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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Analyse verschiedener
Antriebsstrangkonzepte von Personenkraftwagen hinsichtlich ihres Energieaufwandes und
den anfallenden Treibhausgasemissionen sowohl in der Herstellung als auch wahrend des
Betriebes. Diese Analyse orientiert sich in ihrer Struktur an der Methode des Life-Cycle
Assessments (LCA), deren Erlauterung auch das erste Kapitel umfasst.

Um eine Ubersicht der vielfaltigen Kombinationsmaglichkeiten von Hybridantriebskonzepten
zu erhalten, werden die méglichen Antriebstopologien anhand von Kriterien wie der Leistung
des Elektromotors oder des Aufbaus des Hybridkonzeptes strukturiert. Dies ermdglicht in der
Phase der Datenauswertung rasche Orientierung und schafft Trennung zwischen den
behandelten Konzepten.

Am Beginn der Datenerfassung steht die Energiegewinnung, da sie Einfluss auf alle folgenden
Schritte nimmt. Daher werden verschiedene Energietrager beschrieben wund ihre
Umweltauswirkungen, insbesondere die Treibhausgasemissionen, ermittelt. Es werden die
Emissionen der Energieumwandlung in elektrischen Strom anhand der eingesetzten
Energietrager diverser Lander festgesetzt. Dabei werden Lander verwendet, die einerseits
fihrende Rollen in der Produktion von im Automobilbau verwendeten Werkstoffen oder
Bauteilen innehaben, andererseits wird versucht, das Spektrum an freigesetzten
Treibhausgasemissionen adaquat darzustellen.

Als néchster Schritt werden die zuvor ausgewahlten Umwelteinflisse der Werkstoffindustrie
ermittelt. Die klassischen Materialien des Automobilbaus — Stahl, Eisen, Aluminium, Kupfer —
sind ebenso Teil der Betrachtung wie Lithium fur Akkumulatoren und Edelmetalle, die in der
Abgasnachbehandlung eingesetzt werden.

Darauf folgend werden Antriebskomponenten wie Motoren, Getriebe und Energiespeicher auf
die in ihnen verwendeten Materialien untersucht sowie der Aufwand der Produktion ermittelt.
Dies ebnet den Weg fiir die nachfolgende Analyse der Betriebsphase hinsichtlich ihrer
Umweltauswirkungen. Dazu wird anhand einer Fahrwiderstandssimulation der ideale
Energieverbrauch in genormten Testzyklen ermittelt, welcher sich mit in Wirkungsgraden aus
der Fachliteratur in einen Realverbrauch umrechnen lasst. Das abschlieende Kapitel
kombiniert die Produktionsphase mit der Betriebsphase und liefert zusammengesetzte Werte
fur Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen. Dabei werden Nutzungsunterschiede,
Materialherkunft (Recycling) und die Verteilung der Energietrdger im verwendeten Strommix
bericksichtigt.



Abstract

This thesis deals with analysis of various concepts of drivetrains in passenger cars regarding
the energy demand and emission of greenhouse gases both in the production phase as in the
use phase. The analysis is bases on the method of Life Cycle Assessment, whose explanation
is contained in the first chapter.

To give an overview of the numerous variants of hybrid drivetrains, a structure is build
regarding the power of the electric motor and the implementation of the electric part of the
drivetrain.

Data acquisition starts with energy conversion, for it influences all further steps. Therefore,
energy sources are described and their environmental impact, particularly the greenhouse gas
emissions, is determined. The emissions of energy conversion are identified alongside the use
of energy carriers of various countries. Therein, countries are used that have significance in
automotive (material) production and that give an overview of the bandwidth of greenhouse
gas emissions.

The next step is determining the previously selected environmental impacts of the material
industry. The long-approved materials of automotive engineering, i.e. steel, copper, aluminium,
are as much part of the scope as are materials like lithium for batteries and noble metals for
exhaust after-treatment.

Components of the drivetrain are inspected regarding the materials used within them as well
as the energy demand for their production. This paves the way for the following analysis of the
use phase regarding its environmental effects. A simulation of driving resistances is used to
determine the optimal energy consumption in pre-set drive cycles. Real energy demand is
calculated with efficiency factors from literature. The final chapter combines production and
use phase and presents combined values of energy consumption and greenhouse gas
emissions. For that, differences in use, material production (recycling) and the distribution of
energy carriers in the used energy mix are considered.
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1 Einleitung
1.1 Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Umweltauswirkungen verschiedener
Antriebsstrangvarianten von Personenkraftwagen zu erfassen. Dabei sollen Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen, insbesondere Kohlendioxid, analysiert werden. Eine
Betrachtung der Rohstoffgewinnung ist dazu ebenso vonndten wie die Analyse der
Einzelkomponenten. Die darauf folgende Simulation des Fahrbetriebs liefert die Grundlage zur
Erarbeitung der Umweltauswirkungen wahrend der Verwendung des Fahrzeugs.

Es sollen Energieaufwand und Treibhausgasemissionen verschiedener Antriebsstrang-
konzepte untersucht werden. Dies betrifft die Fertigung und den Betrieb im KFZ. Dazu wird
auch die Vorkette der verwendeten Rohstoffe — Abbau, Gewinnung, Bereitstellung — ebenfalls
miteinbezogen. Dabei sollen die Dbetrachteten Einzelkomponenten verschiedener
Antriebsstrangtopologien in Bezug auf die Verteilung der verwendeten Materialien analysiert
werden, um auf Werte fur die Materialgewinnung riickrechnen zu kdnnen.

1.2 Vorgehensweise

Als Zwischenziel soll am Ende der Komponentenherstellung eine ,Cradle-to-Gate“ Analyse
erhalten werden. Diese analysiert den Energieaufwand und die Treibausgasemissionen von
der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Produkt; also bis zum Verlassen des Werksgelandes.
Dazu werden zuerst die an Rohstoffabbau und -gewinnung beteiligten Lander in Hinblick auf
die Stromerzeugung betrachtet. Die jeweiligen verwendeten Energietrdger werden im
Strommix des Landes abgebildet und geben Rickschluss auf die bei der Erzeugung
elektrischer Energie anfallenden Emissionen. Am Beispiel Osterreich wird zuvor durch den
Vergleich mit offiziellen Angaben die Verwendung einer Software zur Erstellung von
Okobilanzen gerechtfertigt.

AnschlieRend wird die Gewinnung und Produktion von technischen Werkstoffen analysiert.
Dabei werden die haufigsten Werkstoffe berlcksichtigt, ebenso wie solche, die trotz ihrer
geringen bendtigten Menge signifikanten Herstellungsaufwand besitzen. Um Recycling in
diesen Abschnitt zu inkludieren, wird die Gewinnung aus Erzen, die sogenannte
Primargewinnung, ebenso untersucht wie die Erzeugung sekundarer Rohstoffe rein aus
Schrott. Die Art und Menge der bendétigten Energie dient als Grundlage zur Ermittlung der
anfallenden Emissionen.

Folgend wird die Fertigung der Elemente des konventionellen Antriebsstrangs mit
Verbrennungskraftmaschine in Hinsicht auf Energieaufwand und Emissionen bei deren
Herstellung betrachtet, anschliel3end die zusétzlichen Hauptelemente innovativer Antriebe wie
Elektromotoren, Batterien und Druckgasspeicher. Dies geschieht im Baukastenprinzip, d.h. es
werden die Komponenten fir sich bewertet und dann zu den gewilnschten Konzepten
zusammengefasst.



Die Vorgehensweise dazu fufdt auf der Erlangung von Werten der Energieverbrauche und
Schadstoffausstof3e diverser Prozesse, von der Stromerzeugung bis zu Fertigungsschritten
wie z.B. Edelmetallabbau, mechanische Bearbeitung oder Sintern von Keramiktragern far
Katalysatoren. Dabei werden zur Unterstutzung der recherchierten Werte Programme zur
Berechnung von Okobilanzen herangezogen. Als freie Variante soll das GEMIS- Programm
(Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) des internationalen Instituts far
Nachhaltigkeitsanalysen und —strategien erwahnt werden [1]. Ein zweites verwendetes
Programm fiir das gleiche Einsatzgebiet ist GaBi, das als Educational Version ebenfalls frei zu
beziehen war [2]. Die Ecoinvent-Datenbank des Swiss Centre for Life Cycle Inventories [3]
liefert ebenfalls Okobilanzdaten, kommt im Rahmen dieser Arbeit aber nur als Metareferenz
vor, wenn sich verwendete Quellen darauf beziehen.

Um eine Bilanz tber die Nutzungsdauer ziehen zu kénnen, werden der Energiebedarf und die
resultierenden Treibhausgasemissionen wahrend des Betriebs der Komponenten analysiert.
Dafir werden mehrere Szenarien erstellt, die, je nach Art der Nutzung und des Fahrzeuges,
den Energiekonsum und die Treibhausgasemissionen Uber eine festgelegte Lebensdauer
ausdricken konnen. Zusatzlich wird mit einer Fahrwiderstandssimulation in Matlab [4] der
Verbrauch errechnet. AbschlieBend werden die gesamten erhaltenen Daten
zusammengefasst, um Produktion und Betrieb der Fahrzeugkonfigurationen gemeinsam
abzubilden.



2 Bedeutung der Life-Cycle Analyse

Jedes Produkt - seien es beispielsweise landwirtschaftliche Giter, Konsumguter oder im
weiteren Sinn auch Dienstleistungen - durchléauft auf dem Weg zum fertigen Produkt mehrere
Herstellungs- und Verarbeitungsschritte. Um diese Schritte in Bezug auf ihre Umwelteinfliisse
gewichten zu kénnen und gegebenenfalls mit anderen Abfolgen von Schritten, die zum
gleichen Produkt fuhren, zu vergleichen, ist es notwendig, diese Prozessmodule zu
analysieren. Um diese Analysen zu vereinheitlichen, entwickelte sich, angefangen in den
1970er Jahren, eine Methode, die diesen Bewertungen einen normierten Rahmen bietet.

Die Okobilanz, englisch Life Cycle Assessment, ist eine standardisierte Methode zur Analyse
von Umwelteinflissen und —aspekten von Produktsystemen. Als solches bezeichnet man die
miteinander verbundenen Module eines Prozesses (Verweis Abbildung 2.1), auch als
Lebensweg oder Produktbaum benannt [5].

Rohstoff—und Energie-
tragergewinnung

l Transporte
Herstellung der
Zwischenprodukte
l’ Transporte
Herstellung des
Endprodukts
l‘ Transporte

Ge— haw. Verbrauch

l Transporte
Beseitigung bzw.

Verwertung

Abbildung 2.1: Stark vereinfachter Lebensweg eines
(materiellen) Produkts

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Okobilanz ist eine relativ junge Methode. Die ersten Ansatze finden sich um 1880 in
Schottland, wo ein bilanzahnliches Verfahren entwickelt wurde, dessen Hauptaugenmerk auf
der Versorgung mit Energie, insbesondere der Steinkohle lag.

Um 1970 begann das Midwest Research Institute in Kansas City (MO, USA) damit, Vorlaufer
der heute unter Okobilanz bekannten Methode durchzufiihren. Die damalige Bezeichnung
lautete ,Resource and Environmental Profile Analysis® (REPA). Diese Studien befassten sich
mit dem Ressourcenverbrauch und Emissionen und lieRen Wirkungsabschatzung und
Optimierungspotential aul3er Acht [6].



Weitere, als ,proto-LCAs* benannte Vorganger kamen aus Grof3britannien, Deutschland,
Schweden und der Schweiz, wobei des Ofteren und aufeinander aufbauend auf
Getrankeverpackungen eingegangen wurde. In den 1980er Jahren entwickelte das Oko-
Institut Freiburg die Produktlinienanalyse, die Gber den Rahmen der LCA hinausgeht, da
zusatzlich eine Untersuchung des Bedarfs vorangestellt wird und die LCA mit Analysen der
0konomischen und sozialen Aspekte erganzt wird [6].

Als Namensspender und Strukturgeber der heutigen LCA gilt die Society for Environmental
Technology and Chemistry (SETAC), die 1990 das LCA-Dreieck konzipierte (siehe Abbildung
2.4).



2.2 Begriffsdefinitionen

Die hier angefuihrten Begriffsdefinitionen dienen zum besseren Verstandnis der Arbeit und
wurden aus den ISO Normen 14040 [5] und 14044 [7] entnommen.

Produkt
Jede Ware oder Dienstleistung.

Prozessmodul
Kleinster in der Sachbilanz bertcksichtigter Bestandteil, fiir den Input- und Outputdaten
quantifiziert wurden.

Koppelprodukt
Eines von zwei oder mehreren Produkten aus demselben Prozessmodul oder Produktsystem.

Produktsystem
Zusammenfassung von Prozessmodulen mit Elementar- und Produktflissen, die den
Lebensweg eines Produktes modelliert und eine oder mehrere festgelegte Funktionen erfiillt.

Das untersuchte Produktsystem, oder im Fall von vergleichenden Okobilanzen die beteiligten
Systeme, miissen eindeutig beschrieben werden. Durch die Ubersichtlichkeit und einfache
Darstellungsmoglichkeit hat sich zur lllustration das Systemflie3bild eingebirgert, wie in
Abbildung 2.2 zur Veranschaulichung gezeigt wird. Darin werden die einzelnen
Prozessmodule und ihre Beziehungen zueinander abgebildet. Um Komplexitat zu reduzieren,
soll das System moglichst linear definiert werden. Verzweigungen bei mehreren Inputs fir ein
folgendes Modul oder bei mehreren Ausgangsmodulen (z.B. bei Recycling-Prozessen)
kommen natirlich vor, allerdings sollen Vernetzungen vermieden werden. In der
Abfallbehandlung wird das dadurch erreicht, dass die Systemgrenze in einer Weise gesetzt
wird, in der Verzweigungen und Koppelprodukte auRerhalb des Systems liegen.

INPUTS OQUTPUTS

Energie j Emissionen
1 —————

et | Abfal
Rohstoffe | Produktsystem |
SCRRMNEESN | Abwasser
Hilfs- und ‘ —_—
Betriebsstoffe | | Produkte

|

Abbildung 2.2: Stoff- und Energieflisse eines Produktsystems

Systemgrenze
Ein Satz von Kriterien zur Festlegung, welche Prozessmodule Teil eines Produktsystems sind.

Das Festlegen der Systemgrenze wird als der wichtigste Schritt der Okobilanz betrachtet. Sie
legt fest, welche Prozessmodule in der Okobilanz enthalten sein missen und muss mit dem
definierten  Ziel  kongruieren. Weitere  Zusammenhange bestehen mit dem



Untersuchungsrahmen, der geplanten Anwendung der Studie, der Zielgruppe, Beschrankung
von Kosten und Daten und den unterhalb erklarten Abschneidekriterien. Damit werden
Prozessmodule ausgegrenzt, die nicht betrachtet werden sollen oder mussen. In [6] wird in
mehrere Arten von Grenzen unterschieden: technische, geografische und zeitliche
Systemgrenzen.

Technische Systemgrenzen beziehen sich allgemein auf Prozesse und Prozessmodule, die
mithilfe von Abschneidekriterien aus dem System ausgegrenzt und mangels Auswirkung nicht
bertcksichtigt werden. Diese Kriterien nehmen Bezug auf Masse, Energie oder
Umweltrelevanz des Prozessmoduls und werden meist als Prozentwert angegeben. Als
Beispiel dienen die Edelmetalle in einem Katalysator. Sie sind, bezogen auf das System
Katalysator, im Massenanteil gering, aber missen aufgrund des hohen Herstellungsaufwands
hinsichtlich Energie jedenfalls beriicksichtigt werden.

Allokation
Zuordnung der Input- oder Outputfliisse eines Prozesses oder eines Produktsystems zum
untersuchten Produktsystem und zu einem oder mehreren anderen Produktsystemen.

Abbildung 2.3 zeigt ein Prozessmodul, bei dem die Koppelprodukte A und B das System
verlassen. Das macht eine Zuordnung der Outputstréme zu den ausgehenden Produkten
notwendig.

Koppelprodukt A

Folgeprodukt

- Vog)ﬁ)dukt. Prozessmodul X|~ G

l Koppelprodukt B

Abbildung 2.3: Situation, die Allokation erfordert



2.3 Struktur der Okobilanz

Das Life Cycle Assessment hat aufgrund seiner zahlreichen Urspriinge mehrere Versuche zur
Strukturierung erfahren. Die relevantesten sind jene der SETAC [8] und der International
Organization for Standardization (ISO) [9]. Diese beiden Strukturen werden hier vorgestellt.

2.3.1 Struktur nach SETAC

Der Aufbau einer Okobilanz ist durch das SETAC-Dreieck beschrieben, welches in der
folgenden Abbildung 2.4 links dargestellt ist. Die rechte Abbildung zeigt zusatzlich die
Erganzung von 1993, in der man von Wirkungsbilanz zu Wirkungsabschatzung tberging und
den Bereich der Improvement Analysis zu Improvement Assessment umbenannte. Dieser
Bereich wird auf Deutsch Auswertung genannt.

=
v &2
S % G %
> /L 2 & // Goal %
& / Life-Cycle’ 7= ke 5
K E/ S nd LS
&/ Assessment \ 3 E and 3
%. Scope %
® %
Inventory Inventory Analysis
SETAC 1990/91 SETAC 1993

Abbildung 2.4: Das SETAC-Dreieck und dessen
Erweiterung in den LCA-Guidelines

In dieser Struktur beinhaltet eine Okobilanz die folgenden drei Punkte:

e Sachbilanz (Life Cycle Inventory)
o Wirkungsabschatzung (Impact Assessment)
e Auswertung (Improvement Assessment)

2.3.2 Struktur nach ISO

Die Okobilanz basiert auf den Normen 1SO 14040 [5] und ISO 14044 [7], wobei die erste die
Grundsatze und Rahmenbedingungen definiert und die zweite Anforderungen und
Anleitungen darlegt.

Nach 1SO 14040 muss eine Okobilanz-Studie diese vier Phasen umfassen:

e Die Phase der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
e Die Sachbilanz-Phase

e Die Phase der Wirkungsabschétzung

e Die Phase der Auswertung



Die Unterart der Sachbilanz-Studien kommt ohne die Wirkungsabschatzung aus.
Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.5 die Struktur der Okobilanz nach 1SO.

Abbildung 2.5: Phasen und Anwendungen einer Okobilanz nach 1SO 14040
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2.4 Beschreibung der Phasen

Die zuvor erwahnten vier Phasen (Zielfestlegung, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung,
Auswertung) bilden die Grundstruktur der Okobilanz. Im folgenden Abschnitt wird detaillierter
auf sie eingegangen.

2.4.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Festlegung des Ziels

In der ersten Phase der Okobilanz wird festgelegt wie die spezifische Studie gestaltet wird.
Zur Zieldefinition gehoéren die Festlegung auf den Anwendungsbereich, die Grinde fur die
Durchfiihrung, die Zielgruppe und ob Publikation fir vergleichende Aussagen geplant ist.
Damit ist ein MaRstab flr die Genauigkeit der Studie generiert und die Anpassung der
Methodik an die Aufgabenstellung folgt im nachsten Abschnitt.

Festlegung des Untersuchungsrahmens

Dazu gehdren eine Beschreibung des Produktsystems oder bei vergleichenden LCAs der
Produktsysteme. Diese Darstellung kann am besten als Flussdiagramm mit den
Prozessmodulen und deren Verbindungen gezeigt werden. Da Produkte meist aus
Prozessmodulen bestehen, die im Laufe des Lebensweges kombiniert werden, verjlingt sich
das FlieRbild des Systems nach unten, woher auch der Begriff des Produktbaums stammt.
Abbildung 2.6 soll diesen Ablauf exemplarisch verdeutlichen. Des Weiteren ist die Festlegung
der Systemgrenzen notwendig. Dies kann als einer der wichtigsten Schritte betrachtet werden,
da diese Grenzen bei vielen inhaltsédhnlichen Studien der Hauptgrund fiir abweichende
Ergebnisse ist.

(IO : ; Systemgrenze
{Erdo!fordemng Eisenerzforderung | | Kohleforderung | fe————
| und -transport und -transport | und -transport
= . S R R ST, S
‘ Hersteliung PVC i Herstellung
P Stahiblech
Eglis_'gl { Stanzen, Tiefziehen J
N - i =]
' Ablangen Abliinaen 4 Schrauben
“—; @_ /

L ] / — T
[Emschub und Verschrauben der Stahiprofile }’ _.»{Iﬁ’?c"-f“"e_

IVerscnwe:llen PVC-Profil ‘./ Beschlage
—— S— ~
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Abbildung 2.6: Beispiel eines Produktbaumes



2.4.2 Sachbilanz

Mit Ziel und Untersuchungsrahmen ist der Grundstein fir die Sachbilanz gelegt. Diese ist eine
Analyse der Stoff- und Energiebilanzen der Systemkomponenten. Dabei werden Daten
erhoben und Berechnungen durchgefihrt, um fur ein Produktsystem die Stréme an Input und
Output zu analysieren. Einschrankungen werden hierbei durch die vorherige Zielfestlegung
und die Systemgrenzen gemacht. Wird als Ziel beispielsweise der Energieverbrauch in der
Fertigungsphase definiert, missen weder die Rohstoffgewinnung noch die Abgasemissionen
berlcksichtigt werden.

Je nach Qualitat der ermittelten Daten werden die betrachteten Prozesse in Bestandteile
zerlegt. Stehen viele Daten zu Verfigung, kann bis zu den einzelnen Prozessmodulen
aufgelost werden, bei schlechterer Ausgangslage werden dementsprechend weniger
Unterteilungen gemacht und Module zusammengefasst. Es kann zum Beispiel vorkommen,
dass einzelne Fertigungsschritte nicht betrachtet werden, dafiir aber kénnen die Daten des
Standorts herangezogen werden, an dem der jeweilige Fertigungsschritt durchgefuhrt wird.
Teilweise werden auch im Laufe der Sachbilanz Umstande bekannt, die eine Anpassung des
Ziels oder des Untersuchungsrahmens mit sich ziehen kénnen.

Abbildung 2.7 liefert einen Anhaltspunkt zu den in der Sachbilanz durchzufihrenden Schritten.
Allerdings ist diese Auflistung weder komplett noch bindend.

Festiegung des Ziels und des Untersuchungsrahmen —————~-

l

Varbereitung der Datenerhebung

Uberarbeitetes Daten-

erhebungsblatt Datenerhebungsblatt

Datanarhiebung

gesammelte Daten

Datenvalidierung

gepriifte Daten Allokation
(Wieder-
Bezug der Daten auf ain Prozessmodul -+ verwandung
und Recycling)

geprifte Daten je Prozessmodul

Bezug der Daten auf eine funktionelle Einheit

| geprifie Daten je
||

¥ furktioneller Einheit

Datenzusammanfassung

bendtigte zusitzliche
Daten oder 3
Prozessmodule

errechnete Sachbilanz

Verbesserung der Systemgrenzen

abgeschlossena Sachbilanz

Abbildung 2.7: Vereinfachte Verfahren in der Sachbilanz
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2.4.3 Wirkungsabschatzung

Mit der Sachbilanz kdnnen die Auswirkungen der betrachteten Produktsysteme auf die Umwelt
erfasst werden. In der Phase der Wirkungsabschatzung werden die Ergebnisse der Sachbilanz
zusammengefasst und nach qualitativen  Gesichtspunkten in  verschiedenen
Wirkungskategorien eingeteilt. So werden haufig der Einfluss auf den Treibhauseffekt, sauren
Regen und Nahrstoffeintrag (Uberdiingung) in Erde und Wasser angegeben.

Allgemein beinhaltet diese Phase folgende Bestandteile (nach ISO 14044):

Verbindliche Bestandteile
¢ Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und
Charakterisierungsmodellen

e Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den Wirkungskategorien (Klassifizierung)
e Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung)

Die Wirkungskategorien sind in den betreffenden Normen nicht enthalten, weder als Vorgabe
noch als Empfehlung. Daher liegt es am Verfasser der Okobilanz, eine Auswahl zu treffen. In
Tabelle 2.1 sind mehrere Kategorien aus verschiedenen Quellen zusammengefasst. Dabei
werden in den Beispielen auf der rechten Seite ,Wirkungskategorien definiert, denen die
Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden konnen (Midpoint Categories). Diese kdnnen
anschliel3end zusammengefasst werden (Damage Categories).” [6, p. 204]

Wirkungskategorie [11]

Wirkungskategorie [10]

Midpoint Categories Damage Categories

Humantoxizitat
Effekte auf die Atmung
ionisierende Strahlung

Humantoxizitat
Okotoxizitat
Eutrophierung (aquatisch)

Menschliche Gesundheit

Eutrophierung (terrestrisch) | Ozonschichtzerstérung

Naturraumbeanspruchung
Ozonbildung (bodennah)
Ressourcenbeanspruchung
Ozonabbau (Stratosphare)
Treibhauseffekt

Versauerung

photochemische Oxidation

aquatische Okotoxizitat
terrestrische Okotoxizitét
aquatische Versauerung
aquatische Eutrophierung
terrestrische Versauerung
und Eutrophierung
Landnutzung

Qualitat von Okosystemen

globale Erwarmung

Klimaerwarmung

nicht erneuerbare Energie

Abbau von Mineralien

Ressourcen

Tabelle 2.1: Beispiele zu Wirkungskategorien
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In der Klassifizierung werden Positionen der Sachbilanz den Wirkungskategorien zugeordnet,
beispielsweise konnen fossile Rohstoffe der Kategorie Ressourcenbeanspruchung zugeteilt
werden. Allerdings ist die Zuteilung nicht immer eindeutig. Stoffe kénnen parallel in mehreren
Wirkungskategorien auftreten, wie etwa SO, das gleichzeitig toxisch wirkt und Sauren bildet.
Es existieren auch serielle Wirkmechanismen, bei denen Stoffe verschiedene Kategorien
hintereinander durchlaufen. NOy bildet unter Sonnenlichteinfluss Photooxidantien
(Sommersmog) und gilt danach als saurebildendes Gas. Die Unterscheidung in parallelen oder
seriellen Wirkmechanismus ist nicht immer eindeutig.

