheet deep drawing® verwendet. Dieser
simuliert einen Stanz- bzw. Tiefziehprozess. Zur Modellie-
rung der bendtigten thermischen und elektrischen Prozes-
senergie wurden entsprechende Prozesse eingebettet. Da die
Batterie in China gefertigt wird, wurde der Prozess ,,CH:
Electricitx Mix* angelegt. Dieser simuliert den chinesischen
Strommix und den entsprechenden Ausstof3 von ca. 1kg
CO.-Aquivalent bei einem Strombezug von einer kwh. [2]
Ahnliches gilt fiir den Bezug von thermischer Prozessener-
gie. Hierfir wurde der Prozess ,,CH: Thermal energy from
natural gas“ verwendet. Dieser beschreibt die Generierung
von thermischer Energie aus Erdgas und beriicksichtigt dabei
die lokalen Gegebenheiten in China. Hierunter fallen z.B.
Gasherkunft und Gaszusammensetzung.

Um den Transport der fertigen Batterie zu simulieren wurde
die Strecke zwischen dem Herstellungsort im chinesischen
Luoyang und dem Smart-Werk in Hambach recherchiert.
Hierflr wurde das Tool SeaRates LP verwendet. Diese ermit-
telt die kurzeste Lieferstrecke zwischen zwei angegebenen
Orten. Dabei muss eine Strecke auf der Strafle von 1.500 m
und ein Seeweg von ca. 19.400 km zuriickgelegt werden.
Hierfur wurden Prozesse zur Simulation der Kraftstoffver-
brauche von Lastkraftwagen und Containerschiffen (ber die
genannten Distanzen verwendet. Auch die Herstellung des
verbrauchten Diesels sowie des Schwerdls wurden in die Si-
mulation mit einbezogen.

Auf diese Weise wurden alle im Vorfeld genannten Materia-
lien der jeweiligen Komponenten sowohl furr das Elektrofahr-
zeug als auch fiir das Fahrzeug mit Verbrennungsmotor si-
muliert. Es muss berticksichtigt werden, dass nicht alle Her-
stellungs- und Bearbeitungsprozesse der unterschiedlichen
Materialien in der gegebenen Datenbank vorhanden waren.
Da die Datengrundlage sich aber nicht auf zu viele unter-



schiedliche Quelle stiitzen sollte, wurde entschieden mdg-
lichst wenig andere Quellen auRerhalb der GaBi-Datenbank
zu verwenden.

V. DIE WIRKUNGSABSCHATZUNG

Die fiir diese Okobilanz gewéahlte Wirkungskategorie ist da-
bei das Gobal Warming Potential des jeweiligen Fahrzeuges.
Die Kategorie wird mittels des Wirkungsindikators Emission
von CO,-Aquivalenz bewertet. Anhand dieser Wirkungska-
tegorie l&sst sich der Vergleich der beiden Fahrzeugvarianten
am besten durchfiihren.

A. Herstellungsprozess

Mit Hilfe von GaBi lassen sich die in der Sachbilanz gewon-
nen Daten fur die Herstellungsphase ganz einfach bilanzie-
ren. Daflr kdnnen unterschiedlichste Bilanzierungsmethoden
ausgewahlt werden. In diesem Fall wurde sich an das vom
europdischen Joint Research Centre veroffentlichte ,,Interna-
tional Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook*
gehalten. Dieses beinhaltet Empfehlungen fiir eine Lebens-
zyklus-Einflussanalyse im europdischen Kontext [3]. So kann
sowohl jeder einzeln simulierte Bestandteil, als auch das je-
weilige Fahrzeug im Gesamten bilanziert werden.

Fur den Elektro-Smart entstehen wéhrend des Herstellungs-
prozesses laut der in GaBi entworfenen Systeme sowie der
verwendeten Bilanzierungsmethode insgesamt ca. 3.385 kg
CO,-Aquivalent. Die genaue Aufschliisselung kann Abbil-
dung 1 entnommen werden.