Das abschlieRende Kapitel der Wirkungsabschéatzung ist die Charakterisierung. Dabei werden
die Ergebnisse der Sachbilanz in gemeinsame Einheiten umgewandelt und in den
vorgesehenen  Wirkungskategorien  zusammengefasst. Die dabei verwendeten
Charakterisierungsfaktoren dienen zur Umrechnung und werden wie folgt definiert. ,Faktor,
der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das fur die Umwandlung des
zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators
angewendet wird. Anmerkung: Die gemeinsame Einheit erlaubt die Berechnung des
Wirkungsindikatorwertes.“ [5, p. 10]

Als Beispiel dient die Wirkungskategorie Klimaanderung. Der Kategorie wurden Massen pro
funktioneller Einheit an Treibhausgasen aus der Sachbilanz zugeordnet. Jetzt werden sie mit
den spezifischen Charakterisierungsfaktoren (hier: Global Warming Potential GWP, 1 fir CO»
und 25 fiir CH,4) in CO,— Aquivalente umgewandelt. Damit wurden die unterschiedlichen Gase
mit einer gemeinsamen Einheit versehen (kg CO.e). Die CO,-Aquivalenz gibt somit das
Potential eines bestimmten Gases zur globalen Erwdrmung an. Dabei wird die Menge an CO»,
die fir denselben Effekt benttigt wird, als vergleichende Einheit verwendet.

Optionale Bestandteile
Optional kénnen in der Phase der Wirkungsabschatzung noch weitere Schritte durchgefiihrt
werden, die hauptsachlich dem Versténdnis dienen.

Durch eine Normierung werden die erhaltenen Werte in Relation zu einer Referenz gesetzt.
Das ermdglicht ein besseres Verstandnis der GréRenordnung.

Mit der Gewichtung sollen Klassen gebildet werden, in die die Wirkungskategorien gegliedert
werden. Dies kann auch eine Rangordnung beinhalten.

Die Gewichtung ist ein Euphemismus des von der ISO verpdnten Begriffes Bewertung. Sie ,ist
ein Verfahren zur Umwandlung der Indikatorwerte verschiedener Wirkungskategorien unter
Verwendung numerischer Faktoren [...]. Sie kann die Zusammenfassung der gewichteten
Indikatorwerte einschlief3en. [7]

12



2.4.4 Auswertung

Diese Phase der Okobilanz dient dazu, die Ergebnisse der Sachbilanz und der
Wirkungsabschatzung gemeinsam zu betrachten. Dabei werden Schlussfolgerungen gezogen
und Empfehlungen erstellt. Dabei bezieht sich die Auswertung stark auf die Zielsetzung der
Okobilanz. In Abbildung 2.8 sind die Komponenten der Auswertung mit den restlichen
Bestandteilen der Okobilanz abgebildet sowie deren Bezug zueinander [7, p. 32].

Rahmen einer Okobilanz
'd Auswertung \

Festlegung des

Beurtailung durch:
- Vollstandigkei

Indentifizierung der

" pridfung;
signifikariten - Sensivitatsprifung;
r Parameter - Konsistenzprifung;

- sonstige Prifungen.

Sachbilanz

Direkte
Anwendungen
- Entwicklung und
Verbesserung von
Schiussfolgerungen, Einschriinkungen, Produkien;
Empfehlungen - strategische
Planung;

|- politische Ent-
| scheldungspro-
| | Wirkungsab- AN zesse;
schitzung - Markte_zllng.
- sonstige

Abbildung 2.8: Einordnung der Auswertung innerhalb der Okobilanz

Der ldentifizierung signifikanter Parameter muss eine Definition der Signifikanz vorausgehen.
Da in den Normen keine Angabe tber Schwellenwerte gemacht wird, liegt es im Ermessen
des Autors der Okobilanz diese Kriterien festzusetzen. Dabei sollen die Parameter gefunden
werden, fur die ,ein quantitativer Unterschied unter Einbeziehung der Datenunsicherheiten
tatsachlich besteht.” [6, p. 359] Es sollen also jene Parameter gewahlt werden, die sich
auB3erhalb des Einflusses dieser Unsicherheiten befinden.

In der Beurteilung soll eine Ubersichtliche Zusammenfassung des Resultats gegeben werden.
Dazu werden in [7, p. 34] folgende Methoden vorgeschlagen:

o Vollstandigkeitsuberprifung

e Sensitivitdtstuberprifung

o Konsistenzprifung

Die Vollstandigkeitstiberpriifung stellt sicher, dass alle relevanten Informationen vorhanden
sind, besonders jene die fir signifikante Parameter herangezogen werden. Konsequenzen
hieraus sind die Nachbesserung der Daten bzw. die Anpassung von Ziel und
Untersuchungsrahmen.
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Mittels Sensitivitatsiiberpriifung wird die Unsicherheit in den Ergebnissen der Okobilanz
eingeschéatzt. Die Ursache der Unsicherheiten sind vor allem die Qualitat der verwendeten
Daten, aber auch die Wahl der Abscheide- und Wirkungskriterien und die Allokation (s. Kapitel
2.2). Diese Uberprufung wird haufig durchgefiihrt, indem man einen einzelnen Punkt des
Szenarios andert und die Auswirkungen beobachtet. So muss das Resultat immer noch Sinn
ergeben, aber der Einfluss des verénderten Punktes kann betrachtet werden. Mogliche
Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse sind:

e Eine geringfligige Anderung des Ergebnisses.
¢ Die Notwendigkeit von detaillierten Uberprifungen.
e Die Gultigkeit der Ergebnisse nur innerhalb einer gewissen Schwankungsbreite.

Die Konsistenzprifung soll feststellen, ,ob sich die Annahmen, Methoden und Daten in
Ubereinstimmung mit dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen befinden.“ [6, p. 361]
Zusatzlich muss bei vergleichenden Okobilanzen darauf gepriift werden, ob die Grundlagen
ausreichend ahnlich sind.
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3 Antriebskonzepte

In diesem Kapitel soll ein Uberblick lber die aktuell am Markt befindlichen Antriebsarten
gegeben werden, wobei besonders auf die verwendeten Komponenten und deren
Konfiguration eingegangen wird. Den Anfang machen die Antriebsstrange mit
Verbrennungskraftmaschine, darauf folgen die verschiedenen Konfigurationen von Hybriden.
Als Abschluss sollen die Bauarten von Elektrofahrzeugen betrachtet werden

3.1 Fahrzeuge mit Verbrennungskraftmaschinen

Bei Fahrzeugen, die rein von einer Verbrennungskraftmaschine angetrieben werden, gestaltet
sich der Aufbau des Antriebsstrangs sehr linear, die Komponenten sind nicht verzweigt. Man
versteht unter dem Antriebsstrang all jene Bauteile, die die Antriebsleistung generieren und
bis an die StralRe weiterleiten.

Auf der Seite der Leistungserzeugung steht als Erstes der Motor. Hier wird die chemisch
gebundene Energie des Kraftstoffs durch Verbrennung in Wellenarbeit umgewandelt. Als
Kraftstoff werden hauptsachlich Benzin und Diesel verwendet. Darauf folgt zwischen Motor
und Getriebe die Kupplung, welche bei Betdtigung den Kraftfluss unterbricht. Das
anschlieRende Getriebe hat sicherzustellen, dass fiur die jeweilige Fahrsituation die optimale
Motordrehzahl erreichbar ist. Einerseits muss zum Anfahren kurz untersetzt werden, damit
gentgend Drehmoment vorhanden ist, um das Fahrzeug in Bewegung zu setzen, andererseits
ist ein lang Ubersetzter hochster Gang bei hohen Geschwindigkeiten 6konomisch sinnvoll.

Danach folgen die Antriebswellen und die R&der, beziehungsweise kommen bei
heckgetriebenen Fahrzeugen auch Gelenkwellen, Kardanwelle und ein Differential dazu.

Als Beispiele sind in Abbildung 3.1 ein frontgetriebenes und ein heckgetriebenes Fahrzeug
dargestellt [12].

a) Frontmotorantrieb

M... Motor A... Achs- und Ausgleichsgetriebe
K... Kupplung R... treibendes Rad
S... Schaltgetriebe G... Gelenkwelle

Abbildung 3.1: Frontantrieb und Heckantrieb
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3.2 Hybridfahrzeuge

Hybridfahrzeuge sind Fahrzeuge mit mehreren Antriebstechniken. Im Allgemeinen wird
darunter die Kombination der Verbrennungskraftmaschine mit einem Elektroantrieb
verstanden. Durch die vielfaltigen Einsatzmdoglichkeiten haben sich unzéhlige Kombinationen
entwickelt, daher muss eine Einteilung gefunden werden. Einerseits erfolgt dies nach Grole
des Elektromotors, also von der elektrischen Anfahrhilfe bis zum vollwertigen Hybridantrieb,
andererseits kann nach Aufbau der Hybridkonfiguration (Topologie) kategorisiert werden.
Abbildung 3.2 [13, p. 17] stellt dies zur Verdeutlichung dar.
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Abbildung 3.2: Topologische Einteilung der Hybridantriebe
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3.2.1 Unterteilung nach Leistungsfahigkeit des Elektromotors

Beginnt man die Unterteilung mit dem kleinsten Elektromotor, haben sich diese
Bezeichnungen etabliert:

e Micro Hybrid

e Mild Hybrid

e Full Hybrid

o (Plug-In Hybrid)

Der Micro Hybrid ist ein herkbmmliches Kraftfahrzeug mit geringen Modifikationen. Der
Anlasser wird verstarkt oder besser an die VKM angebunden, und es wird damit ermdglicht,
den Motor bei kurzen Standphasen wie zum Beispiel Ampelstops abzustellen und beim
Anfahren wieder in Gang zu setzen. Zusatzlich ist bei machen Micro Hybriden auch eine
Rickgewinnung der Bremsenergie vorhanden.

Zusatzlich zum Micro Hybrid ist im Mild Hybrid die Rekuperation von Bremsenergie eine
Standardtechnik und die Auslegung der elektrischen Maschine erlaubt die Unterstiitzung der
VKM wenn bendétigt, beispielsweise beim Anfahren oder Beschleunigen.

Der Full Hybrid ermoglicht das Fahren im rein elektrischen Betrieb, rein von der VKM
angetrieben, sowie kombiniert. Die elektrische Maschine ist auf eine fur das rein elektrische
Fahren notwendige Dauerleistung ausgelegt und die Batterie hat eine Spannung von 200-
400V.

Der Plug In-Hybrid ist ein Hybridfahrzeug, bei dem die Batterie zusétzlich aus dem Stromnetz
geladen werden kann. Damit ist er eine Kombination aus Hybrid- und Elektrofahrzeug. Die
Batterie wird groRRer ausgefuhrt, um die elektrische Reichweite zu erhéhen. Abbildung 3.3 [13]
zeigt einen moglichen Aufbau.

Plug-In Hybrid

E-Nebenaggregate:
Bremse, Lenkung, Klima

Generator E-Motor
~al [ Achs-
0.0/0/0 _+ )_ﬁ Getriebe
’ 200V-400V
>30kW
NiMH, Li-lon
“+ -
’ 321 i Batterie
- |
ﬂ\l Blei
Anschluss Stromnetz  AC/DC DC/DC

Abbildung 3.3: Beispiel fiir den elektrischen Aufbau eines Plug-In Hybridfahrzeugs
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3.2.2 Unterteilung nach Bauweise

Serieller Hybridantrieb

Der serielle Hybrid zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen Verbrennungskraftmaschine und
Antriebsachse keine mechanische Verbindung besteht. Der eigentliche Antriebsmotor ist die
elektrische Maschine. Die Energieversorgung erfolgt aus der Batterie, die VKM und der
Generator dienen dazu, die Batterie zu laden, und kdnnen das nicht nur wahrend der Fahrt,
sondern auch im Stillstand. Es existieren mehrere Aufbauvarianten, ein Elektromotor mit
Differential an der angetriebenen Achse ist ebenso méglich wie zwei Fahrmotoren pro Achse
(ohne Differential) oder die Konfiguration mit Radnabenmotoren.

Der serielle Antrieb kann unterschiedlich ausgelegt werden. In der klassischen Konfiguration
befinden sich drei Maschinen &hnlicher Leistung im Fahrzeug: VKM, Generator und
Fahrmotor. Die Leistung der Maschinen orientiert sich an der Héchstgeschwindigkeit, also
muss der elektrische Fahrmotor diese Leistung konstant liefern kénnen, wéahrend in der
Ladegruppe (VKM und Generator) dieselbe Menge an Energie inklusive spateren Verlusten
erzeugt werden muss. Dies fuhrt zu grof3 dimensionierten Aggregaten, die im Stadtverkehr tief
im Teillastbereich bewegt werden. Darunter leidet der Wirkungsgrad und in Folge der
Kraftstoffverbrauch.

Der serielle Aufbau ist auch fir elektrisch betriebene Fahrzeuge zur Verlangerung der
beschrankten Reichweite mdglich. Dabei dient nach entleerter Batterie bei lAngerer Fahrt der
Verbrennungsmotor nur zur Erh6hung der Reichweite. Diese VKM werden als ,auxiliary power
unit* (APU) oder ,range extender“ bezeichnet.

Die Moglichkeit, die Ladegruppe unabhangig vom Radantrieb zu regeln, birgt grol3es Potential
und viele Vorteile [13, p. 20]:

e Startet man den Verbrennungsmotor verzdgert, kdnnen VKM und Katalysator
vorgewarmt werden

¢ Die VKM kann im Bestpunkt betrieben werden

e Quasistationarer Betrieb der VKM mdglich

e Strategien fur den intermittierenden Betrieb

e Durch die freie Positionierung der Ladegruppe kdnnen neue Fahrzeugkonzepte
verwirklich werden (Packaging)

Der gro3te Nachteil des seriellen Hybridantriebs ist die wiederholte Energieumwandlung. Die
chemisch gebundene Energie des Kraftstoffs wird in Wellenleistung umgewandelt, diese in
elektrische Energie und wieder zu Wellenleistung. Dies fuihrt zu einer teilweise langen
Wirkungsgradkette, wie in Abbildung 3.4 verdeutlicht wird.
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Abbildung 3.4: Wirkungsgradkette eines seriellen Hybridfahrzeugs (Quelle [13])

Paralleler Hybridantrieb

Wenn die Verbrennungskraftmaschine mechanisch mit dem Antrieb verbunden ist kann der
elektrische Zweig ebenfalls Antriebsleistung abgeben. Da die beiden nebeneinander arbeiten,
spricht man vom parallelen Hybridantrieb. Mit diesem Aufbau ist es mdglich, das Fahrzeug
rein elektrisch, mittels VKM oder kombiniert zu betreiben. Die Kombination der Leistungen
erfolgt entweder Uber Drehzahladdition mit einem Planetengetriebe oder mittels
Momentenaddition, indem man die Antriebe direkt koppelt. Dies erlaubt viel Variation in der
Abgabe der Drehmomente, setzt jedoch die Drehzahlen der Motoren in ein Verhdltnis
zueinander. Eine weitere Moglichkeit des parallelen Einbaus ist die Zugkraftaddition, dabei
wirken die Motoren auf unterschiedliche Achsen. So kann beispielsweise ein VKM-
frontgetriebenes Fahrzeug an der Hinterachse elektrisch untersttitzt werden.

Eine weitere Unterscheidung kann vorgenommen werden, wenn man die Position der
elektrischen Maschine betrachtet. Wirkt sie auf dieselbe Getriebewelle wie die VKM, spricht
man von einer Einwellenlésung, bei einer Zweiwellenlésung liegt sie an einer anderen
Getriebewelle. Abbildung 3.5 veranschaulicht das.

Einwellen-Hybrid Zweiwellen-Hybrid

M "@‘J

E-Maschi ()

000

Getriebe

Abbildung 3.5: Einwellen- und Zweiwellen-Parallelhybridsysteme (Quelle [13])
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Als Vorteil dieser Fahrzeugkonfiguration gilt, dass Elektromotor und VKM auf verschiedene
Betriebsbereiche optimiert werden kénnen. Mit dem Verbrennungsmotor kdnnen hohe
Geschwindigkeiten im Uberlandverkehr erreicht werden und der Elektromotor ist auf
Stadtbetrieb ausgelegt. Auch die umgekehrte Konfiguration ist méglich. Von Vorteil ist auch,
dass nur mehr eine elektrische Maschine bendétigt wird. Somit werden Generator und
Fahrmotor zusammengelegt und Gewicht eingespart. Im Vergleich zum seriellen Hybrid ist
nachteilig, dass die VKM nicht unabhangig vom Antrieb und daher nicht mehr (quasi-) stationar
betrieben werden kann.

Leistungsverzweigter Hybrid

Leistungsverzweigte Hybridkonfigurationen sind auch unter den Namen ,Combined
Configuration® oder ,Power Split Hybrid“ bekannt. Bei diesem Aufbau wird die an die Rader zu
liefernde Leistung auf einen mechanischen und einen elektrischen Zweig aufgeteilt und Gber
Getriebe wieder zusammengefihrt. Toyota hat dieses Prinzip im Prius Il umgesetzt.

3.3 Elektrofahrzeug

Im Elektrofahrzeug kommen vor den mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs im
Wesentlichen die folgenden Komponenten vor: Energiespeicher, Stromrichter und die
elektrischen Maschine, wie in Abbildung 3.6 [14] dargestellt wird. Zur Beschreibung dieser
Komponenten wir auf die Kapitel 7.3 und 7.4 verwiesen.

_ Elektrische
Energiequelle Wechselrichter Traktions-
Maschine
4 ‘ o_H< ' Moment ‘

. Drehzahl |

— \

E | \ /
A

%

Abbildung 3.6: Elektrische Komponenten im Antriebsstrang des Elektrofahrzeugs

Beispiele fur Elektroautos sind die Modelle von Tesla [15] und der BMW i3 [16] als
Neuentwicklung bzw. Ford Focus Electric [17] und VW E-up! [18] als Adaption von
Serienfahrzeugen.
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4 Energiebedarf und Treibhausgasemission

Die in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeugkomponenten werden in diversen Landern weltweit
produziert und die dazu verwendeten Rohstoffe haben ebenso Transportwege zwischen
Abbau und Verarbeitung zu tragen. In diesem Kapitel sollen die Nutzung fossiler
Energietrager, die Stromerzeugung und die damit zusammenh&ngenden Emissionen
betrachtet werden. Um energetische Betrachtungen im Sinne einer Okobilanz machen zu
konnen, sind vorab einige Begriffe zu definieren.

CO2

Kohlendioxid stellt den Hauptanteil der Verbrennungsabgase dar. Es tritt unweigerlich bei der
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen auf, aus denen fossile Brennstoffe bestehen. Bei
Umwandlung mit ausreichend Sauerstoff werden alle Kohlenstoffatome in CO»-Molekilen
gebunden. Die Verbrennung erfolgt bei ausreichender Luftversorgung wie in der folgenden
Reaktionsgleichung dargestellt [19].

CeHy, + (x+%) 0, > x CO, +% H,0
Formel 1: Verbrennung von Kohlenwasserstoffen

Es ist ein Treibhausgas, das zur globalen Erwarmung beitragt, indem es in der Atmosphare
Infrarotstrahlung reflektiert, die ansonsten ins Weltall entweicht. Obwohl dieser Vorgang auch
auf natlrlichem Weg auftritt, nimmt der Anteil der vom Menschen erzeugten
Treibhausgasemissionen besténdig zu [20]. Eine Reduktion dieser Emissionen ist seit langem
ein Ziel globaler Organisationen und wird auch regierungsseitig forciert (Kyoto-Protokoll [21]).

CO2-Aquivalent

Um die Auswirkungen anderer emittierter Gase auf den Treibhauseffekt vergleichbar zu
machen, werden sie mit Kohlendioxid in Vergleich gesetzt. Das Treibhauspotential (engl.
global warming potential, GWP) gibt an, wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases
im Vergleich zur selben Masse an CO; zum Treibhauseffekt beitragt. Diese Faktoren gelten
fur unterschiedliche Zeitrdume, in der Regel werden 100 Jahre betrachtet. Tabelle 4.1 [22]
bietet eine Auflistung der wichtigsten Treibhausgase mit ihren GWP-Werten.

Gas chem. Formel | GWP-20 GWP-100 | GWP-500
Kohlendioxid CO; 1,0 1,0 1,0
Methan CHa 72,0 25,0 7,6
Distickstoffoxid N.O 289,0 298,0 153,0

Tabelle 4.1: Treibhauspotentiale mehrerer Gase
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4.1 Verwendung fossiler Energietrager

Die in technischen Anwendungen bendtigte Energie, sei es in Form von Warme oder Strom,
wird zum Grof3teil aus fossilen Brennstoffen bezogen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich
der bei ihrer Verbrennung anfallenden Emissionen aufgrund der verschiedenen Aufteilung der
Kohlenwasserstoffe und der verwendeten Umsetzungstechnologien.

4.1.1 Erdol

Der Rohstoff Erddl wird nicht direkt zur Energiegewinnung verwendet, sondern muss vorher
aufbereitet werden. Dazu durchlauft das Roh6l eine Kette von Reinigungs- und
Destillationsprozessen. Die aufbereiteten Produkte sind Heiz6l (Diesel) und mehrere Arten von
Treibstoffen (je nach Raffinationsgrad) und werden zur Erzeugung von Wéarme und
elektrischer Energie verwendet. Tabelle 4.2 [23] gibt die hierbei anfallenden Emissionen an,
mit Berlcksichtigung des Einsatzzwecks und der Prozesswirkungsgrade.

Einsatzzweck Emissionen
[kg COze / MWAh]
Erzeugung von Elektrizitat 550
Erzeugung von Warme 267

Tabelle 4.2: Emissionen bei verschiedenen Verwendungen
von Erdélraffinationsprodukten

4.1.2 Erdgas

Erdgas wird entweder als Nebenprodukt bei der Erdolférderung oder in reinen Erdgasfeldern
gewonnen. Auch hier muss der Rohstoff vor der Verwendung aufbereitet werden, um
konstante  physikalische Eigenschaften zu sichern. Tabelle 4.3 listet die
Treibhausgasemissionen auf, die bei der Verwendung von Erdgas zur Energiegewinnung
anfallen [23].

Einsatzzweck Emissionen
[kg CO2e / MWh]
Erzeugung von Elektrizitat 440
...in GuD! Kraftwerken 400
Erzeugung von Warme 181

Tabelle 4.3: Emissionen von Erdgasanwendungen

4.1.3 Strom

Die bei der Erzeugung elektrischer Energie anfallenden Emissionen werden durch einen
Faktor bertcksichtigt, der, je nach Strommix des betrachteten Landes, den Ausstol3 an CO»-
Aquivalent pro erzeugter Energiemenge angibt.

1 Gas-und-Dampf-Kombinationskraftwerk, bei dem mit der Abwarme der Gasturbine zur Steigerung
des Wirkungsgrades Dampf fur eine Dampfturbine erzeugt wird.
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Dazu werden die verschiedenen Primarenergietrager der verwendenden Technologien zur
Stromerzeugung anteilsméRig aufgeschlisselt und mit den jeweiligen Emissionsfaktoren
multipliziert. Summiert man diese Produkte, kann man den Aussto3 von Kohlendioxid
beziehungsweise von CO,-Aquivalent angeben.

Durch die Vielzahl an voneinander abweichenden Werten ist es von Vorteil, eine einheitliche
Quelle zu verwenden, die diese Faktoren flr mehrere Lander bereitstellt. Das GEMIS-
Programm ist eine solche Quelle. Es ist ein vom Internationalen Institut fir
Nachhaltigkeitsanalysen und —strategien (IINAS) [1] entwickeltes Programm zur Berechnung
von Input- und Outputflissen umweltrelevanter Vorgdnge. Um eine Aussage Uber die
Gliltigkeit der im GEMIS verwendeten Daten treffen zu kénnen, wird in Tabelle 4.4 und Tabelle
4.5 der Emissionsfaktor Osterreichs aus mehreren Angaben zu Vergleich gestellt.

Tabelle 4.4 zeigt die Aufschlisselung der Energie-Control Austria, die die erneuerbaren
Energietrager emissionsfrei darstellt [24]. Dies kommt daher, dass die Vorkette zur Gewinnung
dieser Energietrager nicht beriicksichtigt wird, also etwa die Errichtung von Kraftwerken und
Wartungsarbeiten.

Energietrager Anteil [%] | Emissionsfaktor [g/kWh] | Anteil [g/kWh]

Biogas 0,89 0,00 0,00

Deponie- und Klargas 0,07 0,00 0,00

Bekannte Sonnenenergie 0,08 0,00 0,00
erneuerbare | Wasserkraft 56,13 0,00 0,00
Energietrager | windenergie 3,42 0,00 0,00
Biomasse 3,85 0,00 0,00

Geothermie 0,00 0,00 0,00

Bekannte | Erdsas 12,38 440,00 54,47
fossile Erdél u. dessen Produkte 0,29 645,00 1,87
Energietrager |Kohle 8,74 882,00 77,09
Zwischensumme 85,85 133,43

Bekannte sonstige Primarenergietrager 0,27 650,00 1,76
Unbekannte fossil 8,94 840,00 75,06
Herkunft nuklear 4,89 0,00 0,00
ENTSO-E-Mix | sonstige 0,06 840,00 0,50
CO,-Emission der Stromproduktion 100,00 210,74

Tabelle 4.4; Strommix Osterreich und Emissionsfaktoren

Im Vergleich dazu wird in Tabelle 4.5 die von GEMIS verwendete Verteilung der Energietrager
mit den von der Europaischen Kommission [23] angegebenen Emissionsfaktoren verknipft.
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Energietrager | Anteil [%] Emissionsfaktor Anteil
[8/kWh] [g/kWh]

Erdgas GuD 19,917 400,00 79,67
Mll 4,847 255,96 12,41
Wasserkraft 59,272 20,00 11,85
Kohle 9,265 800,00 74,12
Ol schwer 1,351 550,00 7,43
Windkraft 3,995 30,00 1,20
Solarenergie 0,078 50,00 0,04
Geothermie 0,018 0,00 0,00
Gichtgas? 1,258 1899,72 23,89
Summe 100 210,60

Tabelle 4.5: Strommix Osterreich und Emissionsfaktoren.

Diese beiden Werte sind ausreichend ahnlich dem im GEMIS angegebenen Wert. Von daher
sollen die Werte des Programms in dieser Arbeit verwendet werden. Die CO; -
Aquivalentemissionen der Energieerzeugung bestimmter Lander sind, auf ganze Zahlen
gerundet, in Tabelle 4.6 angefuhrt. Fir LaAnder mit hohem Anteil an Kernenergie im Energiemix
sei erwahnt, dass die Emissionen fir Bau und Ruckbau der Kernkraftwerke in dieser Software
nicht beriicksichtigt werden, allerdings wird die Vorkette der Urananreicherung miteinbezogen.
Dies geschieht in einem Ausmal3, das auch vom Wissenschaftlichen Dienst des deutschen
Bundestages Gibernommen wurde [25].

Land g/kWh
China 790
Osterreich 209
Deutschland 562
Norwegen 32
Australien 846
Brasilien 619
Indien 888
Chile [26] 637
Sudafrika 977

Tabelle 4.6: AusstoR an COz-Aquivalenten zur
Herstellung elektrischer Energie bestimmter Lander

2 Gichtgas ist ein brennbares Gas mit niedrigem Heizwert, das in Hochofenprozessen anfallt. Es wird
hauptsachlich vor Ort zum Betrieb von Nebenanlagen verwendet. Beispiel hierfir ist in der
Stahlerzeugung das Erhitzen und Komprimieren der einzublasenden Luft.
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5 Rohstoffgewinnung

Die Betrachtung diverser in der Fahrzeugtechnik verwendeter Werkstoffe hinsichtlich der bei
deren Gewinnung anfallenden Energiemengen und Emissionen wurde bereits in [27]
ausgefuhrt und wird als Grundlage dieses Kapitels verwendet.

5.1 Stahl

Stahl ist eine Eisen-Kohlenstoff (Fe-C)-Legierung, die je nach Bedarf mit verschiedenen
Elementen veredelt werden kann. Er wird in Stahlwerken in verschiedenen Verfahren
geschmolzen, gereinigt und mit Legierungselementen versetzt und anschlieRend zu Halbzeug
gegossen.

5.1.1 Primarstahl

Primarstahl erklart sich als Stahl aus erster Erzeugung. Dazu wird Eisenerz in Minen abgebaut,
und in den unten erlduterten Schritten weiterverarbeitet.

Gewinnung und Herstellung

Eisenerzabbau

Die Gewinnung des Roheisens erfolgt aus dem Abbau von Eisenerz, je nach Zuganglichkeit
im Tage- oder Untertagebau. Vor Ort wird das Erz vom restlichen Gestein getrennt und in
kleine Stucke (Pellets) gebrochen.

Die groften Abbaustatten befinden sich in China, Australien, Stdamerika, Indien und
Osteuropa, wie Abbildung 5.1 zeigt. [28]

Eisenerzabbau

9%

renne Region Férdermenge
= Australien & [10° t]
15%
Indien China 1.200
43% :
Osteuropa Australien 480
Indien 240
7% = Stidamerika
Osteuropa 204
Tpncere Siidamerika 420
Lander
Andere Lander 262
o total 2.806
Abbildung 5.1: Verteilung des Eisenerzabbaus Tabelle 5.1: Abbaustétten von Eisenerz
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Erzeugung

Die Pellets werden im Hochofen mit Koks und weiteren Zusatzstoffen vermischt. Durch das
Verbrennen des Kokses wird das Eisenerz reduziert, wobei stark kohlenstoffhaltiges Roheisen
und Schlacke entstehen. Durch das Einbringen von Sauerstoff wird der Kohlenstoff oxidiert
und es entsteht flissiger Stahl, der jetzt mit den gewiinschten Legierungselementen versetzt
werden kann. AnschlieRend erfolgt das GieRen des Stahls, bei dem er abgekihlt wird und zu
unterschiedlichen Formen von Halbzeug geformt wird [29].

Die Stahlerzeugung findet weltweit statt, ist jedoch stark auf wenige einzelne L&nder
konzentriert. So sind die gréf3ten sieben stahlerzeugenden Lander fur 75% des weltweiten
Outputs verantwortlich. Tabelle 5.2 und Abbildung 5.2 geben einen Uberblick tiber die globale
Verteilung [30].

Verteilung der Stahlerzeugung

2010
3
Andere Land Menge [10° t]
25% China 637.400
Japan 109.599
USA 80.495
Deutschland China R
eu ;oc/o an 15% Indien 68.321
7 Russland 66.942
: / Sidkorea 58.914
Sudkorea
4% Deutschland 43.830
RuRland Andere 358.900
°% Gesamt 1.424.401
Indien | | USA Japan Tabelle 5.2: Erzeugte Stahlmenge
5% 5% 8% nach Landern, 2010

Abbildung 5.2: Verteilung der weltweiten Stahlerzeugung

Energieaufwand und Emissionen

Der Energieaufwand fir die primére Stahlerzeugung ist je nach Literatur unterschiedlich, wie
Tabelle 5.3 zeigt. Der Hauptgrund dafir neben der Modernitat der Verfahren und der
landerspezifischen Umweltauflagen sind die Systemgrenzen, in denen berechnet wird. So
kdnnen zum Beispiel Transportprozesse ausgeklammert oder nur grob geschétzt sein [31].

Erzgewinnung | Stahlerzeugung | Quelle
29,88 GJit [32]
40 GJIt [33]
- 18,1 GJ/t [34]
- 20 GJ/t [35]

Tabelle 5.3: Energieaufwand der Stahlherstellung
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Die Verteilung der Energieformen lasst sich in Abbildung 5.3 ablesen. [36]

Verteilung der Energietrager in der
Stahlproduktion

Elektrizitat;
18,00%

/ Destillat; 2,20%

Andere; 27,00%

Koks; 18,40% Erdgas; 33,00%

Kohle; 1,40%

Abbildung 5.3: Verteilung der verwendeten Energietrager in der Stahlerzeugung

Als Emissionen werden 2,0 - 2,5 t CO,- Aquivalent pro Tonne Stahl angegeben [37], dies wird
mit der Energieverteilung in Abbildung 5.3 kontrolliert, ausgehend davon, dass die fossilen
Energietrager zu Heizzwecken verwendet werden.

Anteil (%] Anteil | Emissionsfaktor | Emissionen
[GJ] [kg CO.e/GlJ] [kg COe]
elektrisch 18,00% 3,60 176,00 663,60
Destillat 2,20% 0,44 70,08 30,84
Erdgas 33,00% 6,60 50,16 331,04
Kohle 1,40% 0,28 95,54 26,75
Koks 18,40% 3,68 96,64 355,64
Andere 27,00% 5,40 151,53 818,28
GESAMT 100,00% 20,00 2196,15

Tabelle 5.4: Emissionsanteile der Energietrager bei Priméarstahlerzeugung

In dieser Tabelle bezieht sich ,Andere” auf Kokereigas® und Gichtgas, die in ihrem Anteil an
der Kategorie auf je 50% geschatzt wurden. Der elekirische Emissionsfaktor ist dem
Ursprungsland der Studie angepasst, den Vereinigten Staaten. Der Erzabbau wird hier nicht
bedacht, aber dessen Bedarf besteht zufolge des GEMIS Programmes zur Halfte aus
Elektrizitat und zur Halfte aus Dieseltreibstoff.

38 Kokereigas wird bei der Verarbeitung von Kohle in Kokereien gewonnen und besteht hauptséchlich
aus Wasserstoff und Methan.
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Der erhaltene Wert befindet sich innerhalb des angegebenen Rahmens. Daher werden die
prozentuellen Angaben aus Abbildung 5.3 verwendet, um die 2,5t COze (Maximalwert von
[37]) aufzuteilen, je nachdem ob sie aus der Stromerzeugung kommen oder aus fossilen
Quellen stammen. Der Emissionsanteil der Stromgewinnung liegt bei 28,85% der von den
gesamten Emissionen abgezogen wird, um in der weiteren Berechnung die Herkunft der
Elektrizitat variieren zu kdnnen.

Emissionen gesamt 2,5 tCOe/t
Emissionen der 0,72 tCOse/t
Stromerzeugung
Emissionen fossil 1,78 t COze/t

Tabelle 5.5: THG-Emissionen der Stahlerzeugung, getrennt nach Quelle

5.1.2 Sekundarstahl

Herstellung

Um aus Schrott wieder Stahl zu gewinnen, muss dieser aufbereitet werden. Dies umfasst nach
dem Sammeln die beiden Schritte des Trennens und des Zerkleinerns. Letzteres wird bei
Blechen durch pressen realisiert, bei gréReren Teilen (z.B. Karosserien) wird das Objekt in
einem Shredder zerteilt und anschlieRend gemahlen.

Das anschlieBende Schmelzen kann dber den Hochofen vollzogen werden oder Uber das
Elektrostahlverfahren (Lichtbogenofen, die benottigte Warme wird Uber Lichtbdogen oder
Induktion zugefiihrt; siehe Abbildung 5.4). Die Hochofenroute arbeitet mit maximal 30%
Schrott, daher wird sie im Rahmen dieser Arbeit nicht fir die Sekundarstahlerzeugung
betrachtet. Etwa 20% des im Automobilbau eingesetzten Stahl entstammen dem
Elektrostahlverfahren [38].

Filteranlage vom Transformator

Einsatz aus |
Schrott und t -
Eisenschwamm

——— Kohleelektroden

abnehmbarer Deckel

Stahl Ofengefald
\ A Schlacke

Stahl- g 582 \>

pfanne '. °g e 1< Schlacken-

W R = e pfanne
o L
\E':-:f ]

Abbildung 5.4: Schema eines Lichtbogenofens

I
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Energieaufwand und Emissionen

Der energetische Aufwand fir die Herstellung von einer Tonne Sekundarstahl mittels

Elektroofen ist Tabelle 5.6 zu entnehmen. [39] [40]

Energiequelle

Bendtigte Energie

[MJ]

Gas 225
Kohle 290
Elektrizitat 1800

Tabelle 5.6: Energieaufwand der Sekundarstahlherstellung (Elektroofen)

Der AusstoR an COz-Aquivalenten verringert sich um knapp 56% gegeniiber der
Primarproduktion [41]. Dieser Wert bezieht sich allerdings auf die Menge an Material, die in
den Hochofen eingeht. Da aber der Bezug auf das schlussendlich vorhandene Material gewollt

ist, ist es ndtig, auf die Outputmenge umzurechnen.

CO,-Verhiltnis inputseitig 44,16%
Materialeinsatzverhiltnis sekundar/primar 0,96
CO-Verhaltnis outputseitig 45,88%

Tabelle 5.7: Umrechnung der CO2 Verhéltnisse auf den Stahloutput

Damit bleibt eine Reduktion der Treibhausgase um etwa 54%, bezieht man die Werte auf die
Outputmenge. Damit kdnnen die Emissionen des Primarstahls umgerechnet werden. Geht
man von einer Emission von 2 bis 2,5t COze pro Tonne Stahl bei primarer Erzeugung aus,

zeigt Tabelle 5.8 die berechneten Werte pro t Sekundarstahl:

primar

sekundar

2 tCO.e/t

0,92 tCOze/t

2,5 tCO.e/t

1,15 tCOze/t

Tabelle 5.8: CO2e-Emissionen von sekundarem Stahl
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5.2 Aluminium

Aluminium ist eines der haufigsten Elemente in der Erdkruste. Es kommt sowohl gediegen als
auch hauptsachlich in gebundener Form in Alumosilikaten vor. Da reines Aluminium sehr
selten ist und aus den Silikaten nicht gewinnbringend isoliert werden kann, ist der
wirtschaftlichste Weg um Aluminium zu erhalten, die Gewinnung aus dem Erz Bauxit. Das
erste Unterkapitel beschéftigt sich mit diesen Prozessen, im zweiten Abschnitt wird die
Gewinnung aus Schrott betrachtet.

5.2.1 Primares Aluminium

Gewinnung und Herstellung
Die groRten Forderlander von Bauxit sind Australien, China, Brasilien und Indonesien, wie
Tabelle 5.9 und Abbildung 5.5 zeigen [42].

Verteilung des
Bauxitabbaus 2012

And Fordermenge
ndere 3
| 11% Land‘ [10° 1]
Jarz(;uca Australien Australien 73.000
° 28% China 48.000
Gui
o Brasilien 34.000
Indonesien 30.000
Indien Indien 20.000
8% )
Guinea 19.000
Jamaica 10.300
Indonesien .
11% China Andere 28.550
18%
Brasilien ’ Welt (gerundet) 263.000
13% Tabelle 5.9: Abbaustatten und —
Abbildung 5.5: Verteilung des Bauxitabbaus mengen von Bauxit 2012

Zur Herstellung von Priméraluminium hat sich eine Kette von zwei aufeinanderfolgenden
Verfahren etabliert, dem Bayer-Verfahren zur Aluminiumoxidgewinnung und dem Hall-Héroult-
Prozess — der Schmelzflusselektrolyse.

Bayer-Verfahren

Dazu wird Bauxit in Natronlauge erhitzt, um das Aluminium in Losung zu erhalten. Diese Lauge
wird gefiltert und unter Beigabe von Kristallisationskeimen abgekuhlt, wodurch Gibbsit Al(OH);
entsteht. Dieser wird zu Aluminiumoxid Al,Oz gegliht [43].
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Hall-Héroult-Prozess

Darunter versteht man die Herstellung von Aluminium aus Aluminiumoxid unter Verwendung
der Schmelzflusselektrolyse. Da der Schmelzpunkt von Al,Oz bei tiber 2000°C liegt, wird es
mit Kryolith Nas[AlFs] gemischt, im Verhaltnis von etwa 1:5. Dies senkt die Schmelztemperatur
unter 1000°C. In das elektrolytische Gemisch werden in einem kohlenstoffverkleideten Becken
Anoden aus Graphit versenkt, die Wanne fungiert als Kathode. Bei einer Spannung von etwa
vier bis funf Volt bei bis zu 300.000 A erfolgt die Zerlegung, das flissige Aluminium sammelt
sich am Boden des Behélters und kann abgeschopft werden [43].

Der Hall-Héroult-Prozess als Standard der Aluminiumelektrolyse hat zurzeit zwei Varianten,
die zur Anwendung kommen. Zum einen das Sgderberg-Verfahren, bei dem die Anode
kontinuierlich verlangert wird, indem Pech zum oberen Ende hinzugeflgt wird. Dadurch entfallt
der Elektrodenwechsel. Zum anderen das Prebake-Verfahren, bei dem die Anoden
vorgebacken werden, bevor sie zum Einsatz kommen. Aktuell ist diese Methode weiter
verbreitet, was an der hoheren Effizienz, aber auch an den Emissionen von flissigem Pech
liegt. Global lasst sich die Aluminiumherstellung unter Anwendung beider vorgestellter
Verfahren folgendermafien in Abbildung 5.6 als Prozesskette darstellen [44]:
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Abbildung 5.6: Prozesskette der Aluminiumherstellung
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Energieaufwand

Der Energiebedarf lasst sich mithilfe einer Sachbilanz des International Aluminium Institute
berechnen [45]. Die Einzelschritte dazu sind hier dargestellt. Da die beiden Verfahren
verschieden haufig eingesetzt werden, soll nach AusstolBmenge gewichtet werden.

Verfahren Menge [t] Anteil [%]
Prebake 36.773.145 89

Sgderberg 4.375.595 11
Gesamt 41.148.740 100

Tabelle 5.10: Anteil der Herstellungsverfahren an der Gesamtmasse

Damit lasst sich der elektrische Energiebedarf der Anodenherstellung angeben und gewichten:

Methode Anteil %r?;%rgtfte/tdiﬁ KWhit Anoden | KWhit Al
Prebake 0,89 0,429 124,21 53,29
Soderberg 0,11 0,527 46,78 24,65
Gewichtete Summe 1,00 0,44 115,98 50,24

Tabelle 5.11: Energiebedarf der Anodenherstellung

Mit Bezug auf die fur eine Tonne Aluminium bendgtigte Menge ergibt sich folgender elektrischer
Energieaufwand fiir die einzelnen Herstellungsschritte:

Herstellungsschritt Menge [t] kWhit Summe kWh
Bauxitabbau 5,57 0,92 5,13
Aluminiumoxid 1,93 78,69 152,19
Anoden / Prebake 0,44 115,98 50,24
Elektrolyse 1 15274,62 15.274,62
Giel3en 1 67,65 67,65

Tabelle 5.12: Energieverbrauch der einzelnen Herstellungsschritte

Addiert man noch den Energieinhalt der verwendeten Brennstoffe dazu, erhalt man den
gesamten Energieaufwand pro Tonne gegossenes Aluminium

Brennstoff kgl/t Al m3/t Al | Heizwert in KWh/E* | kWh/t Al
Schwerol 176,55 10,90 1924,43
Diesel 4,63 11,80 54,61
Kohle 143,57 8,30 1191,62

Gas 307,44 10,00 3074,39
Gesamt 6245,05

Tabelle 5.13: spezifischer Brennstoffverbrauch der Aluminiumherstellung

4 E... die jeweilige Bezugseinheit, d.h. kg oder m®
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kWhit Al GJt Al
Energieaufwand elektrisch 15.549,82 55,98
Energieinhalt Brennstoffe 6.245,05 22,48
Energieaufwand gesamt 21.794,87 78,46

Tabelle 5.14: Gesamtenergieaufwand der Aluminiumherstellung

Emissionen
Fur den AusstoR3 an Treibhausgasen werden zuerst die fossilen Brennstoffe betrachtet.

Emissionsfaktor |Emissionsfaktor| Emissionen

Brennstoff | kWh/t Al [kg CO,/GJ] [46] | [kg CO./kWh] | [kg CO,/t Al]
Schwerdl 1924,43 78 0,28 540,38
Diesel 54,61 74 0,27 14,55
Kohle 1191,62 93 0,33 398,95
Gas 3074,39 56 0,20 619,80
Gesamt 1.573,68

Tabelle 5.15: CO2-Emissionen der fossilen Brennstoffe bei primérer Aluminiumerzeugung

Diese Emissionen werden zu denen der Verarbeitungsschritte addiert. Die gesamten
Treibhausgasemissionen lassen sich in Tabelle 5.16 unten ablesen. Sie beinhalten noch nicht
die Abgase der Elektrizitatserzeugung, da diese in jedem Land unterschiedlich sind. Bei der
weiteren Verwendung von Aluminium in dieser Arbeit werden die Emissionen der
Stromerzeugung separat berechnet.

Menge an

Treibhausgas spezi[fli_;c;\fxf]enge GWP-100 Aqli(v);l_ent

[kg / t Al]

CO,-Emisionen des

Gesamtprozesses 1.627,740 1 1.627,74
CO; der Brennstoffe 1.573,679 1 1.573,68
CFa4 0,085 7.390 624,79
CaFs 0,007 12.200 83,80
Gesamt 3.910,01

Tabelle 5.16: Treibhausgase der priméren Aluminiumproduktion, ohne Stromerzeugung
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5.2.2 Sekundaraluminium

Bei der Gewinnung von Recycling-Aluminium wird aluminiumhaltiger Schrott gereinigt und
geschmolzen. Diesem Schrott wird ein gewisser Anteil Priméraluminium zugegeben, um
Reinheitsanforderungen zu erfiillen. Nach [38] sind etwa 65% des in der Automobilindustrie
verwendeten Aluminiums aus sekundéarer Produktion.

Energiebedarf
Aus der Energiebilanz 2012 der AMAG koénnen fir dieses Verfahren Werte entnommen
werden, um auf den Energieverbrauch zu kommen [47].

Energiebezug elektrisch | 11.196.000| kWh |11,34%
Energiebezug Erdgas 84.384.000 | kWh |85,48%
Energiebezug Diesel 3.141.500| kWh | 3,18%
Gesamt 98.721.500 | KWh | 100%

Tabelle 5.17: Energiebilanz UmschmelzgieRerei AMAG 1012

Dabei geht das Erdgas mit einem Heizwert von 11,19 kWh/Nm3 (Normkubikmeter)® in die
Berechnung ein, was 7.541.000 Nm?3 entspricht. Zusatzlich werden fur interne Transporte
3.141.500 kWh aus Diesel aufgewendet [48]. Mit dem jahrlichen Materialoutput lasst sich der
spezifische Energieverbrauch fiir Sekundaraluminium in Tabelle 5.18 angeben.

Produktion 2012 77373 t
Energieverbrauch 98.751.500 kWh
Spezifischer Energieverbrauch 1.275,92 kWh/t

Tabelle 5.18: Spezifischer Energieverbrauch UmschmelzgieRerei AMAG 2012

Diese Werte umfassen den kompletten Umschmelzprozess, vom Schrotteingang bis zu den
fertigen Produkten. Diese sind einerseits Masseln® und andererseits Fliissigaluminium. Die
Herstellung der Barren hat einen hdheren Energiebedarf, da unter anderem die Gussformen
vorgewarmt werden missen. Jedoch wird die meiste Energie zum Schmelzen bendétigt, daher
soll hier keine Unterscheidung vorgenommen und der Mittelwert beibehalten werden [48].

Es muss erwdhnt werden, dass auch in der sekundaren Produktion primares Aluminium
zugeflgt wird, in Fall der hier verwendeten Angaben der Austria Metall GmbH in einer Menge
von 4000 t (siehe Tabelle 5.19). Die Tatsache, dass dieses Werk in Osterreich steht, macht es
in Bezug auf die energetische Effektivitat global nicht reprasentativ. Daher soll von einem
Energieverbrauch von 14% der primaren Aluminiumherstellung ausgegangen werden. [33, p.
314]

5 Ein Normkubikmeter ist eine Stoffmengeneinheit, und bezeichnet die Gasmenge, die im
Normzustand einen Kubikmeter Volumen einnimmt. Normbedingungen sind: pn=1,01325 bar, Th=0°C
oder 15°C je nach Norm, und 0% Luftfeuchtigkeit.

6 Masseln sind kleinere Metallbarren als Halbzeug der Aluminiumherstellung.
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Menge [t] Anteil [%]
Gesamtproduktion 77.373 100,00

davon Primarzugabe 4.000 5,17
Tabelle 5.19: Produktion der Austria Metall GmbH 2012

Energieverbrauch primar 67,39 GJ/it

Energieverbrauch sekundér 9,43 GJ/t
Tabelle 5.20: Abgeleiteter Energieverbrauch Sekundéaraluminiumproduktion

Die Aufteilung der Energietrdger aus Tabelle 5.17 wird auf den soeben festgelegten
Energieverbrauch angewendet.

GJ/t kWh/t
Energiebezug elektrisch 1,07 297,22
Energiebezug Erdgas 8,06 2.240,11
Energiebezug Diesel 0,30 83,40
Energiebezug gesamt 9,43 2620,73

Tabelle 5.21: Bedarf an Energietradgern pro Tonne Aluminium

Emissionen

Die Emissionen der Stromerzeugung bleiben in diesem Schritt unbertcksichtigt und werden
bei der geographischen Zuordnung angewandt. AufRerdem sind in der Produktion von
Sekundaraluminium nur Partikelemissionen relevant [49], die im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet werden. Die Treibhausgase lassen sich den Verbrennungsprozessen zuordnen.

Diesel 83,40 | kWh/t
Emissionsfaktor 550 | kg CO,e/MWh 46 kg COze/t
Erdgas 2.240,11 | kWh/t
0,19 | toe’
Emissionsfaktor 2,1|t COe/toe 404 kg COje/t
450 kg COze/t

Tabelle 5.22: Treibhausgasemissionen bei sekundéarer Aluminiumerzeugung

7 toe: tons of oil equivalent, 1 toe = 41,868 GJ
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5.3 Kupfer

Kupfer ist ein Metall mit ausgezeichneter elektrischer Leitfahigkeit und
Korrosionsbestandigkeit. Daher wird es — sowohl allgemein als auch im Fahrzeug - bevorzugt
fur elektrische Leitungen verwendet. Die wichtigsten Abbaustétten befinden sich in Chile, Peru
und China, den Vereinigten Staaten von Amerika, des Weiteren in Afrika, Australien, und
Kanada.

Copper Mine Production by Country: Top 20 Countries in 2011p
(Thousand metric tonnes)
Source:ICSG
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Abbildung 5.7: Kupferminenproduktion nach Landern 2011

5.3.1 Primarkupfer

Gewinnung und Herstellung

Aus kupferhaltigen Erzen wird, nach Brechen und Mahlen, zur Konzentration eine Schlacke
hergestellt. Aus dieser wird der kupferhaltige Teil abgegossen und zum Transport getrocknet.
Dieses Zwischenprodukt wird Kupferkonzentrat genannt und hat einen Reinheitsgrad von etwa
30%. In den darauf folgenden Schritten wird die Reinheit weiter erhdht, bis man bei einem
Reinheitsgrad von ca. 98,5% von Garkupfer spricht. Fur elektrische Anwendungen ist das noch
nicht ausreichend, daher wird ein elektrolytisches Raffinationsverfahren angewendet. Bei
diesem fungiert das Garkupfer als Anode gegeniber einer Reinkupferkathode. Unter
elektrischer Spannung lagern sich die Kupferionen an der Kathode ab. Die fertige Kathode hat
einen Fremdstoffanteil von unter 0,01%.

Energieaufwand und Emissionen

Fur den Abbau und die Aufbereitung der Erze zu Kupferkonzentrat werden laut GEMIS in
Berufung auf eine Sachbilanz der RWTH Aachen [50] die in Tabelle 5.23 angefihrten
Energietrager bendotigt.

Energiebedarf GJit
Strom 3,54
Diesel 2,70

Tabelle 5.23: Energiebedarf zur Cu-Konzentraterzeugung
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Die RWTH Aachen, Institut fur Metallhittenkunde und Elektrometallurgie, gibt fur den
folgenden Weg von Konzentrat zu kathodischem Reinkupfer den Prim&renergiebedarf an, der
pro Tonne Cu-Kathoden 6,3 GJ/t betragt. Ausgehend von einem Kupferanteil von 30% im
Konzentrat (d.h. 3,33 kg Konzentrat pro kg Kathode) kann man schlief3lich auf den gesamten

Energiebedarf schlieRen, der in Tabelle 5.24 pro Tonne Kupfer abgebildet ist.

. Energieaufwand Energieaufwand Gesamtaufwand

Schritt Menge . .

elektr. Diesel Schritt
Erzabbau, 333 ¢ 3,54 G/t 11,80 GJ
Konzentratherstellung ’ 2,70 Gl/t 9,00 GJ
Konzentrataufbereitung, 100 t 6,30 G/t 630 GJ

Elektrolyse ’ ’ '

gesamt elektr. 18,10 GJ
gesamt Diesel 9,00 GIJ

Tabelle 5.24: Energiebedarf zur Herstellung primérer Kupferkathoden

Die direkten Emissionen dieser Prozesse fallen hauptséchlich wahrend der Aufbereitung des
Konzentrats und der Elektrolyse an und betragen 460 kg CO./t Kathode [51]. Damit lassen
sich in Tabelle 5.25 die Emissionen fir eine Tonne Kathoden aufschliisseln. Hierbei wird mit
verschiedenen Emissionsfaktoren zur Stromerzeugung der Tatsache entsprochen, dass die
Prozessschritte in verschiedenen Landern ausgefiihrt werden. Der Emissionsfaktor von Abbau
und Konzentratherstellung wird aus den Werten fiir Chile, Peru und China in der Abbildung 5.7
im Verhaltnis 5:1:1 zusammengesetzt (1. Zeile). Fir Aufbereitung und Elektrolyse wird der
Wert der EU-17 von 2010 herangezogen (2. Zeile).