Abbildung 1: Global Warming Potential Elektro-Smart
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Es fallt auf, dass Karosserie und Fahrgestell mit einem pro-
zentualen Anteil von ca. 45 % und insgesamt 1.520 kg CO.-
Aquivalent das groRte Potenzial zur Klimaerwarmung bein-
haltet. Dies ist vor allen Dingen darauf zuruickzufthren, dass
die Stahlproduktion ein sehr energieaufwendiger Prozess ist.
Hier wird dementsprechend sehr viel CO2-Aquivalent produ-
ziert. Ein weiterer Prozess, bei dem sehr viel CO2-Aquivalent
ausgestoflen wird ist die Herstellung der Lithium-lonen-Bat-
terie. Insgesamt betragt der Ausstol? 941 kg und macht einen
Anteil von 28 % des insgesamt emittierten CO,-Aédquivalents
aus. Hier stellt sich vor allem die Herstellung der Alumini-
umbleche als sehr CO»-intensiv heraus. Zusammen macht die

Herstellung der Lithium-lonen-Batterie sowie von Karosse-
rie und Fahrwerk fast 75 % des emittierten CO,-Aquivalents
aus. Als drittgrote Quelle von CO2-Aquivalent stellt sich
der Elektromotor mit einer emittierten Menge von 428 kg
heraus. Zusammen mit PowerpAC, Antriebsstrang, Ladege-
rét, Getriebe und Batterie macht die Kombination die restli-
chen 25 % der emittierten Emissionsmenge aus. Die Bleibat-
terie hat sich dabei als am wenigsten COz-intensiv bei der
Herstellung herausgestellt. Hierbei werden nur 9 kg CO,-
Aquivalent produziert.

Auch fur den untersuchten Benzin-Smart wird im Folgenden
eine Wirkungsabschétzung bezlglich der Wirkungskategorie
Global Warming Potential stattfinden. Bei der Herstellung
der betrachteten Smart-Variante entstehen insgesamt ca.
1.950 kg CO,-Aquivalent. Die genaue Verteilung der Emis-
sion kann der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

Abbildung 2: Global Warming Potential des Benzin-Smarts
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Da fiir den Benzin-Smart der gleiche Verbund aus Karosserie
und Fahrwerk verwendet wird, liegt die Emission von CO,-
Aquivalent auch hier bei 1.520 kg. Insgesamt machen Karos-
serie und Fahrwerk ca. 80 % der Gesamtemissionen aus. Bei
der Herstellung des verbauten Benzinmotors fallen insgesamt
213 kg CO,-Aquivalent an. Hier fallt die Herstellung des ver-
bauten Aluminiums besonders ins Gewicht. Getriebe und An-
triebsstrang machen mit insgesamt 136 kg und 79 kg den rest-
lichen Anteil der Gesamtemission aus.

Beim Vergleich der beiden Smart-Varianten in Abbildung 3
fallt auf, dass der Elektro-Smart deutlich COz-intensiver in
seiner Herstellung ist.

Abbildung 3: Vergleich des Global Warming Potentials der
Smart-Varianten
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Hier spielt vor allem die Herstellung der Lithium-lonen-Bat-
terie eine sehr grofle Rolle. Doch auch die Herstellung des
Elektromotors ist, verglichen zum Benzinmotor, deutlich
starker mit Emissionen behaftet.

B. Ganzheitliche Betrachtung

Um die gewonnenen Erkenntnisse auch mit den anderen Le-
benszyklusphasen in Beziehung zu setzen, wird auRerdem
eine gesamtheitliche Betrachtung durchgefiihrt. Hier werden
die Emissionen der drei Lebenszyklusphasen kumuliert un-
tersucht. Fir die Betriebsphase wurde dabei der Bezug von
elektrischer Energie aus dem aktuellen deutschen Strommix
angenommen. AulRerdem wurde ermittelt wie hoch die Gut-
schriften sind, die durch das Recyceln von bestimmten Mate-
rialien verrechnet werden kénnen. Die genaue Herleitung der
Ergebnisse fiir die Betriebs- und Entsorgungsphase kann dem
Abschlussbericht entnommen werden. Die kumulierte Be-
trachtung ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4:Ganzheitliche Betrachtung
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Es kann festgehalten werden, dass die Emission von CO»-
Aquivalenten bei dem Elektrofahrzeug deutlich geringer aus-
fallen. Das lasst sich vor allem auf die geringeren Emissions-
werte wahrend der Betriebsphase zuriickfuhren. Insgesamt
fallen bei dem Elektrofahrzeug nach Verrechnung der Recyc-
ling-Gutschriften ca. 11.600 kg CO»-Aquivalent an. Der Ben-
zin-Smart ist mit einer Emission von ca. 21.825 kg CO»-
Aquvalent deutlich umweltschadlicher.