Enereiequelle Aufwand Emissionsfaktor | Emissionen
gleq [GJ] [kg CO.e/G)] | [kg COse]
elektrisch 11,80 121,2 1.430,52
elektrisch 6,30 94,6 596,00
Diesel 9,00 74 666,00
Direkte 460,00
Emissionen
Gesamt 3.152,52
Ohne
Stromproduktion 1262,00

Tabelle 5.25: Emissionen nach Energiequelle bei
Primarerzeugung einer Tonne Kupferkathoden
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5.3.2 Sekundarkupfer

Sekundarkupfer wird im Wesentlichen aus Schrott gewonnen. Das kupferhaltige Altmetall wird
von Schrotthandlern gesammelt und weiterverkauft. Durch die anhaltende hohe Nachfrage
steigen die Preise fur Kupferschrott kontinuierlich. Prinzipiell kann das Eingangsmaterial in
jeder Form verwertet werden, bei geringem Kupfergehalt kann der Schrott auch gemahlen als
Granulat aufbereitet werden, auch Cu-haltige Flussigkeiten wie Schlacken werden verarbeitet
[52]. Im Automobilbau stammen etwa 95% des Kupfers aus sekundérer Produktion [38].

Der Energiebedarf fur die Gewinnung von Kupferkathoden aus Schrott wird mit Werten
zwischen 9,21 GJ/t [50] und 9,36 GJ/t [53] angegeben Es wird im Sinne der worst-case
Annahme vom hdchsten Wert ausgegangen. Diese Energiemenge verteilt sich, wie in Tabelle
5.26 aufgelistet, auf mehrere Energietrager [39]:

Steinkohlenkoks 23,91%
Holz 4,25%
Erdgas 48,88%
Strom 22,95%
Gesamt 100,00%

Tabelle 5.26: Anteil der Energietrager
an der sekundéaren Kupferproduktion

Laut Fraunhofer Institut [41] reduziert sich der CO>-Ausstol3 bei der sekundaren Herstellung
auf 36% in Relation zur Gewinnung aus Primarrohstoffen, allerdings - analog zu Stahl -
bezogen auf die Mengen an Input. Geht man bei Primarproduktion von 98% reinem Kupfer vor
der Elektrolyse aus, ergibt das bei einem Materialeinsatz von 1,02 t/t folgendes Verhaltnis in
Tabelle 5.27 auf der Ausgangsseite:

CO,-Verhaltnis inputseitig 36,00%
Verhdltnis der Materialeinsatze
sekundar/primar
CO-Verhdltnis outputseitig 27,21%

Tabelle 5.27: Umrechnung auf Outputgréf3en

1,32

Somit folgt mit dem Mengenverhaltnis der systemimmanente CO,-Ausstol3:

primar sekundar

460 kg CO,e/t 125,17 kg COe/t
Tabelle 5.28: Direkte Emissionen der Kupferproduktion
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Teilt man den Energiebedarf von 9,36 GJ/t nach den Energietragern in Tabelle 5.26 auf, erhalt
man die dazugehdrigen Emissionen pro Tonne Kupfer in Tabelle 5.29. Dabei wird der
Emissionsfaktor der Stromerzeugung fir Deutschland aus Tabelle 4.6 herangezogen. Die
tbrigen Faktoren sind einer Veroffentlichung des deutschen Umweltbundesamtes enthommen
[46].

Energiequelle Aufwand | Emissionsfaktor | Emissionen
[GJ] [kg CO2e/GJ] | [kg CO2e]
elektrisch 2,15 156,1 335,35
Koks 2,24 105 234,99
Holz 0,40 102 40,58
Erdgas 4,58 56 256,21
En?ilsrseizt:en 125,17
Gesamt 992,29

Ohne

Stromproduktion 656,95

Tabelle 5.29: Emissionen nach Energiequelle flir eine Tonne sekundares Kupfer
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5.4 Edelmetalle

Edelmetalle sind Elemente, die eine hohe Korrosionsbestandigkeit besitzen. Dies und auch ihr
geringes Vorkommen machen sich im Preis deutlich bemerkbar. So hat Silber als haufigstes
Edelmetall einen Massenanteil von rund 0,07ppm? an der Erdkruste [54].

Die in dieser Arbeit betrachteten Edelmetalle sind jene, die aufgrund ihrer Funktion als
Reaktionsbeschleuniger in der Abgasnachbehandlung eingesetzt werden. Diese sogenannten
Katalysatoren (von gr. kardAuoig ,Auflosung®) beschleunigen die Reaktionskinetik chemischer
Prozesse, ohne sich selbst dabei chemisch zu verandern. Der Aufbau und die Funktion eines
Katalysators werden in Kapitel 7.6 behandelt.

5.4.1 Gewinnung

In Abgaskatalysatoren kommen vor allem Platin, Palladium und Rhodium zum Einsatz. Diese
Elemente der Platinmetallgruppe (PMG) treten immer zusammen auf. Sie liegen in
elementarer Form in der Erdkruste vor und werden auch aus denselben Erzen gewonnen. Die
Hauptabbaugebiete der PGM-Erze liegen in Stidafrika und Russland [55]. Die Berechnung des
Aufwandes zur Gewinnung dieser Elemente soll anhand von Platin veranschaulicht werden.
Fur die anderen Edelmetalle wird der idente Rechenvorgang verwendet, wobei nattrlich
unterschiedliche Werte fur Ausbeute und Mengenanteile verwendet werden.

5.4.2 Platin

Da laut GEMIS Platin im ,Westliche Welt Mix“ zu 93 % aus Sidafrika stammt, dient der
sudafrikanische Prozess ,Edelmetall\Pt-ZA* als Rechengrundlage. Die folgende Abbildung 5.8
zeigt entlang der vertikalen Linie die Prozessschritte und Zwischenprodukte, von der rechten
Seite flieRen die fur die jeweiligen Schritte notwendigen Energien zu. Auf den links
dargestellten Wasserbedarf wird nicht eingegangen. Bei den Energieaufwanden werden die
benttigten Mengen direkt aus den Prozessschritten entnommen, um die Vorkette der
Stromerzeugung auszublenden. Die dabei anfallenden Emissionen werden in einem spéateren
Schritt bertcksichtigt.

Sprengen Erze
Wasser Elektrizitat

Abbau

Wasser \I .
Elektrizitat

Aufbereitung

Wasser I Elektrizitat
Edelmetall—Matte Erdgas
Wasser = | /Elektrizitét

Edelmetall—Konzentrat__Erdgas

Wasser _I/Elektrizitét

Edelmetall—Rein

Platin

Abbildung 5.8: Produktbaum zur Gewinnung
von Platin

8 Parts per million
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Als erster Schritt wird, ausgehend vom Endprodukt 1 kg Platin, auf die Mengen der
Zwischenprodukte mithilfe der Ergiebigkeiten der jeweiligen Prozessschritte in obiger
Abbildung zurtickgerechnet [56].

Prozessschritt Menge Ergiebigkeit
Platin 1,00 kg 88,20%
Reine PGM 1,13 kg 43,48%
PGM-

Konzentrat 2,61 kg 0,87%
PGM-Matte 299,72 kg 3,00%
Erzaufbereitung 9.990,83 kg 3,33%
Erzabbau 300.024,79 kg 93,80%
Erze 319.855,85 kg

Tabelle 5.30: Mengen der Zwischenprodukte der Platingewinnung

Damit sind die Mengen in den einzelnen Stadien bekannt und kdnnen mit den jeweiligen
spezifischen Energieverbrauchen auf den gesamten energetischen Aufwand pro Kilogramm
Reinplatin aufsummiert werden.

Schritt Menge Energieaufwand Energieaufwand Gas Gesamtal.waand
elektr. Schritt
Erze zu Abbau | 300.024,79 kg 0,1332 MlJ/kg 39.963,30 MJ
Abbau zu
Aufbereitung 9.990,83 kg 3,276 MlJ/kg 32.729,94 MJ
Aufbereitung
299,72 kg 81,598 MlJ/kg 24.456,94 M)
zu Matte
Matte zu 261 ke 2400,1 MJ/kg 6.258,51 Ml
Konzentrat ’ 1670 MlJ/kg 4.354,70 M)
Konzentrat zu 113 K 1651,3 MJ/kg 1.872,22 MJ
. ) 8
Reinmetall 776,16 M/kg 880,00 MJ
gesamt el. 105.280,92 MIJ
gesamt Gas 5.234,70 MJ

Tabelle 5.31: Energetischer Aufwand der Schritte der Platingewinnung

Geht man wie oben beschlossen von stdafrikanischem Platin aus, kdnnen mit den Werten
aus obiger Tabelle 5.31 und Tabelle 4.6 Emissionen fiur die Stromerzeugung von 30 t CO.e
pro Kilogramm Platin ermittelt werden. Das Erdgas wird zu Heizzwecken bendétigt, daher wird
es separat betrachtet und mit den von der Europdischen Kommission veréffentlichen
Emissionswerten [23] beaufschlagt. Tabelle 5.32 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung.
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elektrisch 105.281 | MJ/kg
Emissionsfaktor: 271 | g COe/MJ 28.567 kg COze/kg
Erdgas 5.235| MJ/kg
0,13 | toe
Emissionsfaktor: 2,1 |t COe/toe 263 kg COze/kg

28.829 kg COze/kg
Tabelle 5.32: Treibhausgasemissionen der Platingewinnung

5.4.3 Rhodium

Platingruppenmetalle werden analog ermittelt. Bei Rhodium &ndert sich nur der (in der
Prozesskette) letzte Faktor fur die Trennung des Metalls von den tbrigen PGM von 88,2% auf
83,3%, der Energiebedarf und die Emissionen sind in folgender Tabelle zusammengefasst.
Auch hier wird wieder ausschlie3lich die siidafrikanische Gewinnung betrachtet, da sie mit
Uber 90% im ,Westliche Welt Mix“ dominiert.

elektrisch 111.474 | M)
Emissionsfaktor: 271 | g COe/MIJ 30.247 kg CO,e/kg
Erdgas 5.543 | MJ
0,13 | toe
Emissionsfaktor: 2,1 |t COe/toe 278 kg COze/kg
30.525 kg COze/kg

Tabelle 5.33: Energieaufwand und Emissionen der Rhodiumherstellung

43



5.5 Lithiumoxide

Lithium ist das Grundmaterial von Li-lonen-Batterien. Es ist ein relativ seltenes Metall (0,006%
in der Erdkruste) und kommt nicht in Reinform vor, da es sehr leicht reagiert. Die Forderung
konzentriert sich daher auf die Gewinnung von Lithiumverbindungen aus Erzen, Salzseen und
Meerwasser. Der Erzabbau findet hauptsachlich in Australien, Kanada und Brasilien statt,
wahrend die Gewinnung aus Salzseen in Chile, China, Argentinien und den Vereinigten
Staaten vorgezogen wird. Die Gewinnung konzentriert sich auf die Extraktion von
Lithiumkarbonat (Li-COs), dieses wird auch direkt in Batterien verwendet. Man geht davon aus,
dass das grofte Vorkommen im Uyuni-Salzsee von Bolivien liegt [57].

Die Herstellung aus Lake sieht in allen Technologien eine Verdampfung vor, teilweise in
Verbindung mit der Beigabe von Additiven, um gewisse Verbindungen ausscheiden zu lassen.
Die konzentrierte Salzlake wird anschlieBend gereinigt und mit Natriumkarbonat versetzt,
womit sich Lithiumkarbonat absetzt. Die Nutzung von Sonnenenergie fir den
Verdampfungsprozess ist ein wichtiger Beitrag zur Reduktion des Energieverbrauchs. Die
Vorgehensweisen der angefiihrten Verfahren werden in Abbildung 5.9 [57] verdeutlicht.

Li,CO, Li,CO,
’ Sulphuric 4
Carbonation acid digestion Carbonation
Purification c::ferg‘iao‘n Purification
1 1
Conc. ore Industrial
Transport (Li 3.5%) evaporation
Beneficiation fon e;ggange
: Mining Solay g
evaporation evaporation
; ?
Natural brines Ore Seawater

(Li 0.15%) (Li 1.9%) (Li 0.17ppm)

Abbildung 5.9: Methoden der Lithiumkarbonatgewinnung

Zur Gewinnung aus Salzseen liegen Daten zum energetischen Aufwand vor, der in zwei
Szenarien unter guten sowie ungunstigen Bedingungen berechnet wurde. Unterschieden wird
hierbei in der Verdampfungsrate. Im gtinstigen Fall liefert die Sonne die dazu nétige Energie,
im ungunstigen Fall muss die Halfte der bendtigten Warme durch einen Heizprozess zur
Verfigung gestellt werden. Dabei missen 148 kg Wasser verdampft werden, um 1 kg
sechsprozentige Li-Sole zu erhalten [57]. Die Halfte des Wassers wird nun durch einen
Prozess verdampft. Die Energie dazu wird aus der Verdampfungsenthalpie des Wassers und
dem Temperaturunterschied berechnet. Die Resultate sind in den folgenden Tabellen
dargestellt, beginnend mit der Verdampfung in Tabelle 5.34 [57].
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Tabelle 5.35: Energieaufwand zur Herstellung von 1 kg Li2CO3s aus konzentrierter Sole

Energiebedarf zur Bedingungen
Konzentration [MJ] giinstig | unguinstig
Diesel 0,115 0,115
Elektrizitat 0,026 0,026
Warme (Erdgas) 0,000| 192,000
Gesamt 0,141| 192,141

Tabelle 5.34: Energieaufwand zur Gewinnung von 1kg Sole mit 6% Li-Gehalt

Diesel 1,880 | MJ
Elektrizitat 2,088 | M)
Erdgas 2,960 | MJ
Gesamt 6,928 | MJ

Mit einem Bedarf von 4,19 kg Lake und durch Beigabe von Zusatzstoffen wird ein Kilogramm
Li2COs hergestellt. (siehe Tabelle 5.36) und der gesamte Energieaufwand kann berechnet

werden.
Schritt Menge Energigaufwand Energieaufwand Energieaufwand Gas Gesamtal.waand
Diesel elektr. Schritt
0,115 MJ/kg 0,48 MJ
Konzentration | 4,19 kg 0,026 Ml/kg 0,11 MJ
0,000 MJ/kg 0,00 MJ
1,880 MlJ/kg 1,88 MJ
Verarbeitung | 1,00 kg 2,088 MlJ/kg 2,09 MJ
2,960 MlJ/kg 2,96 M)
Gesamt el. 2,20 MJ
Gesamt
Gas 2,96 MJ
Gesamt
Diesel 2,36 MJ

Tabelle 5.36: Energieaufwand zur Herstellung von 1 kg Li2COs aus Salzseen unter giinstigen Bedingungen

Wird Lithiumkarbonat

im Bergbau gewonnen,

wird dafur

fast

ausschliefRlich

im

Tagebauverfahren gearbeitet. Lithium ist in mehreren Mineralen vorhanden, wovon aber nur
Spodumen LiAl [Si2Og] und Petalit LiAl [SisO10] von wirtschaftlichem Interesse sind [58]. Der
Energieaufwand fir den Abbau und die Konzentration von Spodumen ist in Tabelle 5.37
dargestellt [57].
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Den Unterschied zwischen glnstigen und unglnstigen Bedingungen bestimmt der
Metallgehalt des Erzes. So muss im ungunstigen Fall mehr Material abgebaut werden, um
dieselbe Menge konzentriertes Erz zu erhalten.

Energiebedarf Bedingungen
Abbau und Konzentration [MJ] glnstig | unginstig
Diesel 0,079 0,452
Elektrizitat 0,042 0,136
Gesamt 0,121 0,588

Tabelle 5.37: Energieaufwand fir den Abbau und die Konzentration von Spodumen

Die treibhausrelevanten Emissionen und der kumulierte Energieaufwand inklusive
Wirkungsgrade der Elektrizitatserzeugung werden von [57] in Tabelle 5.38 zusammengefasst
und beziehen sich auf 1 kg Li>COs. Die dritte Spalte ,% von Lake® gibt den Energiebedarf
relativ zu dem der Li.COs-Gewinnung aus Salzseen unter glinstigen Bedingungen an.

Ginstige Ener Ifum:cjherr'\czrn. h GWP (Global Warming
Bedingungen ergieautwand, nic Potential), 100a
erneuerbar
[% von Lake, [% von Lake,
[(MJ] glnstige [kg COze] glnstige
Bedingungen] Bedingungen]
Aus Salzseen 28.43 100 2.02 100
Aus Spodumen 33.87 119.15 2.27 112.14
Aus
. 2099.63 7386.02 118.59 5868.73
Meerwasser
- Kumulativer )
Unglinstige . i GWP (Global Warming
; Energieaufwand, nicht .
Bedingungen Potential), 100a
erneuerbar
[% von Lake, [% von Lake,
[(MJ] glnstige [kg CO.e] glnstige
Bedingungen] Bedingungen]
Aus Salzseen 1285.05 4520.52 82.01 4058.67
Aus Spodumen 38.95 137.03 2.62 129.67
A
us 14129.77 | 49705.33 746.97 36965.55
Meerwasser

Tabelle 5.38: Treibhauspotential und KEA von Li2COs
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5.6 Zusammenfassung

Am Ende dieses Kapitels sollen die Emissionen und der energetische Aufwand, der zur
Gewinnung der

zusammengefasst werden.

betrachteten Materialien bendétigt wird, Ubersichtlich
thermischer elektr. spez.
Stoff Energiebedarf | Energiebedarf| Emissionen
[MJ/kg] [MJ/kg] [kg COze/ke]
Pt 5.234,70 105.280,92 28.829
Rh 5.542,62 111.473,92 30.525

Tabelle 5.39: Energieaufwand zur Gewinnung ausgewahlter Edelmetalle

Primarproduktion
Energieverbrauch [GJ/t] THG-

- Emissionen

elektrisch Ol | Erdgas | Koks | Andere | [kg CO,e/t]

Stahl 13,610,0 6,6 3,7 6,1 2.500
Aluminium 56,0| 7,1 11,1 4,3 3.910
Kupfer 18,1| 9,0 1.126
Platin 105.280,9 5.234,7 262.560
Rhodium 111.474,9 5.524,6 278.005

Tabelle 5.40: Energieaufwand und Emissionen zur Produktion verschiedener Werkstoffe, primér

Sekundarproduktion
Energieverbrauch [GJ/t] THG-
.. Emissionen
elektrisch Ol | Erdgas | Koks | Andere [kg COe/t]
Stahl 1,8 0,2 0,3 1.150
Aluminium 1,11 0,3 8,1 450
Kupfer 2,2 46| 2,2 0,4 657

Tabelle 5.41: Energieaufwand und Emissionen zur Produktion verschiedener Werkstoffe, sekundar

Zu Tabelle 5.40 und Tabelle 5.41 sind folgende Anmerkungen notwendig:

a7

Die angefuihrten Emissionen beinhalten in keinem Fall die bei der Stromerzeugung
anfallenden Abgase. Daher kommt es bei Prozessen mit hohem Strombedarf zu
starken Abweichungen. Um hier einen Vergleich zu er méglichen, wird in Tabelle 5.42
die Berechnung der gesamten Treibhausgasemission fir ein Kilogramm Werkstoff
gezeigt. Dabei wird der niedrigste (Norwegen, 32 g/kWh) und der hochste (Stdafrika,
977 g/kwWh) Emissionsfaktor verwendet.
Die Werte fur Primarstahl ergeben sich mit der Aufteilung des Bedarfs der
Erzgewinnung in Elektrizitdt und Diesel zu gleichen Teilen nach GEMIS.

in  Tabellen




TH[T(:?C;;S:/)S% Stahl Aluminium Kupfer Platin Rhodium

Prozess 2.500,00 3.910,00 1.126,00 262.560,00 278.005,00
Stromerzeugung

Norwegen 120,89 497,78 160,89 935.830,22 990.888,00
Stromerzeugung

Sudafrika 3.690,89| 15.197,78 4,912,141 28.572.066,47 | 30.253.049,25

Gesamt

Norwegen 2.620,89 4.407,78 1.286,89| 1.198.390,22| 1.268.893,00

Gesamt

Sudafrika 6.190,89| 19.107,78 6.038,14 | 28.834.626,47 | 30.531.054,25
Tabelle 5.42: Vergleich der THG-Emissionen fiir zwei Lander mit extremen Emissionsfaktoren fur die

Stromerzeugung

Primarer Produktionsaufwand der Wekstoffe

(logarithmisch)
S 100.000
O
& 10.000
2
S 1.000
=
D 100
(2]
c
o
. . I I
: A IR
o
L 0
Stahl Aluminium Kupfer Platin Rhodium

melektrisch mOl mErdgas =Koks ®mAndere

Abbildung 5.10: Energieaufwand der primaren Herstellung verschiedener Werkstoffe
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6 Umweltauswirkungen verschiedener Fertigungsprozesse

Bevor im nachsten Kapitel die Fertigung der Antriebsstrangkomponenten betrachtet wird, ist
es notig auszuschweifen. Der Fertigungsaufwand wird hauptsachlich aus Umweltreporten und
Nachhaltigkeitsberichten der Hersteller ermittelt, jedoch sind hierbei die geschmiedeten oder
gegossenen Rohteile nicht Teil dieser Betrachtung, da der Gussprozess ausgelagert wurde
oder keine Werksangaben verfiugbar waren. Deshalb werden umweltintensive
Fertigungsverfahren im Rahmen dieser Arbeit getrennt betrachtet, um ihren Einfluss auf den
gesamten Fertigungsaufwand beriicksichtigen zu kénnen. Dabei wurde die Betrachtung auf
industrielle Schmiedeprozesse und GielRverfahren konzentriert, da sie, vor allem durch die
bendtigte Warme, zu den energieintensivsten Fertigungsprozessen gehéren. Der
Energieaufwand des Schmiedens fir Getriebeteile wird in [59] mit etwa 17% des gesamten
Fertigungsaufwands berechnet.

6.1 GielRen

Die Daten fir Gussprozesse werden aus dem GaBi Programm [2] zur Erstellung von
Umweltbilanzen entnommen und sind in Tabelle 6.1 angefuhrt. Die Angaben mit
Gewichtseinheiten werden mit den jeweiligen Heizwerten auf Energie ungerechnet und gelten
fur jeweils ein Kilogramm Gussteil als Endprodukt.

. Summe
Energie [MJ/kg] Elektrizitat | Erdgas | Benzin Diesel | Warme Bltkur:len- nicht Gesamt
onie elektrisch
Aluminium
Prazisionssandguss 15,41 33,516 33,52 48,92
Sandguss Eisen 4,30| 0,007 | 9,32E-03 | 3,39E-02 2,29 2,34 6,64
Aluminiumguss
in verl. Formen 6,84 114,724 14,72 21,56
semi permanent mold
Aluminium 6,91 33,012 33,01 39,92

Tabelle 6.1: Energieaufwand verschiedener GieRprozesse

Zur Umrechnung wurden folgende Werte verwendet:

Heizwert Erdgas 10 kWh/m3
Heizwert Benzin 40,5 MJ/L
Dichte Benzin 0,775 kg/L
Heizwert Diesel 35 MJ/L
Heizwert Bitumenkohle 8 kWh/kg

Die Emissionen dafiir wurden ebenfalls direkt den Prozessen entnommen und konnen in
Tabelle 6.2 abgelesen werden.

CO,-Emissionen
[kg CO,/kg]
Aluminium Prazisionssandguss 1,22
Sandguss Eisen k.A.
Aluminiumguss in verl. Formen 0,899
semi permanent mold Aluminium 1,12

Tabelle 6.2: Kohlendioxidemissionen verschiedener Giel3prozesse
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Semi permanent mold ist ein Verfahren, bei dem in Dauerformen gegossen wird, aber die
verwendeten Kerne fir einen bis wenige Gusse halten.

6.2 Schmieden

Schmieden ist ein mechanisches Umformverfahren. Das Werkstlck wird erhitzt und zwischen
zwei Werkzeugen in die gewilinschte Form gebracht. Wegen des Energiebedarfs, der zum
Erwéarmen der Werkstlicke und fur die Formanderung bendétigt wird, bedarf der Prozess einer
genaueren Betrachtung.

Da es viele Varianten des Schmiedens gibt, sowohl wegen der verwendeten Werkstoffe als
auch wegen der unterschiedlichen Verfahren, werden allgemeine Betrachtungen
herangezogen. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt liefert in [60] den Wert vom 3 MJ/kg zum
Hochtemperaturschmieden von Stahl und merkt an, dass dies nur fiir das Erwarmen gilt und
mindestens 25% der Gesamtleistung ausmacht. Dies stimmt mit [61] und [62] in der
GroRRenordnung Uberein, wo hier 2,19 MJ/t beziehungsweise 2,01 MJ/t zum Erhitzen
veranschlagt werden. Damit wird der Aufwand zum Heizen auf den Mittelwert festgesetzt und
mit einem 25%-Anteil am gesamten Energiebedarf angenommen. Damit ergeben sich die in
Tabelle 6.3 angefiihrten Werte. Zu prozessimmanenten Emissionen konnten keine Angaben
ermittelt werden.

Energiebedarf Stahl Schmieden
Erhitzen 2,4 Ml/kg
Umformen 7,2 MJ/kg
Gesamt 9,6 MJ/kg

Tabelle 6.3: Energiebedarf zum Schmieden von Stahl
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7/ Komponenten

In diesem Kapitel sollen die einzelnen Komponenten, die in Antriebsstrangkonfigurationen
auftreten, hinsichtlich des Energieaufwands der Herstellung und den damit
zusammenhangenden Emissionen betrachtet werden. Die Komponenten variieren in Grof3e
und Gewicht mit den Anforderungen, die vom Fahrzeug gestellt werden. Daher werden PKW
ihrer GréRe nach in Segmente unterteilt, um Vergleiche zwischen @hnlichen Fahrzeugen (und
deren Komponenten) zu ermdglichen. Die Einteilung nach Verordnung (EG) Nr. 1400/2002
der Europaischen Kommission [63, p. 82] ist in Tabelle 7.1 abgebildet

Fsaehgrr;ee;gt_ Bezeichnung Beispiele
A Kleinstwagen Smart, VW Up!
B Kleinwagen Fiat Punto, VW Polo
C Mittelklasse VW Golf
D Obere Mittelklasse Audi A4, Volvo S70
E Oberklasse Mercedes E-Klasse, BMW 5er
F Luxusklasse Mercedes S-Klasse, BMW 7er
S Sportwagen Porsche 911
M Mehrzweckfahrzeuge (oder MPV-Van) Fiat Ulysse, VW Transporter,
Renault Espace
] Gelandewagen (Sport Utility Vehicle - SUV) VW Touareg, Jeep, Land Rover,
einschliellich Fahrzeuge mit Allradantrieb Suzuki Vitara

Tabelle 7.1: Ubersicht der Fahrzeugsegmente
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7.1 Verbrennungsmotoren

Der Motor als Herzstuick des konventionellen Antriebsstrangs zeichnet sich durch eine Vielfalt
an Konzepten und Varianten aus. Angefangen mit grofRvolumigen Motoren Uber
Direkteinspritzer zeigt sich eine Tendenz zu Aggregaten mit wenig Hubraum und Aufladung,
die auch durch die Verscharfung der Abgasnormen zu erklaren ist.

7.1.1 Gewicht

Als Querschnitt soll folgende Tabelle Gewicht und Leistung mehrerer Motoren
unterschiedlichen Alters und Konzepts abbilden.

Typ Bezeichnung Leistung [kW] | Gewicht Baujahr
4-Zyl Otto |VW EA2111.2 TSI 63-77 97 kg Ifd
VW EA211 1.4 TSI 103 106 kg Ifd
Hyundai Theta 2.0L 107 134 kg 2004-Ifd
Hyundai Theta 2.4L 122 146 kg 2004-Ifd
Audi 1.8 R4 20vT 110-221 149 kg Ifd
BMW M43 75 82 kg 1991-2000
BMW N43 105-125 91 kg 2007-2011
BMW N45 85 95 kg 2004-2011
6-zyl Otto | BMW N52N 2.5L 130-160 112 kg 2004-2011
BMW N52N 3.0L 160-200 121 kg 2004-2011
3-Zyl Diesel | VW 1.2 R3 PD TDI 3L 33-45 100 kg 1999-2005
4-Zyl Diesel | BMW N47 100 100-149 kg 2007-Ifd
VW 1.9 R4 SDI 29-50 150-198 kg | 1991-Ifd
6-zyl Diesel | VW D24 60 182 kg 1978-1995
BMW M57 150 150 kg 1998-Ifd

Tabelle 7.2: Gewicht und Leistung mehrerer Verbrennungsmotoren

Ein Zusammenhang zwischen Masse und Leistung ist schwer festzustellen, was sich durch
den Unterschied in Konzept, Baujahr und damit verbundenen technologischem Fortschritt
erklaren lasst. Betrachtet man aus der Tabelle nur die Motoren ab Produktionsjahr 2004, lasst
sich das Gewicht Uber der Leistung als Diagramm darstellen. Es wurde in Abbildung 7.1 und
Abbildung 7.2 versucht, eine Annaherung tber eine Trendlinie zweiter Ordnung herzustellen.
Allerdings ist diese Vorgehensweise zu ungenau. Betrachtet man zusatzlich nur die
vierzylindrigen Ottomotoren, verbessert sich dies, ist aber als Herangehensweise immer noch
nicht exakt genug.
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Abbildung 7.2: Gewicht und Leistung . ) . : .
verschiedener VKM, in grau die 4-Zyl. Abbildung 7.1: i_ezw1cr_'tgt?gn|;()et'§tggg ausgewahiter
Ottomotoren. yl. r

Die vorherige Uberlegung zeigt, dass es nicht méglich ist, einen Zusammenhang zwischen
Leistung und Gewicht innerhalb eines akzeptablen Toleranzbereichs herzustellen. Daher wird
mit gemittelten Werten fortgefahren. Nach grundlicher Recherche vieler Quellen kdnnen in
Abbildung 7.3 Durchschnittswerte flr Motorengewichte, sortiert nach Fahrzeugklasse,
angegeben werden. Diese Werte trennen jedoch nicht nach Kraftstoff, daher kénnen keine
Unterschiede zwischen Otto- und Dieselmotoren angegeben werden. Die durchschnittliche
Leistung wurde ebenso innerhalb dieser Segmente ermittelt, wobei in der Oberklasse (C) und
bei den Gelandewagen (J) zwischen Benzin- und Dieselmotor unterschieden wird.

Mittleres Motorengewicht

180,0 168,1
160,0 151,0
134,3
140.0 1205 1223
— 120,0
2
'6'100,0
ﬁ 80.0 75,2
= 60,0
40,0
20,0
0,0
A B C D E J
Fahrzeugsegment

Abbildung 7.3: Mittleres Gewicht der Motoren, nach Fahrzeugsegment
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Segment A B C D E J
@ MOtE’krgg]eW'Cht 752 | 1205 | 122,3 | 1343 | 1510 | 168,1
@ Leistung [kW] | 50 58 | 73/76 |107/114| 114 |98,5/104

Tabelle 7.3: Durchschnittliche Motormasse und -leistung nach Fahrzeugklasse

7.1.2 Materialbeschaffenheit

Fur die Berechnung des Energieverbrauchs und der anfallenden Treibhausgasemissionen
entlang des Lebensweges ist es notwendig zu wissen, aus welchen Materialien ein Motor
besteht und in welchem Ausmal} sie verwendet werden. Abbildung 7.4 liefert eine solche
Werkstoffverteilung fir kleinere Ottomotoren des Volkswagen-Konzerns [64].

Werkstoffe der untersuchten Motoren

0%
1,6 FSI 85 kW
1,4 TSI 90 kW
1,6 MPI 75 kW

1,2 TSI 77 kW

m Stahl und Eisenwerkstoffe

H Buntmmetalle

m sonstige Wekstoffe

20%

40%

60%

Leichtmetalle

Polymerwerkstoffe

80%

100%
[ I
1 I
1 ||
n I

m Betriebsstoffe und Hilfsmittel

Abbildung 7.4: Werkstoffverteilung von Ottomotoren

Dabei lasst sich der
vergleichsweise hohe
Anteil an Stahl- und
Eisenwerkstoffen des

1,4 TSI in erster Linie
dadurch erklaren, dass
er als eine
Besonderheit ein
Zylinderkurbelgehause
aus Grauguss aufweist.

Um spater den Komponenten Fertigungsschritte zuweisen zu kénnen, muss noch deren Anteil
am Gesamtgewicht bestimmt werden. Diese Verteilung der Masse auf die einzelnen
Komponenten ist in Tabelle 7.4 dargestellt [59].

Komponente |Gewicht [kg] | Gew.-Anteil [%]

Kurbelgehause 29,73 52,09%
Kurbelwelle 8,27 14,49%
Zylinderkopf 8,01 14,03%
Schwungrad 6,35 11,12%
Nockenwelle 2,19 3,83%
Pleuel 1,49 2,61%
Zahnkranz 0,51 0,88%
StoRel 0,31 0,53%
Einlassventile 0,24 0,42%
Gesamt 57,08 100,00%

Tabelle 7.4: Gewichtsanteile der Komponenten eines Basismotors

54



7.1.3 Energieverbrauch und Emissionen fur die Produktion

Der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen lassen sich aus den Umweltberichten

der deutschen Autohersteller ableiten.

Betrachtet man den Umweltbericht Salzgitter der Volkswagen AG [65], der bereits den von
Volkswagen verwendeten Strommix enthdlt, erhalt man die in Tabelle 7.6 abgebildeten Werte.
Die Stromerzeugung ist in den Treibhausgasemissionen noch nicht enthalten, sie wird bei der
Zusammensetzung der Komponenten zu Antriebsstrangvarianten bertcksichtigt.

Anzahl Motoren 1.596.226
Energieverbrauch [MWh] 427.391

davon elektrisch [MWHh] 279.679
CO,e AusstoRB [t COze] 47.382

Tabelle 7.6: Kennzahlen des Motorenwerks
Salzgitter

Auch BMW erstellt jahrlich Umweltreporte, aus
denen sich die erforderlichen Werte ermitteln

lassen [66].

Der Bedarf an Energie ist

aufgeschlisselt, wobei die Treibstoffe vorher nach
Tabelle 7.7 zusammengefasst wurden.
gegenuber stehen auf der Ausgangsseite die

Energieverbrauch | CO,e AusstoR
[MWh] [t CO.e]
gesamt 427.391,00 47.382,00
pro 0,267 0,0297
Motor

Tabelle 7.5: Spezifische Kennzahlen, Werk Salzgitter

in Tabelle 7.10

Diesel Benzin
Verbrauch [L] 2.038.578 | 303.601
Heizwert [MJ/kg] 42,5 40,95
Dichte [kg/L] 0,82 0,72
Verbrauch [MWh] 19.735 2.486

Dem
Treibstoffe, BMW Steyr

gefertigten Motoren und die Abgasemissionen.

Energieverbrauch | CO; Ausstol
[MWh] [t COe]
gesamt 240.330,00 23.511,19
pro
232 22
Motor 0,2320 0,0227

Tabelle 7.8: Energiebedarf BMW Steyr 2011

Da der Volkswagen Konzern eigene
GielRRereien in Kassel und Hannover
betreibt, ist davon auszugehen, dass die
Fertigung der Rohteile nicht im Report
inkludiert ist. Da die dortigen energetischen
Werte denen von BMW sehr &hnlich sind,
muss das auch dort der Fall sein. Damit ist
in diesen Werken keine Giel3erei und
Schmiede inkludiert. Diese Werte wurden
in Kapitel 6 ermittelt und sind in den
dortigen Tabellen abzulesen.

Output Anzahl

4-7yl. Motoren 423.125
6-Zyl. Motoren 612.774
Gesamt 1.035.899

Tabelle 7.9: Output BMW Steyr 2011

Energie MWh
Elektro extern 138.000
Erdgas 102.000
Heizol EL 330
Prifstandstreibstoffe 22.221
Gesamt 262.551

Tabelle 7.10: Energietréager im BMW-Werk Steyr
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Als Grundlage der Berechnung des Produktionsaufwands dient die Materialverteilung aus
Tabelle 7.4. Den Komponenten wird ein Werkstoff zugeteilt und bedarfsweise, zuséatzlich zur
mechanischen Fertigung, einer der energieintensiven Umformungsprozesse der
Ronhteilfertigung. Diese Aufteilung wird in Tabelle 7.11 zusammengefasst. Zusatzlich werden
nach Abbildung 7.4 vier Prozent des Gewichts in Form von Kupfer hinzugefligt. Kunststoffe
werden nicht bericksichtigt.

Danach wird der Energiebedarf des Giel3ens und Schmiedens ermittelt, der dabei auftretende
Materialschwund fliel3t in die folgende Berechnung der Materialbereitstellung mit ein. Damit
sind alle Schritte bestimmt und werden zum Gesamtenergieaufwand addiert.

Einlass-
ventile

Kurbel- | Zylinder- | Kurbel- Nocken-

gehause kopf
A A

Komponente Pleuel Schwungrad | Zahnkranz | StoRel

Material

Fertigung

Aluguss | Aluguss

S... Stahl g... gielRen
A... Aluminium s... schmieden
Tabelle 7.11: Motorkomponenten, Materialien und Fertigungsschritte

Falls Kurbel- und Nockenwelle gegossen werden, reduziert sich der Energiebedarf nur gering;
bei 100 kg Motorgewicht werden 30 MJ weniger benétigt (A = -0,25%). Daher wird hier nicht
weiter auf diese Varianz eingegangen.

Durch Variation des Gewichtes erhalt man als Resultat der Berechnung einen Zusammenhang
zwischen Energieaufwand und Masse des Motors. Der Energiebedarf bezieht sich auf alle
Schritte von der Rohstoffgewinnung bis zum Verlassen des Werks (sog. Cradle-to-Gate
Betrachtung). Die Resultate sind in Tabelle 7.12 dargestellt und fur den Bereich von 70 bis
130 Kilogramm in Abbildung 7.5 grafisch als Gesamtwert und spezifisch dargestellt.

Herstellungsenergie Motoren

16.000 123

15.000 122
14.000 121 £
= )
= 13.000 120 2,
mn 2
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c 11.000 118 W
w N
10.000 117 8
(72}

9.000 116

8.000 115

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Motormasse [kg]

—— Gesamte Herstellungsenergie [MJ] —— Spezifische Herstellungsenergie [MJ/kg]

Abbildung 7.5: Spezifische und gesamte Herstellungsenergie von Motoren, Cradle to Gate
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Motorengewicht [kg]

70

80

90

100

110

120

130

Gesamte
Herstellungsenergie
(MJ]

8.572,80

9.669,17

10.765,54

11.861,91

12.958,28

14.054,65

15.151,02

Spezifische
Herstellungsenergie
[MJ/kg]

122,47

120,86

119,62

118,62

117,80

117,12

116,55

Tabelle 7.12: Energieaufwand der Motorenherstellung, Cradle-to-Gate

Die Abhéngigkeit der spezifischen Produktionsenergie vom Gewicht muss naher erklart
werden. Die Berechung erfolgt durch Bezug der Gesamtenergie auf die Motormasse, wobei
sich die Gesamtenergie aus den Aufwanden der einzelnen Arbeitsschritte zusammensetzt.
Diese sind ebenfalls auf das Gewicht des Motors bezogen, nur der Aufwand der mechanischen
Fertigung wird stickweise angegeben. Dies stellt einen kostanten Faktor dar, der bei
geringerer Masse schwerer ins Gewicht fallt. Wenn die mechanische Fertigung nicht
bertcksichtigt wird, ist der spezifische Produktionsaufwand konstant.

Zusatzlich ist es mdglich, Abbildung 7.5 nach den Energietrdgern aufzuschliusseln, indem man
die Aufteilung in den einzelnen Prozessmodulen vornimmt. Damit kann Uber jeden
Energietrager summiert werden. Das Resultat ist in Abbildung 7.6 unten dargestellt. Die
Zahlenwerte dazu sind Tabelle 7.13 zusatzlich aufgefthrt.

Anteil der Energietrager an der Motorenherstellung
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Abbildung 7.6: Energieaufwand der Motorenproduktion abhéngig vom Gewicht,
aufgeteilt nach Energietréager, rein primare Werkstoffe
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Gewicht [kg]

70 80 90 100 110 120 130
= | elektrisch 4.718,34 5.325,05 5.931,76 6.538,47 7.145,18 7.751,88 8.358,59
% o] 722,39 814,38 906,38 998,38 1.090,38 1.182,38 1.274,38
{'E Erdgas 2.647,64 2.976,10 3.304,56 3.633,02 3.961,48 4.289,94 4.618,40
@ Koks 88,99 101,71 114,42 127,13 139,85 152,56 165,27
?ED Andere 394,85 451,26 507,66 564,07 620,48 676,88 733,29
* [ Gesamt 8.572,21 9.668,50 | 10.764,79| 11.861,07| 12.957,36| 14.053,65| 15.149,94

Tabelle 7.13: Energieverbrauch der Motorenproduktion nach Energietrager

Die ausfuhrliche Berechnung ist im Anhang (Kapitel 15.1) angefiihrt.
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7.2 Getriebe

Getriebe dienen zum Anpassen von Drehmoment und krah
Motordrehzahl. Die in Europa am weitesten verbreitete
Bauform ist das Handschaltgetriebe, bei denen man die Gange
manuell wechseln kann. Die Entwicklung geht hin zu immer
mehr Gangen, was durchaus auch mit 6konomischen Griinden
zusammenhangt, da sich die Wahl des Betriebspunktes des
Verbrennungsmotors unabhéngiger vom jeweiligen Lastbedarf
gestalten lasst.

Stufenloses
Getriebe (CVT)

Stufengetriebe

Motor
allein

Fahrgeschwindigkeit

Abbildung 7.7: Erweiterung des
Fahrbereichs durch Getriebe

Eine weitere Bauform ist das Wandlergetriebe, bei dem die Gange automatisch betatigt
werden. Aufgebaut ist es aus einem hydrodynamischen Drehmomentwandler als
Anfahrelement, gefolgt vom anschlieBenden automatischen Getriebe. [67]

Doppelkupplungsgetriebe sind automatisierte Schaltgetriebe. Sie bestehen im Prinzip aus
einer Welle und daruber einer Hohlwelle, die antriebsseitig an je einer Kupplung hangen. Auf
diesen Wellen sind die Gange abwechselnd verteilt (gerade/ungerade) und fuhren Uber eine
Zwischenwelle zum Abtrieb. Ein Schema ist in Abbildung 7.8 [68] dargestellt. Mit diesem
Getriebe lassen sich aufeinander folgende Génge ohne Zugkraftunterbrechung schalten, da
eine Antriebswelle aktiv ist, wahrend auf der anderen der néchste Gang schon vorselektiert
ist. Jetzt muss nur noch die Kupplung umschalten, um den Gangwechsel zu vollziehen.

Kurbelwelle | Getnebe-

I I I
(Motor) | | 4 Z z |ausgnng
I | 2F 4l s I
I
I
I

Doppel- Getriebe
kupplung

Abbildung 7.8: Schematische Darstellung eines DSG
7.2.1 Gewicht

Da die Grof3e und damit das Gewicht des Getriebes von der Fahrzeugkategorie bzw. von der
Motorleistung abhé&ngen, wurden durch Recherche zahlreicher Quellen Durchschnittswerte
der verschieden Fahrzeugklassen ermittelt (Tabelle 7.14). Darauf folgt die Aufteilung in die
einzelnen Bestandteile, denen Masse und Material zugewiesen wird.
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A- B- C- D- E- F- M - J-
Klasse | Klasse | Klasse | Klasse | Klasse | Klasse | Klasse | Klasse

436 | 594 | 68,7 | 72,6 |116,8 | 142,5 | 100,5 | 157,0

@ Getriebe-
gewicht [kg]

Tabelle 7.14: Mittlere Getriebegewichte nach Fahrzeugklasse

Schaltgetriebe

Fur manuelle Getriebe liegt eine Sachbilanz der Volkswagen AG fir den Golf 4 vor. Darin wird
neben den im vorherigen Kapitel behandelten Motoren auch das dort verbaute Getriebe
betrachtet [59]. Ausgehend von den Massen der Einzelteile lasst sich die Gewichtsverteilung
berechnen. Sie ist in Tabelle 7.15 unten dargestellt.

Komponente Gewicht | Gew.-Anteil

[kgl [%]
Gehé&use 16,47 33,26%
Antrieb mit Zahnradern 7,31 14,76%
Abtrieb mit Zahnradern 7,62 15,39%
Differential 8,50 17,16%
Schaltung 1,37 2,77%
Andere 8,25 16,66%
Gesamt 49,52 100,00%

Tabelle 7.15: Gewichtsverteilung Getriebe VW Golf 4

Automatisierte Getriebe
Ahnlich dem Vorgehen beim Verbrennungsmotor werden anhand von Materialmix und
Gewicht die gegossenen Komponenten bestimmt. Die mechanische Fertigung wird darauf
ausgehend von Werksdaten angegeben. Das mittlere Gewicht je Fahrzeugkategorie ist in
Tabelle 7.14 dargestellt.

7.2.2 Materialbeschaffenheit

Der Materialmix fur automatisierte Getriebe wird in [69] dargestellt und ist in Abbildung 7.9
abgebildet Die daraus abgelesenen Werte finden sich in Tabelle 7.16.

100%
e - — I gext
. Berrlebsstoffe und Hilfsmimel

M Polymerwerkstoffe
Buntmetalle

[ Leichimeralle

. Srahl- und Elsenwerkstoffe

20%
20%

10%

0%

‘Wandlerautomailk 6-Gang-DSG 7-Gang-DSG

Abbildung 7.9: Werkstoffverteilung automatischer Getriebe
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6-Gang 7-Gang

Werkstoff Wandler DSG DSG

Stahl/Eisen 66,00% 65,00% 72,00%
Leichtmetalle 26,00% 25,00% 21,00%
Buntmetalle 0,50% 1,00% 1,50%
Polymere 1,00% 1,50% 2,50%
Betriebsstoffe 6,00% 7,00% 2,50%
Andere 0,50% 0,50% 0,50%

Tabelle 7.16: Werkstoffe automatischer Getriebe

7.2.3 Energieaufwand und Emissionen fir die Produktion

Fur das vorher behandelte Schaltgetriebe des Golf kénnen die Werte des Fertigungsaufwands
aus [59] entnommen werden. Der Wert betragt 744,12 MJ und umfasst auch die Schmiede-

und Aluminiumgussprozesse.

Aus dem Nachhaltigkeitsbericht der GETRAG GmbH [70] kann der Fertigungsaufwand ftr

Doppelkupplungsgetriebe fir den amerikanischen Markt ermittelt werden.

Input Output
Stahl 17.249 |t Getriebe 330.552 | Stiick
Aluminium 5.868 | t Treibhausgase 2828 |t COze
Gusseisen 0|t
Erdgas 35.556 | kWh
Strom 6.004.485 | kWh
Diesel 6.000 | kWh

Tabelle 7.17: Input/Output-Bilanz des Getriebewerks Irapuato, Mexiko

Damit erhalt man den spezifischen Energiebedarf und die spezifischen Emissionen, so wie sie
in Tabelle 7.18 abgebildet sind. Die Ergebnisse werden in MJ angegeben, um im Rahmen

dieser Arbeit eine einheitliche Darstellung sicherzustellen.

Tabelle 7.18: Spezifische Werte des Getriebewerkes Irapuato, Mexiko

Energieaufwand

Treibausgasemissionen

941,55

MJ/t

0,12

t COzE/t

65,85

MJ/Stk

8,56

kg CO,e/Stk

61




Schaltgetriebe

Fur das Schaltgetriebe wird wie beim Motor anhand der Gewichts- und Materialverteilung den
Komponenten ein Werkstoff zugeordnet. Ausgehend von der Rohstoffgewinnung wird der
Energieverbrauch bis zum Verlassen der Fertigung berechnet. Die Werksfertigung beinhaltet
hier bereits Giel3- und Schmiedeverfahren, daher werden diese in der Berechnung nicht
zusatzlich berechnet. Das Resultat ist der Produktionsaufwand in Abhangigkeit vom Gewicht
und in Abbildung 7.10 abgebildet. Teilt man die gesamte Produktionsenergie nach den
Energietragern auf, erhalt man Abbildung 7.11.

Herstellungsenergie Schaltgetriebe

7.000 72
=)
=
L)
— 6.000 70 =,
)
= Q
= 2
)
S 5.000 68 2
: g
W 4.000 / 66 S
N2
.“ﬁ
)
3.000 64 2
45 55 65 75 85 95
Masse [kg]
Gesamte Herstellungsenergie [MJ] Spezifische Herstellungsenergie [MJ/kg]

Abbildung 7.10: Herstellungsenergie Schaltgetriebe, Cradle to Gate

. . Gesamte Spezifische
Getriebegewicht . .
kel Herstellungsenergie | Herstellungsenergie
[MJ] [MJ/ke]
50 3553,37 71,07
55 3834,30 69,71
60 4115,22 68,59
65 4396,15 67,63
70 4677,07 66,82
75 4958,00 66,11
80 5238,93 65,49
85 5519,85 64,94
90 5800,78 64,45

Tabelle 7.19: Herstellungsenergie Schaltgetriebe, Cradle to Gate
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Anteil der Energietrager an der
Schaltgetriebeherstellung

40 50 60 70 80 90 100
Getriebemasse [kg]

——elektrisch ——OlI Erdgas Koks Andere

Abbildung 7.11: Energiebedarf der Schaltgetriebeherstellung
abhéangig vom Gewicht, nach Energietragern aufgeschlisselt

Automatische Getriebe

Auch hier wird dieselbe Rechnung angewendet, um aus einer Verteilung der Materialien den
Aufwand der Fertigung zu erhalten. Dabei wurde das Gewicht der Komponenten angepasst,
um der Verteilung in Tabelle 7.16 zu entsprechen. Im Gegensatz zum manuellen Getriebe
werden hier die Rohteilfertigung und die abschlieBende mechanische Bearbeitung separat
betrachtet. Durch die Vielzahl an Planetengetrieben erhoht sich die Anzahl der Gussteile, dies
wurde ebenso beriicksichtigt. Fir das DSG bleiben die Materialanteile unverandert. Das
Resultat der Berechnung ist der Produktionsaufwand in Abh&ngigkeit vom Gewicht und in
Abbildung 7.12 abgebildet. Teilt man die gesamte Produktionsenergie nach den
Energietragern auf, erhdlt man Abbildung 7.11 und Abbildung 7.13. Die vollstadndige
Berechnung der Getriebe ist in im Anhang (Kapitel 15.2) beigelegt.

Herstellungsenergie Automatikgetriebe

7.000 74,30 __
(@]
6.500 74,20 §
__6.000 74,10 Z,
2 )
= 5.500 74,00 5
o) @
S 5.000 73,90 S
2 4.500 73,80 o
Ll ey
4.000 73,70 g
3.500 73,60 N
3.000 73,50 &

45 55 65 75 85 95

Masse [kg]

Gesamte Herstellungsenergie [MJ] —— Spezifische Herstellungsenergie [MJ/kg]

Abbildung 7.12: Herstellungsaufwand Automatikgetriebe, Cradle to Gate
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Anteil der Energietrager an der
Automatikgetriebeherstellung

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Energie [MJ]

40 50 60 70 80 90 100
Gertiebemasse [MJ]

——elektrisch ——OlI Erdgas Koks Andere

Abbildung 7.13: Energiebedarf der Schaltgetriebeherstellung
abhéangig vom Gewicht, nach Energietragern aufgeschlisselt

Getriebegewicht Gesamte . Spezifische .
[ke] Herstellungsenergie | Herstellungsenergie
[MJ] [MJ/keg]
50 3.723,75 74,47
55 4.089,54 74,36
60 4.455,33 74,26
65 4.821,11 74,17
70 5.186,90 74,10
75 5.552,69 74,04
80 5.918,48 73,98
85 6.284,27 73,93
90 6.650,06 73,89

Tabelle 7.20: Spezifische und totale Herstellungsenergie
von Automatikgetrieben, Cradle to Gate

AbschlieRend werden zur besseren Darstellung die Energieverbrauche der beiden
Getriebearten in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt (Abbildung 7.14), die Werte dazu
befinden sich in Tabelle 7.21.
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Vergleich

Produktionsaufwand verschiedener Getriebearten
nach Gewicht

7.000 76
P
6.500 74
6.000
< 5.500 2
(O]
= 5.000 70
(O]
Lﬁ 4.500 68
4.000
3.500 66
3.000 64
45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00
Masse [kg]
—E_aut E_man e_aut e_man

Abbildung 7.14: Getriebeherstellung, Energiebedarf gesamt und spezifisch

Gewicht Automaten Schalter
(ke] E_aut e_aut E_man e_man
50,00 3.744,46 74,89 3.592,75 71,86
55,00 4.112,33 74,77 3.877,84 70,51
60,00 4.480,19 74,67 4.162,73 69,38
65,00 4.848,05 74,59 4.447,61 68,42
70,00 5.215,91 74,51 4.732,50 67,61
75,00 5.583,77 74,45 5.017,38 66,90
80,00 5.951,63 74,40 5.302,26 66,28
85,00 6.319,49 74,35 5.587,15 65,73
90,00 6.687,36 74,30 5.872,03 65,24
Tabelle 7.21: Getriebeherstellung, Energiebedarf gesamt und spezifisch
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7.3 Energiespeicher

Da Hybridfahrzeuge und Elektroautos — anders als Schienenfahrzeuge — wahrend der Fahrt
nicht mit dem Stromnetz verbunden sind, muss die elektrische Energie im Fahrzeug
gespeichert werden. Dabei variieren je nach Art des Fahrzeugs — reines Elektrofahrzeug oder
Arten von Hybridfahrzeugen - die Bauart und die GroBe des Energiespeichers. Generell
werden Energiespeicher zum Antrieb von Elektrofahrzeugen als Traktionsbatterien
bezeichnet.