VI. AUSWERTUNG

Im Letzten Schritt werden die in der Wirkungsabschétzung
gesammelten Ergebnisse ausgewertet.

A. Gewonnene Erkenntnisse

Es lasst sich festhalten, dass die Herstellung des Elektro-
Smarts deutlich emissionsintensiver ist als die des Benzin-
Smarts. Das lasst sich vor allem auf den Herstellungsprozess
der Lithium-lonen-Batterie zurlckfihren. Aber auch die Her-
stellung des restlichen Antriebsstranges des Elektro-Smarts,
in dem auch der Elektromotor beriicksichtigt wird, weist ver-
glichen mit dem Benzin-Smart eine negative Bilanz auf.

Bezogen auf die jeweiligen Einzelteile lasst sich festhalten,
dass die Herstellung des verbauten Stahls den jeweils grofiten
Anteil des emittierten CO,-Aquivalents ausmacht.
Betrachtet man den gesamten Lebenszyklus der beiden Fahr-
zeug-Varianten so fallt auf, dass die Herstellungsphase einen
vergleichbar kleinen Teil des emittierten CO,-Aquivalets
verursacht. Am meisten Einsparpotenzial weist hier die Be-
triebsphase auf.

B. Fehleranalyse

Eine Okobilanz ist auf Grund der groBen Datenmenge sowie
der unterschiedlichen Datenquellen oft behaftet mit Fehlern.
In diesem Fall wird nur auf potenzielle Fehlerquellen wéh-
rend der Betrachtung des Herstellungsprozesses eingegan-
gen.

Die Herstellung beider Fahrzeugvarianten wurde mittels
GaBi simuliert. Hier liegt das groRte Fehlerpotenzial. Da le-
diglich eine kostenlose Datenbank zur Verwendung an Uni-
versitaten etc. angewandt wurde, war die Auswahl der zu ver-
wendenden Prozesse eingeschrénkt. Dabei wurde versucht
den Herstellungsprozess so genau wie mdglich zu simulieren.
Es bleibt aufgrund der eingeschréankten Auswahl an Prozes-
sen aber nicht aus, dass einige Herstellungsschritte nicht be-
rucksichtigt werden konnten.

VIL. FAZIT UND AUSBLICK

Nach der Durchfiihrung der Okobilanz kann man abschlie-
Rend festhalten, dass die Emissionswerte eines Elektro-
Smarts Uber die gesamte Lebenszeit deutlich niedriger aus-
fallen, als die eines Benzin-Smarts.

Aus dieser Erkenntnis I&sst sich auch schlieen, dass die
Okobilanz von Elektrofahrzeugen generell besser ausfallt als
die von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Die verbau-
ten Komponenten sind gleich oder zumindest ahnlich aufge-
baut. Lediglich die Skalierung der verwendeten Materialien
variiert mit der FahrzeuggroRe.

AuRerdem wurde gezeigt, dass ein sehr groRes Einsparpoten-
zial der ausgestoRenen Emissionen in der Betriebsphase zu
finden ist. Da der Anteil erneuerbarer Energien im deutschen
Strommix in den kommenden Jahren wohl steigen wird [4],
kommt es wahrscheinlich zu noch gréBeren Differenzen be-
zuglich der ausgestoRenen Emissionen.

Das Potenzial zur Reduzierung des EmissionsausstoR3es in der
Herstellung ist als eher gering anzusehen.
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