Frihere Bleiakkumulatoren wurden inzwischen durch modernere Bauweisen abgeldst und
sind, neben der weitreichenden Verbreitung in konventionell angetriebenen PKW, nur mehr in
elektrisch angetriebenen Klein- und Mittelserienfahrzeugen zu finden, die groRtenteils nicht
global vertrieben werden. Auch Nickel-Cadmium oder Nickel-Metallhybrid-Akkumulatoren sind
trotz verbesserter Leistungsdaten in Elektrofahrzeugen mittlerweile selten zu finden. Sie
werden allerdings in Hybridfahrzeuge verbaut, bei denen keine hohe Kapazitat bzw.
Leistungsdichte gefordert ist. Der Grund dafur ist vermutlich im Preis zu suchen. In Anbetracht
des grofRen Stellenwertes von Leichtbau und Effizienz im Fahrzeugbau sind bei allen
namhaften Anbietern von Elektrofahrzeugen Lithium-lonen (Li-lon) Akkumulatoren im Einsatz.
Daher konzentriert sich dieses Kapitel auf diese Art von Energiespeicher. Li-lon-
Traktionsbatterien Ubertreffen ihre Vorganger hinsichtlich Leistungsdichte deutlich. Abbildung
7.15 verdeutlicht diese Entwicklung [71].
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Abbildung 7.15: Leistungsdichte verschiedener Akkumulatoren im Vergleich zur spezifischen Arbeit

7.3.1 Aufbau und Funktionsweise der Li-lon-Traktionsbatterie

Akkumulatoren bauen auf das Prinzip der galvanischen Zelle auf und bestehen aus den vier
Bestandteilen Anode, Kathode, Elektrolyt und Separator. Die positive Elektrode (Kathode)
besteht aus Lithium-Metalloxiden oder Li-Metall-Phosphaten. Die Anode besteht in den
meisten Fallen aus Graphit. Sie sind in einer elektrolytischen Flussigkeit gelagert, wobei der
Separator, eine selektiv durchlassige Membran, die beiden Elektroden trennt.
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Die Batterie wandelt chemische in elektrische Energie um, wobei sie das Prinzip der
Redoxreaktion (Reduktions-Oxidations-Reaktion) nutzt. An der Anode findet die Oxidation
statt, an der Kathode die Reduktion. Durch diese Vorgange liegt zwischen den Elektroden eine
messbare Spannung an. Die Reaktionsgleichungen bei Entladung einer Lithium-Manganoxid-
Batterie sind folgend angegeben [72, p. 240].

Anode: Li,C, >nC+xLi* +xe”
Kathode: Li;_x Mn,0, + x Li*t + xe™ — LiMn,0,
Redox-Reaktion: Li,_yMn,0, + Li, C, = LiMn,0, +n C

Formel 2: Reaktionsgleichungen beim Entladen einer LiMn204 Batterie

Die Werkstoffe, die in Li-lon-Akkumulatoren eingesetzt werden, sind in Tabelle 7.22 unterhalb
angefiuhrt [73].

Komponente Materialien Anteil [%]
Kathoden 15-27
Li.CO3
LiCoO2
LiMn20a
LiNiO2
LIFEPO4

LiCo1/3Ni1/sMn1302
LiNi0,8Co00,15Al0,0502
Anoden 10-18
Graphit (LiCe)
LiTisO12
Elektrolyt 10-16
Ethylenkarbonat
Diethylkarbonat
LiPFe
LiBF4
LiClOa
Separator | PP 3-5
Gehdause Stahl 40
Tabelle 7.22: Materialien in Li-lon-Batterien

LiMn2O4 wird aus Li,COs in Drehtfen hergestellt [74]. Der Prozess erfordert eine Temperatur
von 900°C uber eine Zeitspanne von 10h [75].

7.3.2 Energieaufwand und Emissionen flr die Produktion

Zur Bestimmung des Energieaufwandes sollen zuerst die Fertigungsschritte grob umrissen
werden um danach eine energetische Bewertung anzuftigen. Die wichtigsten Vorgange sind:
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Vorbereiten der Kathoden, Kathodenhalterung, Aluminiumstreifen
Vorbereiten der Anoden und Kupferstreifen

Zusammenbau, Einbau des Separators.

Beigabe des Elektrolyts

Laden der Zellen

Endmontage

I A

Der Energieaufwand dazu ist schwierig zu ermitteln, da noch immer Veréffentlichungen,
insbesondere Bezug nehmend auf die Materialherstellung, fehlen. Das Argonne National
Laboratory der University of Chicago [73, p. 7] bezieht sich unter anderem auf [76] und liefert
fur die Herstellung die Tabelle 7.23 angefiihrten Werte. Die Erklarung der Abkirzungen folgt
darunter. Dazu muss allerdings angemerkt werden, dass diese Studie Ungewissheiten
einraumt im Hinblick auf die Berlicksichtigung des Aufwands der Energiebereitstellung. Dies
bedeutet Abweichungen, da nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob die
Energietragergewinnung bertcksichtigt wurde. Auch bei den Emissionen, die in Tabelle 7.24
[73, p. 26] unterhalb angefihrt werden, weisen die angeflhrten Werte eine eindeutige
Streuung auf.

Emp
Erecycl
Ermnf
Ectg

Energieaufwand Cradle to Gate [MJ/kg]
Emp Erecycl Emnf Ectg
108 19,6 8,1 119
230
246
- 195
S 163
= 57
54-102 21-40 74-139 128-241
146
86,5 105 191,5
25,1 8,4 11,3 36,4
77
24,7
2 § 15-25 9-14 8,4-13 23,4-38
fag 16,6
2 16,8 6,7 23,5
3 17,3 inl. 8,81 26,1
102,8
©
g 44 53,9 97,9
44-60 22-30 46-63 90-123
59,9
§ 179 56 235
82-93 30-34 62-70 144-163
93,3 4,8 32 125,3
133 3,6 30 143
s 53-80 25-37 96-144 149-224
5 112,9 91,5 204,4
222
62,9

Tabelle 7.23: Energieaufwand zur Fertigung von Batterien

Energie zu Materialgewinnung und -bereitstellung
Energie zum Recyceln der Batterie

Energie zum Verarbeiten der Materialien und Zusammenbau

Energie "Cradle to Gate" = Emp + Emnf
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Technology VOC CO NOx PM SOx CHy N0 CO, Water Reference
gkg ke'kg mg'kg
Li-1on 225 175 18.2 Ishihara et al. 1999
06 18 76 173 16.7 97 72 GREET 2.7
11 43 133 219 249 17.6 2 12.1 Rydh and Sanden 2005°
1.7 6.4 20.0 329 374 26.5 02 18.1 Rydh and Sanden 2005°
Average 0.9 3.0 145 19.6 19.7 13.7 0 12.5

* Does not mclude battery material production.

b

Solely from Ni production:; assumed battery is 25% Ni.

© Used the average of their total energy values cited in Table 2.

Zusatzlich berechnet [57] in Tabelle 7.25 und Tabelle 7.26 den kumulativen Energieaufwand
zur Batterieerzeugung unter Berlcksichtigung des Aufwandes zur Elektrizitatsherstellung und
der Herkunft des Lithiumkarbonats. Allerdings haben in dieser Studie andere Materialien wie
Aluminium mehr Einfluss auf das Ergebnis, da in dieser Berechnung nur 39 Gramm Li.CO3
pro kg Batterie verwendet werden. Die relativen Zahlen neben den Absolutwerten beziehen

Tabelle 7.24: Emissionen der Batterieherstellung,
Cradle to Gate

sich auf die Produktion mit Li,CO3 aus Laken unter glinstigen Bedingungen.

Giinstige Kumulativer
) 8 Energieaufwand, nicht Treibhausgasemissionen
Bedingungen
erneuerbar
[MJ/kg [% von [kg CO.e/kg [% von
Batt.] Referenz] Batt.] Referenz]
Aus Salzseen 101,13 100,00 5,8250 100,00
Aus
101,34 100,21 5,8347 100,17
Spodumen
Aus
182,69 180,65 10,4154 178,80
Meerwasser

Tabelle 7.25: Umweltauswirkungen der Li-lon-Batterieherstellung, giinstige Verhéltnisse

Unetinstiee Kumulativer
_g 8 Energieaufwand, nicht Treibhausgasemissionen
Bedingungen
erneuerbar
[MJ/kg [% von [kg COze/kg [% von
Batt.] Referenz] Batt.] Referenz]
Aus Salzseen 150,61 148,93 8,9751 154,08
A
us 101,54 100,41 5,8487 100,41
Spodumen
Aus
656,41 649,10 35,1599 603,59
Meerwasser

Tabelle 7.26: Umweltauswirkungen der Li-lon-Batterieherstellung, ungiinstige Verhéaltnisse
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Vergleicht man die Angaben der Hersteller mit der Studie der University of Chicago [73], lasst
sich das Gewicht der verwendeten Batterie in Tabelle 7.27 angeben. Dabei sind die letzten
beiden Werte aus den anderen Angaben berechnet, die Ubrigen Massen wurden aus den
Herstellerangaben Gibernommen. In Tabelle 7.28 werden zuséatzlich auch mit den spezifischen
Werten aus Tabelle 7.24 die Emissionen angefihrt.

Fahrzeug Batterietyp | Energie [Energieinhalt [ Gewicht

Toyota Prius NiMH 1,3|kwh| 31|Wh/kg 42,00 | kg
Toyota Prius PHV | NiMH 52 |kWh| 35|Wh/kg |149,69 |kg
Ford Focus Li-lon 23 |kWh| 85|Wh/kg |272,16 kg
Tesla Roadster Li-lon 57 |kWh| 127 | Wh/kg |450,00 | kg
Opel Ampera Li-lon 16 | kWh| 90 |Wh/kg |177,78 | kg
Peugeot iOn Li-lon 16 | kWh | 109 | Wh/kg |146,79 | kg

Tabelle 7.27: Gewichte der Traktionsbatterien ausgewahlter Fahrzeuge

Fahrzeug CO: spez. CH4 Spez. GWP100 N0 spez. GWP100 CO.e

Toyota Prius 13,6 | kg CO2/kg 19,6 | g CHa/kg 21 0,2 | g N20O/kg 310 192,59
Toyota Prius PHV | 13,6 | kg CO2/kg 19,6 | g CHa/kg 21 0,2 | g N20/kg 310 770,34
Ford Focus 12,5 | kg CO2/kg 13,7 | g CHa/kg 21 0,1 | g N2O/kg 310 3275,89
Tesla Roadster 12,5 | kg CO2/kg 13,7 | g CHa/kg 21 0,1 | g N2O/kg 310 8118,51
Opel Ampera 12,5 | kg CO2/kg 13,7 | g CHa/kg 21 0,1 | g N2O/kg 310 2278,88
Peugeot iOn 12,5 | kg CO2/kg 13,7 | g CHa/kg 21 0,1 | g N2O/kg 310 1881,64

Tabelle 7.28: Emissionen der Batterien verschiedener Hybrid- & Elektrofahrzeuge

Fur Li-lon-Batterien berechnen sich die Treibhausgase mit den jeweiligen GWP-Werten zu
12,87 kg CO2e/kg.

Da Bleiakkumulatoren in jedem konventionellem PKW verbaut sind, missen sie auch hier

erwadhnt werden. Der Herstellungsaufwand nach [73] ist in Tabelle 7.29 abgebildet, die
zugehdrigen Emissionen belaufen sich auf 3,88 kg CO2e pro kg Batterie [73, p. 25].
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PE; Energy Process

Material (MJ/kg) Detailed®  Detailed’
Pb  Virgin 31.2 Y Y
Virgin 28.7 Y Min
Virgin 223 Y Min
Virgin 27.2 Y Y
Pb — PbO 12.7 Y Y
Pb  Recycled 11.2 Y Y
Recycled 4.2 Y Min
Recycled 7.2 N N
Recycled 5.3 Y Y
Polypropylene
Virgin 75.5 Y Y
Virgin 734 Y Y
Recycled 15.1 N N
Sulfuric acid 0.042 Y Y
Glass 20 Y Min
Glass fiber 25.9 Y Y

? Y = yes: N = no; Min = minimal.

Tabelle 7.29: Herstellungsenergie von
Bleiakkumulatoren

7.3.3 Zusammenfassung

Da die ermittelten Werte flr den Produktionsaufwand stark schwanken, ist keine eindeutige
Festlegung des Energiebedarfs moglich. Als Uberblick werden die Extrema und der Mittelwert
des spezifischen Energieaufwands verwendet, um den Gesamtaufwand an Energie zur
Produktion in Abhangigkeit des Energieinhalts der Li-lon Batterie darzustellen.

Herstellungsaufwand Uber Energieinhalt fir Extremwerte
und Mittelwert der spez. Fertigunggsenergien
140.000
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100.000
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40.000
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0
10 20 30 40 50 60 70

Energieinhalt der Batterie [kWh]

Energieaufwand [MJ]

——62,9MJlkg —— 148 MJ/kg 222 MJ/kg

Abbildung 7.16: Herstellungsaufwand tber Energieinhalt fur Li-lon-Batterien
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7.4 Elektromotoren

Elektromotoren sind in jedem Elektrohybridfahrzeug und Elektrofahrzeug verbaut und dienen
als Energiewandler. Sie arbeiten je nach Fahrzeugkonfiguration einerseits als Generatoren,
die elektrische Energie erzeugen, oder auch als Motoren, die elektrische Energie in
Wellenarbeit umwandelt.

Abhangig von der in Kapitel 3 dargestellten Strategie schwanken Leistung und Grél3e stark.
Daher wird hier so vorgegangen, dass Daten aus vergleichenden LCA-Studien herangezogen
werden, die teils auch verschiedene Leistungsspektren abdecken.

7.4.1 Materialbeschaffenheit

Um zu ermitteln, ob sich der Materialmix tber die GroRe des Motors signifikant verandert,
werden Analysen verschiedener Motoren herangezogen. Der kleinste Motor hierbei ist eine
1,5 kW Asynchronmaschine, dessen Daten in Tabelle 7.30 aufgeschlisselt sind [77]. Es folgt
ein 10 kW Asynchronmotor mit Kéfiglaufer, der von der Materialverteilung der vorhergehenden
abweicht, siehe Tabelle 7.31 [78]. Vor allem der hohe Stahlanteil ist hervorzuheben, der
hdchstwahrscheinlich auf den Kafig zurtickzufiihren ist. Mit [79] liegt eine vergleichende Studie
vor, die je zwei Motoren mit jeweils 1,1; 11 und 110 kW Leistung analysiert. Die
Materialzusammensetzung aller Motoren wird in Abbildung 7.18 in Prozent aufgeschlisselt
und als Diagramm dargestellt. Fur die spatere Berechnung des Produktionsaufwandes wird
die Materialverteilung aus Tabelle 7.30 verwendet.

High Material Gewicht [kg] Anteil [%)]
Standard Performance Elektroblech® 33,7 45,54%
Gewicht | Anteil |Gewicht| Anteil AlKu;.)ﬂ'ar ‘2"3 ;"213’
k % k % uminium ,7 ,65%
Ei ; 8g(]) 4[9 (go é i 4[9 g7 Stahl 31,5 42,57%
I5en 4 4 4 4 Isolierung 0,5 0,68%
Kupfer 1,88 11,83 2,18 11,83 Harz 1,0 1,35%
Aluminium 3,93 24,79 4,25 23,12 Kunststoff 0,3 0,41%
Stahl 2,25 14,19 | 2,81 | 15,28 Summe 74 100,00%
Tabelle 7.31: Materialanteile eines 10kW drei

Summe 15,86 100,00 | 18,39 | 100,00 Phasen Elektromotors

Tabelle 7.30: Materialverteilung einer 1,5 kW
Asynchronmaschine

9 Elektroblech ist ein magnetischer Stahlwerkstoff, aus dem die Blechpakete elektrischer Maschinen
gefertigt werden.
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Materialverteilung verschiedener
Asynchronmaschinen

100%
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0% llO

11 11 110 = ASM  ASM
kW kw | 1TkWLLKwW KW  Std | HP
15 15
E1  E2  IEL  IE2  E1 E2 > LS
m Kupfer 12,16%11,07% 12,86% 11,36% 8,95% 8,64% 11,83% 11,83%

Aluminium  13,78% 3,11% 12,18% 12,50% 2,40% 2,47% 24,79% 23,12%
m Gusseisen 10,05% 13,15% 8,66% 10,23% 7,21% 7,41% 0,00%  0,00%
m Stahl 20,26%17,30% 17,59% 11,36% 40,05% 37,04% 14,19% 15,28%
m Elektroblech 43,76% 55,36% 48,71% 54,55% 41,39% 44,44% 49,20% 49,77%

m Elektroblech mStahl mGusseisen = Aluminium mKupfer

Abbildung 7.18: Verteilung der Werkstoffe nach Gewicht fur verschiedene
Asynchronmaschinen

Da damit nicht hinreichend auf das Gewicht rickgeschlossen werden kann, wird anhand von
Werten mehrerer Anbieter das Gewicht und die Leistung von in Fahrzeugen verwendeten
Elektromotoren erhoben. Abbildung 7.17 zeigt die Ergebnisse, wobei verschiedene
Motorentypen betrachtet wurden.

Gewicht und Leistung verschiedener E-Motoren
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90 °
8 —m—t—
70 > .
60 D T
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0 20 40 60 80 100 120 140
P_max [kW]

Abbildung 7.17: Gewicht und Leistung ausgewahlter Elektromotoren fiir PKW
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7.4.2 Energieaufwand und Emissionen der Produktion

Mit der Materialverteilung aus Tabelle 7.30 links wird analog zu den Motoren und Getrieben
der Energieaufwand der Produktion berechnet. Anders als bisher wird hier aber direkt von den
Werkstoffanteilen ausgegangen, nicht von den Komponenten.

Folgende Angaben wurden hierbei gemacht:

e Das Aluminium wird nur im Geh&use verwendet.
¢ Kunststoffe und Isolierungen werden nicht betrachtet.

o Die Elektrobleche werden als gewalzt angenommen und untergehen Kkeine
Umformprozesse (Schmieden, Giel3en).

e Die mechanische Fertigung entspricht im Aufwand der eines Verbrennungsmotors.

Durch Andern des Gesamtgewichts bei fixierten Materialanteilen ergibt sich der
Zusammenhang zwischen Gewicht und Produktionsaufwand, in Abbildung 7.19 dargestellt.
Dies geschieht wie in den vorherigen Kapiteln in der ,Cradle to Gate“-Betrachtungsweise,
womit die Vorkette der Materialgewinnung bzw. Werkstoffbereitstellung eingeschlossen ist.

Herstellungsenergie E-Motoren

10.000 78
9.000 77
8.000 =

76 £

~ 7.000 2

= 75 2,

= 6.000 / 2

2 5.000 745

= (D)

8 4.000 73 UJ

W 3.000 N

72 9
2.000 7
1.000 71
0 70
60 70 80 90 100 110 120 130 140

Motormasse [kg]

Gesamte Herstellungsenergie [MJ] Spezifische Herstellungsenergie [MJ/kg]

Abbildung 7.19: Energieaufwand der Elektromotorenproduktion, Cradle to Gate

74



7.5 Druckbehalter

Druckbehdlter haben fur gasbetriebene Fahrzeuge die Funktion des Energiespeichers. Da
Erdgas im Gegensatz zu Flussigtreibstoff unter Druck gelagert wird, missen die Behélter
widerstandsfahiger ausgeftihrt werden. Dies gilt noch mehr fir Wasserstofftanks, da entweder
unter groRem Druck oder verflissigt gespeichert wird, was hohe Materialanforderungen mit
sich bringt.

Gastankstanks werden in vier Gestaltungskategorien eingeteilt (I-1V), die sich in Material und
Gestaltung auswirken.

e Typ I: Metalltank aus Stahl oder Aluminium
o Typ Il: Metallzylinder, mit Faserwicklungen verstarkt
e Typ lll: Tanks aus Kompositmaterial, wie Stahlauskleidung mit Karbonfaserumwicklung

o Typ IV: Nichtmetallische Auskleidung mit impragnierter Faserverstarkung.

7.5.1 Stahltanks

Fur Stahltanks wird wegen mangelnder Daten die Herstellung aus den anfallenden
Prozessschritten nachgestellt. Sie bestehen im Wesentlichen aus den drei Teilen Boden,
Korper und Deckel. Der Kdrper istim Prinzip ein Stahlrohr, dessen Fertigungsmdoglichkeiten in
Abbildung 7.20 dargestellt sind [80].

Kesselrohre
| Nahtlose Rohre ‘ Elongator —— StoRbank —» Siederohre —»
’7 Gewinderohre
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{BlockguR presse presse ehalter
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Warm-
Mannesmann Pilger: Leitungsrohre
Schrag- —— walzieerk — Bohrrohre —»| und
walzwerk Kraftwerksrohre Kalt-
Walzlagerrohre Weiterver-
ngszive;k — Drehteilrohre = .
Dickwandrohre arbeitung
Leitungsrohre
|| Rund Schrag- Stopfen- »
strangguf walzwerk walzwerk Offeldrohre =
Kesselrohre
; Leitungsrohre
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- — — Olfeldrohre i
l Geschweilite Rohre -walzwerk il é‘—?hen
D — ilgern
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Blech- -verfahrenmit| _ Leitungsrohre
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inrormung
Vormaterialstufe | Vorstufe | Fertigstufe | Produkte [Weiterverarbeitung

Abbildung 7.20: Fertigungsmaéglichkeiten fuir Stahlrohre

Demnach wird der Korper gezogen. Der Energieaufwand dazu ist in [81] mit Verweis auf die
Ecoinvent-Datenbank mit 4,55 MJ/kg angegeben. Die Wanddicke wird von einem Hersteller
mit mindestens 4 mm angefihrt, nachrechnen der vorgeschriebenen Manteldicke nach EN
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13322-2 [82] fuhrt auf einen Millimeter, daher wird mit 2,5 mm gerechnet. Boden und Deckel
werden als geschmiedet angenommen, der Energieaufwand fur das Zusammenfugen mittels
Schweil3en wird vernachlassigt.

Berechnungsbeispiel
Exemplarisch wird ein Tank mit 25 kg Fassungsvermdgen berechnet, wie er beispielsweise im
Opel Zafira CNG verwendet wird [83]. Mit dem Behalterdruck von 200 bar kann man auf ein
Behéltervolumen von 167 L umrechnen. Nimmt man die H6hen des Tanks mit 0,9 Meter an,
erhalt man ein Leergewicht von 34,66 Kilogramm. Die komplette Rechnung ist im Anhang
(Kapitel 14.3) angefihrt.

min. max.
Um eine Abschatzung der Masse zu erhalten, |HOhe [m] 0,6 1,25
wurden der Rauminhalt und die Zylinderhohe |Kapazitat [kg] 10 25
innerhalb der Werte von Tabelle 7.32 variiert. Mit | Leergewicht[kg] 18,48 37,73
diesen Werten wird darauf die Materialerzeugung Tabelle 7.32: Variationsbereich zur
Gewichtsabschatzung

und Fertigung berechnet.

Da diese Berechnung mehrere Eingangsparameter besitzt (Tankhthe, Kapazitat), scheint es
am sinnvollsten, im Sinne der Ubersichtlichkeit Liniendiagramm zu verwenden, wobei ein
Parameter verandert wird. Der spezifische Herstellungsaufwand fiir Stahltanks in Abhangigkeit
von der Zylinderh6he ist in Abbildung 7.21 dargestellt.

Energieaufwand pro kg Stahltank fur verschiedene
Zylinderh6hen

N
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N
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N
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Fassungsvermogen [kg]

spez. Produktionsaufwand [MJ/kg]
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Abbildung 7.21: Spezifischer Produktionsaufwand fiir Gastanks aus Stahl
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7.5.2 Tanks aus CFK

Fur einen Karbonfasertank (Typ Ill) kann auf eine LCA der Universitat Politecnico di Torino
[84] zurlckgegriffen werden, die den kompletten Herstellungsprozess inklusive der
Rohstoffforderung und —bereitstellung sowie die anfallenden Transporte berucksichtigt.
Hierbei wird in zwei Szenarien unterteilt, einerseits soll das verwendete Aluminium rein aus
Primarrohstoffen hergestellt sein, andererseits wird im Gegensatz dazu von rein recyceltem
Aluminium ausgegangen. Die Studie geht von Fertigung in Italien aus und benutzt den dortigen
Strommix, allerdings wird in der Vorkette zur Materialgewinnung und —bereitstellung der
europaische Energiemix verwendet. Dabei wird jedoch nicht detaillierter auf den
Energieverbrauch eingegangen, sondern nur der kumulierte Energieaufwand angegeben.
Dieser beinhaltet auch den Wirkungsgrad der Stromerzeugung, der Uber die Systemgrenzen
dieser Arbeit hinausgeht.

Daher werden nach der Berechnung der anteilsmafRigen Werkstoffverteilung die dieser Studie
zugrundeliegenden Energieverteilungen betrachtet (Tabelle 7.33). Mit den Wirkungsgraden

der Energietrager beziehungsweise den jeweiligen Kraftwerken

kann ein Gesamtwirkungsgrad der Elektrizitatserzeugung fur die | Fue/tvpe | ltaly | Europe
untersuchte Region angegeben werden. Coal 110.8% | 22.3%
Qil 462% | 87%
Gas _ [218%| 12.1%
Gewichtsanteil Hydro 92% | B.1%
Komponente | Material Gewicht [kg] [%] Nuclear [104% | 40.2%
Auskleidung | Al-Legierung 9 41,86 Lignite 1 04% | B8.8%
34 88 Biomass | 0.2% 0.8%
Fasern Karbonfasern 7,5 , Unspecified | 0.4% | 07%
Harz Epoxid 5 23,26 Peat - 0.3%
Total 215 100,00 | Geothermal | 0.5%
. o~ Solar - -
Tabelle 7.34: Zusammensetzung eines Typ-IIl Tanks Total 100% | 100%

Tabelle 7.33: Strommix
Italiens und der EU

Der fir Italien berechnete Multiplikator von 2,41 wird spez. Energieaufwand

Uberprift, indem der kumulierte Energieaufwand (KEA) | Primaraluminium [MJ/kg] 78,46
des verwendeten primaren Aluminiums damit berechnet Menge Aluminium [kg] 9,00
wird. Also wird der spezifische Energiebedarf zur Energieaufwand
Aluminiumherstellung mit der verwendeten Menge von Aluminium [MJ] 706,14
neun Kilogramm multipliziert und mit dem Multiplikator Faktor 2,41
vervielfacht. Der erhaltene KEA wird ins Verhaltnis zum KEA 9kg Alu [MJ] 1699,37
gesamten KEA gesetzt. Die Studie berichtet von 52%, KEA [MJ] 3522,87
wahrend hier 48% erhalten werden. Dies ist angesichts Anteil Alu an KEA 4824%

der Vorgehensweise ausreichend genau. Tabelle 7.35: Ermittung des KEA des

Aluminiumanteils
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Zurickrechnen zu den kWh/kWh Werten:

Wirkungsgrad | Energietrager Italien EU

40% | Kohle 10,8% 22,3%
30% | Erdol 46,2% 8,7%
50% | Erdgas 21,8% 12,1%
95% | Wasserkraft 9,2% 6,1%
33% | Kernenergie 10,4% 40,2%
40% | Lignit 0,4% 8,8%
30% | Biomasse 0,2% 0,8%
40% | Torf 0,0% 0,3%
15% | Geothermie 0,5% 0,0%

undeklariert 0,4% 0,7%

Gesamt 100,0% 100,0%

Energiegew.Faktor 0,42 0,41

1/x 2,41 2,47

Tabelle 7.36: Ermittlung des Wirkungsgrades der Stromerzeugung

Emissionen

Der betrachtete Tank wurde in [84] nicht
detaillierter hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen beschrieben,
jedoch liegen die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung vor. Darin wird das
Treibhauspotential (GWP 100) angegeben.
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Abbildung 7.22: Verbrauch der Tankherstellung,
Stromerzeugung berticksichtigt

Wirkungskategorie Sekundares | Primares
Al Al
GWP 100 [g CO2e] 126.400 150.591
...pro kg [g/kg] 5.879,06| 7.004,22
Davon wegen Al [g/kg] 5048,05 677,56

Tabelle 7.37: GWP des Komposittanks
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7.6 Abgasnachbehandlung

Die Abgase von Benzinmotoren und Dieselaggregaten unterscheiden sich, bedingt durch das
bei der Verbrennung vorherrschende LuftverhaltnisA = L/L,,;, und das Verfahren Benzin
verbrennt innerhalb der Zindgrenzen von etwa 0,6<A<1,5; Dieselmotoren werden auch mit
groBerem Luftiberschuss betrieben. Abbildung 7.23 zeigt die Abgaskonzentration der
Schadstoffe bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen.

Konzentration Konzentration
I NO,
Vol %) [Vol-ppm

4000

Lufsrattstofvernainis A

Abbildung 7.23: Schadstoffkonzentration in
Abhangigkeit des Luftverhéltnisses

Zum Einsatz kommen bei Ottomotoren geregelte Wege-Katalysatoren, die simultan
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide miteinander reagieren lassen. Dies setzt
allerding voraus, dass der Motor konstant mit stdchiometrischem Luftverhaltnis (A=1) betrieben
wird, da die Reaktionen einander beeinflussen. Weicht man in den mageren Bereich ab,
bewirkt das einen starken Anstieg der Stickoxide, da der Sauerstoff mit CO reagiert, welches
dann bei der NOy-Reduktion fehlt. Die Reaktionen sind folgende:

2C0+0, - 2C0,
2 NO+2 CO — Ny+2 CO,
2 C2H6+7 02 - 4 C02+6 H20

Bei Diesel ist durch die Qualitatsregelung — man steuert die Leistung des Motors durch Andern
der Kraftstoffmenge — keine Mdglichkeit gegeben, lber das Luftverhaltnis Kontrolle zu
behalten. Durch den Sauerstoffiiberschuss liegt das Augenmerk auf der Oxidation von CO und
Kohlenwasserstoffen.  Zusatzlich zu diesem  Oxydationskatalysator sind auch
Partikelemissionen von Gesetz wegen limitiert. Die aktuell geltende EURO-5 Norm begrenzt
diese Emission auf 5 mg/km. Daher werden Dieselpartikelfilter (DPF) hinter den Katalysator
geschaltet.
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7.6.1 Drei-Wege-Katalysator

Stahlblechgehiuse

warmfestes

Drahtgestrick
wabenartiger
Keramiktrager

il Zwischenschicht katalytisch
Keramiktrager (wash-coat) aktive Schicht

Abbildung 7.24: Schema eines Drei-Wege Katalysators (Quelle: www.kfztech.de)

Wie in Abbildung 7.24 ersichtlich, besteht ein Drei-Wege Katalysator aus mehreren
Komponenten. Innerhalb der Metallhllle aus Stahl befindet sich der Katalysatortrager, der aus
Metall oder Keramik bestehen kann, und auf dem die keramische Schicht und die katalytisch
aktiven Edelmetalle aufgesintert sind. Die keramische Schicht, auch washcoat genannt, dient
der VergroRRerung der Oberflache und besteht meist aus Aluminiumoxid und Zirkoniumoxid.
Die Edelmetalle sind Palladium, Rhodium und Platin. Die Mengenanteile der verwendeten
Materialien kdnnen Tabelle 7.38 [85] entnommen werden.

Keramischer 3-Wege Katalysator
Materialzusammensetzung
Katalysatortrager, Cordierit 2*0,7 kg
MgO 14%
Al,O3 36%
SiO, 50%
Matte, Keramik 2*0,25 kg
Washcoats, Metalloxide 0,17 kg
Al,O3 10%
CeO;, 20%
Zr0O, 70%
Edelmetalle 2g
Gehause, Stahl 5 kg
Gesamtgewicht 7,1kg

Tabelle 7.38: Materialzusammensetzung eines Drei-Wege Katalysators
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Berechnung der Herstellung

Einen groRen Anteil des Aufwands zur Herstellung eines Katalysators nimmt die Gewinnung
der Edelmetalle ein, daher wird sie gesondert betrachtet und wurde bereits in Kapitel 5.4
gezeigt. Folgt man den Werten aus Tabelle 5.39 und veranschlagt fur den durchschnittlichen
Katalysator fur den europaischen Markt 1,8g Platin und 0,4g Rhodium [55], kann man deren
Energieaufwand und Emissionen berechnen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.39 unterhalb dargestellit.

spez. .Sp(_ez' Energiebedarf | Emissionen
Stoff Menge [kg] | Energiebedarf Emissionen (MJ] kg COse]
[MJ/kg] [kg COe/kg] 22
Pt 0,0018 110.515,62 28.829 198,93 51,89
Rh 0,0004 117.016,54 30.525 46,81 12,21
gesamt 245,73 64,10

Tabelle 7.39: Aufwand der Edelmetallherstellung fiir einen Katalysator

Der Washcoat wird mit 1,4 Kilogramm Aluminiumoxid angesetzt (Tabelle 7.38), die Werte daflr
stammen aus Tabelle 5.12. Die Fertigung des Katalysators wird mit 31,3 MJ pro Stlck
angegeben [86], ebenso wie die CO;-Emissionen der Fertigung mit 23,6 kg/Stiick. Das

Gewicht liegt bei 7,1 kg.

Tabelle 7.40: Aufwand der Materialien und der Fertigung eines Katalysators

Menge | Energieaufwand |Energiebedarf
Materialbeschaffung | [g] [MJ/kg] [MJ]
Pt 1,8 110.515,62 198,93
Rh 0,4 117.016,54 46,81
AlO 1400 0,29 0,41
Stahl 5700 40,00 228,00
Gesamt Rohstoffe 474,15
Fertigung 31,3
Gesamt 505,45
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7.6.2 Dieselpartikelfilter

Da beim Dieselmotor der Partikelausstol3 per Gesetz reglementiert ist, Wird hinter den
Oxidationskatalysator, meist im selben Gehause, ein Partikelfilter nachgestellt. Bei diesem
wird der Abgasstrom durch am Ende verschlossene Kandle geleitet, so dass er durch die
porésen Wande durchdringt. Dabei lagern sich die RuRRpartikel in den Kanalen ab. Abbildung
7.25 veranschaulicht das Prinzip. Zur Reinigung des Filters haben sich zwei Methoden
etabliert. Einerseits das Abbrennen der Partikel durch Erhéhung der Abgastemperatur Uber
eine ,Nachverbrennung“ von Kraftstoff, was durch den Einspritzzeitpunkt und die
Einspritzdauer gesteuert wird, andererseits die Regeneration durch Zugabe von
Kraftstoffadditiven. Diese Methode benétigt genauso eine Erhdohung der Abgastemperatur,
wobei der Ru3 durch das Additiv schon bei geringeren Temperaturen verbrennt.

porose
Filterwande

zunehmende RuB- und
/ \ Ascheanlagerung in den Kanilen

ruBfreies
. Abgas

Rohabgas
vom Motor

% VerschluBstopfen

Abbildung 7.25: Schema eines Partikelfilters

Berechnung der Herstellung

Zur Produktion wurden keine exakten Werte gefunden, daher wird der Umweltbericht 1012
des danischen Herstellers Haldor Topsge herangezogen. Aus diesem kann der
durchschnittliche Energieverbrauch pro Tonne Output ermittelt werden. Zusatzlich wird unter
Berlicksichtigung von [87] von einem Gewicht von 10kg pro Einheit ausgegangen.

Input 237 TJ
Ouput 22917 t Output
spezifischer
Energiebedarf 10,34 Gl/t

Durchschnittsgewicht 10,00 kg/Stk
Energieaufwand pro

Stiick 103,42 MJ/Stk
Tabelle 7.41: Energieaufwand zur Herstellung eines DPF
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8 Betrieb

Um die wahrend des Betriebs eines Fahrzeugs entstehenden Emissionen abbilden zu kénnen,
werden im Rahmen dieser Arbeit Durchschnittsfahrzeuge des C-Segments (untere
Mittelklasse) herangezogen. Die Daten dieser Fahrzeuge setzen sich aus den meistverkauften
Personenkraftwagen dieses Segments in Osterreich zusammen. Der Verbrauch wird mittels
einer Fahrwiderstandssimulation in Matlab mit spezifischen Fahrzeugparametern wie Gewicht-
und Geometriedaten ermittelt. Aufbauend auf diese Durchschnittsfahrzeuge werden
alternative Antriebskonzepte inkludiert. Dies geschieht, indem man die vorhandenen
Antriebskomponenten durch die jeweils erwiinschten ersetzt oder mit ihnen erweitert. Mit dem
in Leistung und Gewicht veranderten Fahrzeug wird die Berechnung erneut durchgefiihrt.

8.1 Fahrzyklen

Zur Ermittlung des Verbrauchs eines Fahrzeuges wird dieses auf einem Rollenprifstand einer
Abfolge von Beschleunigungs- und Bremsphasen sowie Fahrzustdnden bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten unterzogen. Diese Sequenzen sind genormt und ermdglichen eine
vergleichbare Einschatzung des Kraftstoffverbrauchs. Folgend werden die wichtigsten
Fahrzyklen, NEDC und Artemis, vorgestellt.

8.1.1 New European Driving Cycle (NEDC)

Der NEDC ist seit 1996 die in der Europdischen Union verwendete Methode, um
Kraftstoffverbrauche anzugeben. Sie ersetzt die bis dahin verwendeten Richtlinien wie
beispielsweise den ,DIN-Verbrauch®, bei dem zu je einem Dritten Stadtfahrt, Konstantfahrt mit
90 km/h und Konstantfahrt mit 120 km/h verwendet wurden.

Der Fahrzyklus besteht aus zwei Teilen. Der Stadtzyklus beinhaltet Konstantfahrten mit
Geschwindigkeiten von bis zu 50 km/h, die viermal wiederholt werden. Im Uberlandzyklus
sollen mit verschiedenen Geschwindigkeiten einerseits der Betrieb auf der Landstral3e und
andererseits ~ Autobahnfahrten  simuliert werden. Aus dem Stillstand werden
Geschwindigkeiten vom 50 km/h bis 120 km/h angefahren und Uber kurze Zeit konstant
gehalten. Der komplette Zyklus ist in Abbildung 8.1 abgebildet [88].

Das Resultat des Neuen Europdischen Fahrzyklus ist eine Angabe der durchschnittlichen
Verbrauche fir ein bestimmtes Fahrzeug bei Betrieb in der Stadt, Giber Land und kombiniert.
Der kombinierte Verbrauch ermittelt sich aus den beiden Zyklen, indem die stadtische Abfolge
viermal durchfahren wird und anschlieRend die Uberlandfahrt simuliert wird. Der gesamte Test
dauert 1200 Sekunden.
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Neuer Europdischer Fahrzyklus
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Abbildung 8.1: Geschwindigkeitsprofil NEDC-zyklus

Als Kritik an diesem Testverfahren ist zu erwahnen, dass es ein synthetischer Zyklus ist, der
vom Realverhalten deutlich abweicht. Vor allem der Uberlandbetrieb wird durch das Fehlen
der hdéheren Geschwindigkeiten nicht realitatsnah abgebildet, auch transiente Fahrzustande
werden nicht dargestellt. Den Fahrzeugherstellern werden viele Mdglichkeiten gelassen, die
Ergebnisse zu ihren Gunsten zu beeinflussen [89], wie zum Beispiel:

e Anpassen der Motorsteuerung

e Erhohter Reifendruck / Leichtlaufreifen

e Keine Ladung der Batterie wahrend des Tests

¢ Verwendung des minimalen Fahrzeuggewichtes

e Ausnutzen der Messtoleranzen

8.1.2 Artemis-Zyklus (CADC)

Um eine realistischere Vergleichsbasis zu erhalten, wurde im Rahmen des Projektes
ARTEMIS (Assessment and Reliability of Transport Emission Modeling and Inventories im 5.
EU-Forschungsprogramm) der CADC (Common Artemis Driving Cycle) entwickelt. Er ist im
Vergleich zum NEDC viel dynamischer und beinhaltet Vorkonditionierungs- und
Abkihlphasen. Der Zyklus ist in drei Geschwindigkeitsbereiche aufgeteilt (anstelle von zwei
beim NEDC) und deckt somit Stadt, Land und Autobahn separat ab. Der
Geschwindigkeitsverlauf ist in Abbildung 8.2 [90] veranschaulicht.
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Abbildung 8.2: Geschwindigkeitsverlaufe der CADC-Zyklen

8.2 Simulation des Fahrbetriebes

Mittels einer in Matlab erstellten Simulation werden die Energieverbrduche von
Durchschnittsfahrzeugen in den vorher beschriebenen Zyklen ermittelt.

8.2.1 Vorgehensweise der Simulation

Zu Beginn einer Langsdynamiksimulation steht die Aufstellung der Fahrwiderstande. Uber die
Berechnung der Anstauflaiche kann der Luftwiderstand abhangig von der Geschwindigkeit
berechnet werden, der Rollwiderstand wird fir alle Reifen als konstant angenommen. Der
Steigungswiderstand entféllt, da keine Steigung auftritt. Der Beschleunigungswiderstand wird
mit einem Drehmassenzuschlagsfaktor berechnet, um die Beschleunigung der rotierenden
Massen zu inkludieren und 80 kg werden dem Fahrzeuggewicht fir den Fahrer hinzugeflgt.

Wy~ 1/2 % cypLApv]vl
Formel 3: Luftwiderstand
ZMRL- = ZriariFNi
Formel 4: Rollwiderstandsmomente
Ws = mg * sin(f)
Formel 5: Steigungswiderstand
Wy = mgAa
Formel 6: Beschleunigungswiderstand

Der Luftwiderstand wird nach Formel 3 berechnet, wobei der Betrag der Geschwindigkeit fur
den hier nicht auftretenden Fall negativer Geschwindigkeiten verwendet wurde. p. Ist die
Dichte der Luft, Ar die projizierte Flache des Fahrzeuges, die Anstromflache [91]. cw ist der
Luftwiderstandsbeiwert, ein dimensionsloser Koeffizient fir den Stromungswiderstand.
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Die Rollwiderstandsmomente der Achsen 4;, i =V, H werden von der allgemeinen Formel 4
beschrieben. Sie werden hier mit gleichen Reifenradien und Widerstandsbeiwerten fir beide
Achsen, als Widerstandskraft Wy =mg*f ausgedruckt. f ist hierbei der
Rollwiderstandsbeiwert.

Der hier nicht benttigte Steigungswiderstand wird mit Formel 5 dennoch in die Simulation
inkludiert. B ist hierbei der Steigwinkel.

Der Widerstand gegen Beschleunigung wird mit Formel 6 berechnet, wobei A der
Drehmassenzuschlagsfaktor ist.

Die Geschwindigkeit multipliziert mit der Summe der Widerstande ergibt die Leistung, die
bendtigt wird, um die Fahrwiderstande zu Uberwinden. Diese Leistung wird Uber die Testdauer
integriert und auf 100 Kilometer bezogen, sodass der ideale Energiebedarf in KWh/100km fir
die durchfahrenen Fahrzyklen erhalten wird.

E = jv * YW, dt
Formel 7: Energie zum Uberwinden der Fahrwiderstande
8.2.2 Berechnung des realen Verbrauchs fir verschiedene Antriebskonzepte
Als Eingangsdaten fir die Simulation dienen Durchschnittswerte der haufigsten Vertreter einer
Fahrzeugkategorie. Da das Zyklusprofil komplett vorhanden ist, kdnnen fur jeden Zeitpunkt

Werte wie Geschwindigkeit, Leistungsbedarf etc. ermittelt werden. Dazu werden die
Fahrzeugmasse, der Luftwiderstandsbeiwert und die Anstauflache benétigt.

Als Ausgangspunkt der Simulation dient eine Excel-Datei, die mit den Fahrzeugdaten wie
Masse, Kraftstoffart, cw-Wert und NEDC-Verbrauchsangaben bestlickt ist.

Die Fahrzeuge, die in der Simulation verwendet werden, sind Adaptionen des
Durchschnittsfahrzeugs der C - Kategorie. Davon ausgehend wird der Antriebsstrang
modifiziert, so dass neue Fahrzeugkonzepte erhalten werden.

Ausgangsfahrzeug

Segment C C

Kraftstoff Benzin Diesel
Heizwert des

Kraftstoffs [(kWh/L] 8,2 9,94
Leergewicht kgl 1202,00 | 1289,00

Simulationsgewicht [kg] 1282,00 | 1369,00

Widerstandsflache
(cw*A)
Tabelle 8.1: Ausgangsbasis fur die Simulation

[m?] 0,710 0,710
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Fur das Ausgangsfahrzeug sind die realen Verbrauchsdaten bereits als gemittelte
Zyklusverbrduche vorhanden. Auf die Berechnung des Wirkungsgrades als Vergleich von
Realverbrauchen zu den idealen Verbrauchen der Simulation wird dennoch nicht verzichtet.

Einsatz Real Simulation Wirkungsgrad
[kWh/100 km] | [kWh/100 km]
Benzin Innerorts 59,778 9,938 0,166
Ausserorts 38,048 13,317 0,350
Diesel Innerorts 50,893 10,548 0,207
Ausserorts 36,679 13,860 0,378

Tabelle 8.2: Verbrauch und Wirkungsgrade von Benzin- und Dieselfahrzeug
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Elektrofahrzeug

Fur das Elektrofahrzeug werden der Motor und der Tank ausgebaut und durch eine
Traktionsmaschine und Li-lon Batterien ersetzt. Fir den Verbrennungsmotor wird das Gewicht
aus Tabelle 7.3 herangezogen, fur den Tank wird eine Kapazitat von 54 Litern und Benzin mit
der Dichte von 0,74 kg/L verwendet. Das Gewicht der Treibstoffanlage wurde nach Recherche
bei verschiedenen Herstellern auf 13,3 kg gemittelt. Fur den Elektromotor werden nach
Auswahl aus Abbildung 7.17 68 Kilogramm veranschlagt; dies beinhaltet bereits die Umrichter.
Die Masse der Batterie ergibt sich aus Tabelle 7.27 mit einer Kapazitat von 20 kwh und einer
Leistungsdichte von 90 kWh/kg

Ausgangsgewicht 1282,00
Ausbau Motor -122,30
Ausbau Tank -53,26
E-Motor 68,00
Batterie 222,22
Ladegerat 6,30
Gesamt 1402,96

Tabelle 8.3: Gewichtsanderung fir das
simulierte Elektrofahrzeug

Fur dieses Fahrzeug liegen keine praktischen Verbrauchswerte vor, daher muss aus den
Ergebnissen der Simulation (idealer Verbrauch) mithilfe eines Wirkungsgrades der
Realverbrauch berechnet werden. Um diesen Wirkungsgrad zu errechnen, werden die Daten
eines existierenden Elektroautos dieses Fahrzeugsegments in die Simulation geladen um den
Idealverbrauch zu erhalten. Der tatséachliche Verbrauch wurde in einer vergleichenden Studie
der Technischen Universitat Wien in Zusammenarbeit mit dem OVK gemessen [92]. Die dort
verwendeten Verbrauche setzen sich aus den kombinierten Werten von NEDC und Artemis
fir Stadt und Land zusammen, dem entsprechend wird der simulierte Verbrauch
zusammengesetzt. Hier kommen die unter den folgenden Bedingungen entstandenen Werte
zum Einsatz:

e Fahrzeug: Nissan Leaf

e Temperatur 10°C, entspricht in etwa dem 6sterreichischen Jahresdurchschnitt

e Keine Steigungen oder Gefélle

e Der Zusatzverbrauch von Klimaanlage und Heizung wird bertcksichtigt [92, p. 16]

Einsatz Real Simulation Wirkungsgrad
[kWh/100 km] [kWh/100 km]
Innerorts 18,5 14,315 0,774
Ausserorts 17,3 15,741 0,910

Tabelle 8.4: Verbrauchswerte und Wirkungsgrad des Nissan Leaf

Da jetzt die Wirkungsgrade fir ein vergleichbares Elektrofahrzeug vorliegen, kann die
Simulation mit dem zuvor erstellten Fahrzeug durchgefiihrt und der praktische Verbrauch
berechnet werden.
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Einsatz Simulation Wirkungsgrad Real
[kWh/100 km] [kWh/100 km]
Innerorts 12,676 0,774 16,382
Ausserorts 13,967 0,910 15,350

Tabelle 8.5: Verbrauchswerte und Wirkungsgrad des Elektrofahrzeuges

Der bemerkenswerte Unterschied in den Realverbrauchen zwischen Nissan Leaf und dem
Simulationsfahrzeug ist auf die Fahrzeugmasse zurlckzufuhren. Der Nissan wiegt 182 kg
mehr.

Hybridfahrzeug

Fur das Hybridfahrzeug wird die Konfiguration des Toyota |Ausgangsgewicht 1282,00
Prius in das Simulationsfahrzeug verbaut, da dieser der | Ausbau Motor -122,30
meistverkaufte Hybridkraftwagen in Osterreich ist [93]. Um | Ausbau Getriebe -68,70
das Gewicht anzupassen, werden Motor und Getriebe |Einbau Antriebsstrang

ausgebaut und der Antriebsstrang samt Batterie |Toyota Prius 230,00
hinzugerechnet. Die Gewichte dafiir stammen aus [94] und | Verkleinern Tank -7,40
[95]. Zusatzlich wird auch die TankgréRe an die des Prius | Einbau Batterie 42,00
angepasst. Gesamt 1355,60

Tabelle 8.6: Gewichtsanderung fir das
simulierte Hybridfahrzeug

Die Simulation dieses Fahrzeugs liefert die idealen [|dealer Energiebedarf im Zyklus
Energieverbrauchswerte zum Durchlaufen der Testzyklen. [kWh/100km]

Fur die Wirkungsgrade zum Ermitteln des realen | ARTEMIS urban 13,736
Energiebedarfs wird die ELEKTRA-Studie der TU Wien [96]
herangezogen. Die darin verwendeten Wirkungsgrade sind
allerdings schon auf kombinierte Testzyklen bezogen. Eine | ARTEMIS motorway 20,226
Trennung in urban und extraurban war hierbei nicht méglich.
Darum wird, abweichend zum oben behandelten
Elektrofahrzeug, nur ein gesamter Wirkungsgrad verwendet. | NEDCEUDC 13,777
Die restliche Vorgangsweise bleibt unverandert, der reale Tabelle 8.7: Idealer Energiebedarf
Verbrauch ergibt sich aus dem simulierten Idealverbrauch und %S S'ﬂﬂ'ﬁgﬂ”ﬁgi’;ﬂﬁihrze“gs
dem Wirkungsgrad der ELEKTRA-Studie.

ARTEMIS rural 13,546

NEDC City 10,454

. Simulation . Real
Binsatz | n\why100 kmy | Wirkungsgrad |- nnm/100 km]
Innerorts 10,454 35,535

0,294
Ausserorts 13,777 46,828

Tabelle 8.8: Verbrauchswerte und Wirkungsgrad des Hybridfahrzeugs
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Plug-In Hybridfahrzeug
Bei der Simulation des PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) muss festgelegt werden, in
welchem Ausmall elektrisch beziehungsweise mit VKM gefahren wird. Nach Rucksprache mit
dem Betreuer dieser Arbeit wird festgelegt, dass die Stadtfahrten elektrisch und die
Uberlandfahrten zum Grofteil mit der VKM durchgefiihrt werden. Die Wirkungsgrade, mit
denen man von den mittels Simulation ermittelten Optimalverbrauchen auf die Realverbrauche
rechnen kann, werden entsprechend festgelegt. Fir den urbanen Betrieb wird der stadtische
Wirkungsgrad des zuvor beschriebenen Elektrofahrzeugs verwendet (siehe Tabelle 8.5), fur
den aulRerstadtischen Betrieb wird der Wirkungsgrad eines Vollhybridfahrzeugs mit
Benzinmotor aus der ELEKTRA-Studie [96]

herangezogen Ausgangsgewicht 1.282,00

Ausbau Motor -122,30
Die Li-lon Batterie wird auf 50 Kilometer ausgelegt, was A_USba“ Ge“_riEbe -68,70
in etwa neun Kilowattstunden entspricht. Als Vergleich | Einbau Antriebsstrang 230,00

Toyota Prius

fur diese Annahme gilt das Hybridfahrzeug Opel

Ampera, dessen Reichweite von etwa 60 km durch eine E!nbau Batter'e“ 87,59
Batteriekapazitat von 10 kWh sichergestellt wird. Mit |EinPau Ladegerdt 6,30
Gesamt 1.414,89

dem durchschnittlichen Wert der Energiedichte aus
Tabelle 7.27 erhalt man ein Gewicht der Batterie von  Tabelle 8.9: Gewichtsanderung fiir das

87.6 kg. simulierte PHEV
. Simulation . Real
Binsatz | 1 \wh/100 kmj | Wirkungsarad | /100 kmj
Innerorts 10,870 0,774 14,048
Ausserorts 14,147 0,294 48,086

Tabelle 8.10: Verbrauchswerte und Wirkungsgrad des PHEV

Elektrofahrzeug mit Range Extender

Um das Gewicht dieser Antriebskonfiguration zu erhalten, wird [ Ausgangsgewicht 1282
dem Elektrofahrzeug aus Tabelle 8.3 ein kleiner | Ausbau Motor -122,3
Verbrennungsmotor samt Tank hinzugefugt. Hierzu wurden |[Verkleinerung Tank -14,06
zwei Zweizylindermotoren mit einer Leistung von 30 kW |E-Motor 68
gefunden [97] [98]. Das mittlere Gewicht betragt inklusive |Range Extender 66
Generator 66 kg. Fir den Tank wird das Modell des Opel |Batterie 222,22
Ampera verwendet, das 35 Liter fasst. Ladegerat 6,3

Gesamt 1508,16

Zur Berechnung des Verbrauchs muss eine Annahme '2Pelle 8.11: Gewichtsanderung fur
das simulierte Hybridfahrzeug mit

getroffen werden, in welchem Ausmald die Verbrennungs- Range Extender
kraftmaschine genutzt wird. Abweichend von den vorherigen

Betrachtungen werden hier mehrere Szenarien erstellt, um die Verwendung des Range
Extenders abzubilden. Der Grund dafir ist, dass die VKM in serieller Hybridkonfiguration
stationar betrieben wird. Damit ist eine Aufteilung in Stadt- und Uberlandverkehr nicht
Zielfihrend. Stattdessen wird der Verbrauch durch Betrachtung verschiedener
Nutzungsmuster ermittelt.
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In Anbetracht der Tatsache, dass an 73% aller Tage ein Fahrzeug nicht Uber 50 Kilometer
bewegt wird [99], werden Szenarios erstellt, in denen das Fahrzeug groéR3tenteils innerhalb der
elektrischen Reichweite betrieben wird. In variierender Haufigkeit werden langere Fahrten
vorgenommen, bei denen der Hilfsmotor zum Einsatz kommt. Bei beispielsweise 20 Fahrten
jahrlich zu 250 km ergibt sich eine Fahrleistung Uber die gesamte Lebensdauer (14,4 Jahre
[100]) von 72.000 km im Hybridbetrieb. Es sollen aber auch Szenarien mit weniger oder mehr
Leistung auf Langstrecken betrachtet werden. Daher werden drei Nutzungsmuster erstellt, bei
denen 50.000, 70.000 und 100.000 Kilometer unter Zuhilfenahme des Range Extenders
gefahren wird.

Der Wirkungsgrad im elektrischen Betrieb ist der des zuvor berechneten Elektrofahrzeugs; im
kombinierten Betrieb wird der Wirkungsgrad eines seriellen Hybridfahrzeugs mit Benzinmotor
aus der ELEKTRA-Studie [96] herangezogen. Da diese Studie die Testzyklen kombiniert und
einen gesamten Wirkungsgrad angibt, wird mit dem Idealverbrauch dasselbe gemacht. Den
kombinierten NEDC Verbrauch erhdlt man in dem man die Einzelzyklen mit ihrer
Streckenldnge multipliziert und durch die gesamte Lange teilt. Der Stadtzyklus wird viermal
durchfahren, der andere nur einmal. Analog wird beim Artemis-Zyklus vorgegangen, wobei
jeder Lauf nur einmal in die Rechnung eingeht.

Lange it Verbrauch | Gesamtlange
Zyklus km] Haufigkeit [KWh,/100 km] km]
NEDC City 1,004 4 11,525 4,018
NEDC EUDC| 6,914 1 14,729 6,914
Gesamtlange [km] 10,932
Gemittelter Verbrauch
NEDC [kWh/100 km] 13,551

Tabelle 8.12: Berechnung des kombinierten Verbrauchs der NEDC-Zyklen

Artemis [kWh/100km]

Lange P Verbrauch | Gesamtlange
Zyklus [km] | Haufigkeit | vh/100 km) [km]
ARTEMIS 5,437 1 15,177 5,437
urban
ARTEMIS 16,613 1 14,655 16,613
rural
motorway
Gesamtlange [km] 52,255
Gemittelter Verbrauch 18,449

Tabelle 8.13: Berechnung des kombinierten Verbrauchs der Artemis-Zyklen

Damit ergibt sich ein Uber beide Zyklen berechneter Idealverbrauch von 17,601 kwh/100 km.
Der Verbrauch fur die Szenarien ist abhéangig von der elektrisch gefahrenen Strecke.
Abbildung 8.3 gibt den Zusammenhang zwischen diesen Werten wieder. Fir die festgelegten
Fahrprofile ist der Verbrauch in Tabelle 8.14 dargestellt.
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Abbildung 8.3: Verbrauch des Elektrofahrzeugs mit Range-Extender in Abhangigkeit von
der elektrisch gefahrenen Strecke

Mod Idealverbrauch Wirk d| strecke Tk Realverbrauch Iz/erbbr.alljcht
odus | (1\Wh/100 km] | Wirkunesgrad | Strecke [kml |\ 100 km) [kVSfT/lICTCI)eIIm]
hybrid 17,601 0,322 50.000 54,748
elektrisch 17,601 0,910 150.000 19,344 28,195
hybrid 17,601 0,322 70.000 54,748
elektrisch 17,601 0,910 130.000 19,344 31,736
hybrid 17,601 0,322 100.000 54,748
elektrisch 17,601 0,910 100.000 19,344 37,046

Tabelle 8.14: Realer Verbrauch des REEV in Abhangigkeit von der elektrisch gefahrenen Strecke

8.2.3 Weitere Parameter

Um den Verbrauch der hier erstellten Fahrzeuge wahrend ihrer Lebensdauer zu berechnen,
wird die Gesamtlaufleistung bendtigt. Diese erhdlt man aus dem mittleren Fahrzeugalter bei
Verschrottung (14,4 Jahre nach [100]) und der durchschnittlichen Jahreslaufleistung pro
Person in Osterreich von 13.497 km/a nach VCO [101]. Die erhaltenen 194.356,8 km werden

auf 200.000 km aufgerundet.

Fur den Betrieb des Fahrzeuges wird ein Drittel der Strecke in der Stadt zuriickgelegt. Dies
entspricht der Berechnung des DIN-Verbrauchs und auch der NEDC-Zyklus ist mit knapp 37%
Stadtbetrieb &hnlich ausgelegt. Die Durchfiihrung dieser Berechnungen ist in das folgende

Kapitel integriert.
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9 Analyse mehrerer Konzepte und Vergleich

Bis jetzt wurde der Energiebedarf zur Herstellung der Fahrzeugkomponenten festgestellt und
der Verbrauch wahrend der Betriebsphase ermittelt. Auch die Emissionen der Treibhausgase
sind bekannt. Damit kénnen abschlie3end die einzelnen Bauteile zu Antriebsstrangkonzepten
zusammengesetzt, analysiert und verglichen werden.

Fur alle folgenden Betrachtungen werden, um die Bandbreite an Produktionsaufwand
wiederzugeben, die Werkstoffe rein aus primarer Produktion verwendet. Der Vergleich mit der
Produktion mit zu 100% recyceltem Material folgt anschlie3end zusammengefasst. Die CO»-
Emmissionen der Stromerzeugung werden mit dem Energiemix flr Deutschland ermittelt, mit
Ausnahme der Edelmetalle fir den Katalysator. Fir diese wird der siidafrikanische Strommix
verwendet. Nicht enthalten in dieser Berechnung sind der Energieaufwand und die
Emissionen, die bei der Bereitstellung von Benzin und Diesel entstehen.

9.1 Betrachtung der Einzelfahrzeuge

Fc.';-lhrzeug mit VKM i Produktionsaufwand [MJ]
Fur das Fahrzeug aus dem C-Segment mit

Verbrennungskraftmaschine besteht der | Motortyp | Benzin Diesel
Antriebsstrang aus dem Motor und einem |Motor 13.464,20| 17.087,50
Schaltgetriebe. Fir das Gewicht des Benzinmotors | Getriebe 4.658,14 4.658,14
wurde ein durchschnittlicher Wert von 114,1 kg |Katalysator 505,45 505,45
ermittelt, fur das Dieselaggregat 147,0 kg. Zusatzlich | pa tikelfilter 103,42
Wgrden dle. Ko.mponenten Katalysator und, beim Gesamt 18.627.79| 22.354,51
Diesel, Partikelfilter verbaut. Tabelle 9.1: Energieaufwand zur Herstellung

der Komponenten

Als Getriebe wird ein manuelles Schaltgetriebe

verwendet, da es in Osterreich und auch in yYT—— Binmlr: D2|esekl
Europa in diesem Fahrzeugsegment am 5 ; E:SSCM”T o :1[3 5]6 €O 7e8[2 §]4
weitesten verbreitet ist. Fur das Gewicht wurde | ::md sor 1 154’27 1 477’41
ein Durchschnittswert von 68,7 kg ermittelt. Die - Strombedar — —
. Getriebe 185,34 185,34
Berechnung des  Energieaufwandes  der
. . . - Strombedarf 444,29 444,29
Getriebeherstellung wurde in Kapitel 7.2
. Katalysator 114,12 114,12
beschrieben.
Gesamt 2.511,28 3.003,70

Tabelle 9.2: Treibhausgasemissionen der

Der Verbrauch wird aus Tabelle 8.2 entnommen. Komponentenherstellung

Die Emissionen des Betriebs werden direkt aus

dem Verbrauch berechnet. Aus [102] werden die Emissionswerte entnommen, die in Tabelle
9.3 wiedergegeben sind. Dies fuhrt auf die kilometerabhangigen Emissionswerte im
kombinierten Fahrzyklus in Tabelle 9.4.

Energietrager| gCO,/M)J CO,e -Emissionen [g/km]
Erdgas H/L 56 Benzin Diesel
Benzin 72 117,40 110,33
Diesel 74 Tabelle 9.4 CO,-Emissionen bei
Tabelle 9.3 CO2-Emissionen Betrieb der VKM-Fahrzeuge

von Fahrzeugtreibstoffen
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Energieverbrauch [MJ]

Energieverbrauch des VKM-Konzeptes

Uber der Laufleistung
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Abbildung 9.1: Energiebedarf tiber die beiden Abschnitte Produktion und Betrieb,
Benzin- und Dieselfahrzeug
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Die Uber die Laufleistung bendétigte Energie ist in Abbildung 9.1 grafisch veranschaulicht.
Dabei ist der Nullpunktabstand auf der Ordinate der Produktionsaufwand des jeweiligen
Antriebsstrangs. Die folgende lineare Steigung ist durch den spezifischen Verbrauch
multipliziert mit der zurtickgelegten Strecke definiert.

Es ist erkennbar, dass der Antriebsstrang mit Benzinmotor weniger Energie in der Herstellung
bendtigt, dafir aber im Betrieb den héheren Energiebedarf hat. Ersteres erkléart sich durch das
Gewicht des Motors und den zuséatzlich verbauten Partikelfilter, Letzteres durch den
schlechteren Wirkungsgrad des Benziners. Es sei darauf hingewiesen, dass das
Dieselfahrzeug in der Simulation den hdéheren Energieverbrauch hatte und die Aufwénde fur
Wartung vernachlassigt wurde.

Betrachtet man die Treibhausgasemissionen der bendétigten elektrischen Energie, ist es
notwendig festzulegen, wo diese Energie produziert wird. Mit diesem Emissionsfaktor kénnen
auch die Treibhausgase der Elektrizitatsgewinnung berlcksichtigt werden. Als Beispiel fir ein
mitteleuropaisches Land wird hier der deutsche Strommix gewahlt, der 562 g CO.e/kWh
(=156,1 g/MJ) emittiert. FuUr den Katalysator werden die Edelmetalle mit dem stidafrikanischen
Emissionsfaktor beaufschlagt (siehe Kapitel 7.6), und der Strombedarf zur Herstellung von
Washcoat und Gehausematerial sowie der Fertigung beriicksichtigt.

Laufleistung [km]

0| 100.000| 200.000

FO_ze- Benzin 2.511,28|14.250,79 | 25.990,31
Emissionen

[kg] Diesel 3.003,70|14.037,18 | 25.070,67

Tabelle 9.5: COze-Emissionen der Antriebsstrange mit VKM

Treibhausgasemissionen wahrend Produktion und
Betrieb des Fahrzeugs

__30.000

(kg
N
a
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S
S
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Laufleistung [km]

Benzin Diesel

Abbildung 9.2: COze-Emissionen der Antriebsstrange mit VKM
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Elektrofahrzeug

Fur das Elektrofahrzeug besteht der Antriebsstrang Herstellungsaufwand
aus dem Elektromotor, den Umrichtern, die schon im Komponente [(MJ]
Motorengewicht berlicksichtigt wurden, und der Elektromotor 5.266,68
Batterie. Da hier keine Durchschnittsdaten vorliegen, Batterie 32.879,00
wird die GroRe der Komponenten festgelegt, wobei Gesamt 38.145,68
die Orientierung an bereits existierende Fahrzeuge Tabelle 9.6: Herstellungsaufwand der
besteht. Es werden hier die Werte aus Tabelle 8.3 Komponenten des Elektrofahrzeugs

verwendet, die das simulierte Elektrofahrzeug beschreiben. Zuséatzlich wird nach [103] mit
Verweis auf die Ecoinvent-Datenbank die Leistungselektronik berticksichtigt. Fligt man noch
den Energiebedarf fir den zurtickgelegten Weg hinzu, erhalt man Abbildung 9.3.

Verbrauch des Elektrofahrzeugs tber die Lebensdauer
160.000

140.000

=
N
o
o
o
o

Energieverbrauch [MJ]
e}
o
o
o
o

60.000
40.000
20.000
0
0 50.000 100.000 150.000 200.000
Laufleistung [km]
Abbildung 9.3: Energieverbrauch des Elektrofahrzeugs
Fur die Treibhausgasemissionen werden die in Tabelle 9.6 | Arbeitsschritt COse [kg]
angeflihrten Komponenten des Antriebsstrangs betrachtet. |p,oquktion Motor 201,19
Far dlg Batterie erfolgt die Berechnung der Emissionen 'n'1|t - Strombedarf 264,90
den Mlttelwferten aus Tabelle 7.25 unq Tqbelle 7.26. Dabeiist [ptterie 1.644.29
der Elektrizitatsbedarf schon beriicksichtigt. - -
Leistungselektronik 616,00
Fur den Betrieb des Elektrofahrzeugs fallen keine direkten Gesamt 2.866,79
Emissionen an, allerdings treten bei der Erzeugung der Tabelle 9.7: Emissionen der
e . . . e . Komponentenherstellung,
Elektrizitat, die fur das Laden der Batterie notig ist, Elektrofahrzeug

Emissionen auf. Hier sollen zum Vergleich die Werte fir
Osterreich und Deutschland aus Tabelle 4.6 verwendet werden, das sind 209 g/kWh (=58
g9/MJ) und 562 g/kWh (=156 g/MJ).
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CO,e-Emissionen [kg]
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Emissionen des Elektrofahrzeugs
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Abbildung 9.4: Emissionen des Elektrofahrzeugs bei unterschiedlichen Strommixen
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Vollhybridfahrzeug

Fur diese Fahrzeggkqnflguratlon wird der Aufbau des To'yota. Prlgs Benzinmotor | 100 kg
betrachtet. Der in diesem verbaute Antriebsstrang wird in die .

. } Getriebe 60 kg
Komponenten VKM, Getriebe und Elektromotoren aufgeteilt und
. . . . . .| Elektromotoren 70 kg
jeder einzelnen davon eine Masse zugeordnet. Diese sind in 5 : 1ok
Tabelle 9.8 angefiihrt. Darliber hinaus wird noch ein Katalysator atterie &
verbaut Katalysator 7,1kg

Tabelle 9.8: Verwendete
Die damit berechneten Aufwénde zur Herstellung werden summiert ~ SWichte der Komponenten
und dienen als Ausgangspunkt fur die Berechnung des
Energieverbrauchs wahrend der Nutzungsdauer des Fahrzeugs. Abbildung 9.5 stellt diesen
Verlauf dar.

Verbrauch des Vollhybridfahrzeugs Uber die
Lebensdauer
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0
0 50.000 100.000 150.000 200.000
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Abbildung 9.5: Verbrauch des Vollhybridfahrzeugs tber die Lebensdauer

elektrisch 2.238,1
ol 579,5
Erdgas 1.096,0
Koks 159,0
Andere 407,6
Gesamt 4.480,2

Tabelle 9.9: Bendtigte Energie
zur Produktion eines 60 kg
Automatikgetriebes

Auch hier werden fur die Berechnung der Emissionen nur die in Tabelle 9.8 oben angefiihrten
Komponenten betrachtet.
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Treibhausgasemissionen wahrend der

__30.000

(kg

25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

CO,e-Emissionen

0

Tabelle 9.10: Treibhausgasemissionen im Betrieb des Hybridfahrzeugs

0

Lebensdauer des Fahrzeugs

50.000 100.000 150.000

Laufleistung [km]

Arbeitsschritt COze [kg]
Produktion Motor 540,71
- Strombedarf 1.020,73
Getriebe 234,30
- Strombedarf 349,39
Produktion E-
Motor 260,26
- Strombedarf 415,07
Batterie 310,80
Katalysator 114,12
200.000 Leistungselektronik 616,00
Gesamt 3.861,38

Tabelle 9.11: COze- Emissionen bei

der Herstellung des Vollhybrid-
Antriebsstrangs

Besonders interessieren hierbei die Werte zu Beginn und am Ende der Lebensdauer. Zur
Ubersicht sind sie in Tabelle 9.12 eingefiigt.

Laufleistung [km]

0

100.000 200.000

CO,e-Emissionen [kg]

3.861

15.023 26.186

Tabelle 9.12: Treibhausgasemissionen zu ausgewéhlten Laufleistungen
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Plug-In Hybridfahrzeug
Das Plug-In Hybridfahrzeug wird mit dem Antriebsstrang des | pgenzinmotor | 100 kg
Toyota Prius ausgestattet, fiir dessen Einzelteile zuvor die anteilige Getriebe 60 kg
Masse festgelegt wurde. Dazu wird ein Li-lon Energiespeicher
verbaut, der die elektrische Reichweite von 50 Kilometern
ermdglicht.

Elektromotoren 70 kg
Batterie 88 kg
Katalysator 7,1kg

3 Tabelle 9.13: Verwendete

Mit den Produktionsaufwéanden der Komponenten aus Tabelle 9.1 .
Gewichte der Komponenten

ist der Ausgangspunkt fur das Verbrauchsdiagramm des Betriebs
vorhanden, das sich mit den auf Kilometer bezogenen Verbrauchswerten aus Tabelle 8.10
darstellen lasst (Abbildung 9.6).

Verbrauch des PHEV Uber die Lebensdauer
350.000

— 300.000

MJ

250.000

200.000

150.000

100.000

Energieverbrauch

50.000
0
0 50.000 100.000 150.000 200.000
Laufleistung [km]

Abbildung 9.6: Verbrauch des PHEV in Abhéngigkeit der gefahrenen Strecke

Zur Bestimmung der Treibhausgase wird dem Ansatz von Kapitel 8.2.2 gefolgt, dass die in der
Stadt zuriickgelegten Kilometer elektrisch zurlickgelegt werden. Fir diese werden mit den
lAnderspezifischen Emissionsfaktoren der Stromerzeugung die Abgaswerte berechnet. Fir die
extraurban bewaéltigte Strecke wird mit den Emissionswerten des Treibstoffs aus Tabelle 9.3
gearbeitet. Dabei ergeben sich je nach Herkunft der Elektrizitat unterschiedliche
Treibhausgasemissionen. Die Zusammenstellung im Drittelmix ist in Tabelle 9.14 dargelegt.
Exemplarisch sind in Abbildung 9.7 die Ergebnisse fiir den &sterreichischen und deutschen
Strommix dargestellt.

COse -Emissionen [g/km]
Benzin | elektrisch |gesamt
Osterreich 124,64 0,03 0,813
Deutschland| 124,64 0,08 2,187

Tabelle 9.14: Streckenabhéngige Emissionen des PHEV
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Treibhausgasemissionen wéhrend der Arbeitsschritt COze [ke]
Lebensdauer des PEH-Fahrzeugs Produktion Motor 540,71
__30.000 - Strombedarf 1.020,73
(@] .
=2 25 000 Getriebe 234,30
S 20000 - Strombedarf 352,00
5 Produktion E-
9) 15.000 Motor 260,26
uEJ 10.000 - Strombedarf 415,07
% 5.000 Batterie 648,17
o 0 Katalysator 114,12
0 50.000 100.000 150.000 200.000 Leistungselektronik 616,00
Laufleistung [km]
Gesamt 4.201,36
Osterreich Deutschland Tabelle 9.15: CO2ze- Emissionen

bei der Herstellung des Plug-In-

Abbildung 9.7: CO2e-Emissionen Uber der Lebensdauer des PHEV Antriebsstrangs
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Elektrofahrzeug mit Range Extender (REEV)

Zur Bestimmung des Energieverbrauchs des REEV (Range

Extender Electric Vehicle) wird berlcksichtigt, dass der

Verbrennungsmotor, sofern er eingesetzt wird, in serieller

Hybridkonfiguration als Stationarmotor betrieben wird. Damit wird

im Unterschied zu den bisher betrachteten Fahrzeugen der

Wirkungsgrad und der Energieverbrauch nicht vom Fahrgebiet

(urban / extraurban) abhangig gemacht, sondern von der Haufigkeit Tabelle 9.16: Verwendete
g9 g ! g Gewichte der Komponenten

des Hybridbetriebes (und damit des VKM-Einsatzes). Der Bedarf im Antriebsstrand des REEV

an Energie fur drei verschiedene Szenarien ist in Abbildung 9.8

veranschaulicht.

Motor 50 kg
Generator |20kg
E-Motor 68 kg
Batterie 222 kg
Katalysator | 7,1 kg

Um den Produktionsaufwand des Range Extenders zu erhalten, wird das Modell von Mahle
[97] verwendet, das aus VKM und Generator in der Gewichtsverteilung 50 kg/20 kg besteht.
Die beiden Einzelkomponenten lassen sich dann wie gehabt berechnen.

Energieverbrauch des REEV uber die

Lebensdauer
350.000

='300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

Energieverbrauch [M

50.000

0
0 50.000 100.000 150.000 200.000

Laufleistung [km]

25% hybrid 35% hybrid 50% hybrid

Abbildung 9.8: Energieverbrauch fur drei Betriebsszenarien des REEV

Um die Emissionen wahrend der Betriebsdauer zu ermitteln, muss wieder der Anteil der im
Hybridmodus geflhrten Fahrten bericksichtigt werden. Zusatzlich zu den vorhandenen
Szenarien wird der Standort beriicksichtigt, indem die Emissionen der Stromerzeugung fiir den
elektrischen Betrieb einmal mit dem deutschen und einmal mit dem 0sterreichischen
Emissionsfaktor zur Elektrizitdtserzeugung berechnet werden. Somit erh&lt man sechs
verschiedene Verbrauchsverlaufe, abhangig von der Haufigkeit elektrischer Fahrten und von
der Herkunft der Elektrizitat.
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Treibhausgasemissionen wéhrend der Arbeitsschritt CO2e [ke]
Lebensdauer des REEV fur verschiedene Produktion Motor 283,45
Szenarien - Strombedarf 547,15
30.000 Getriebe 234,30
= - Strombedarf 444,29
2 25.000 ,
= Produktion E-
2 20.000 Motor 253,57
o
2 15.000 - Strombedarf 278,85
£ Batterie 1.644,44
W 10.000
Q, Katalysator 114,12
8 >.000 Leistungselektronik 616,00
0 Gesamt 4.416,17
0 50.000 100.000 150.000 200.000 —
. Tabelle 9.17: CO2e- Emissionen
Laufleistung [km] bei der Herstellung des REEV-
Antriebsstrangs
——AT 25% AT 35% AT 50%
DE 25% DE 35% DE 50%

Abbildung 9.9: COze-Emissionen im Leben des REEV, abh. von
Strommix und Haufigkeit des elektrischen Betriebs

Hier ist eindeutig zu erkennen, dass die Herkunft der Elektrizitdit — also der Mix der
verwendeten Energietrager — einen beachtlichen Einfluss auf den Treibhausgasausstol hat.
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9.2 Vergleichende Betrachtung

Nachdem die Antriebskonzepte fir sich betrachtet wurden, wird nun ein vergleichender Blick
auf deren jeweiligen Produktionsaufwand geworfen. Darauf wird der Betrieb analysiert und in
Hinblick auf Energiebedarf und anfallende Treibhausgasemissionen aufgeldst.

Als Erstes steht der Aufwand zur Produktion der Komponenten zur Diskussion. Wie in
Abbildung 9.10 deutlich zu erkennen, bedarf das Elektrofahrzeug mit Range Extender am
meisten Energie zur Herstellung. Dies liegt zum Grof3teil an der Li-lon-Batterie, die wegen des
hohen Gewichts in dieser Berechnung Uber 60% des Gesamtaufwands ausmacht. Auch das
Elektrofahrzeug belegt wegen der energieintensiven Batterieherstellung den zweiten Platz in
dieser Auflistung.

Dass die konventionellen Antriebe energetisch glinstiger zu produzieren sind, liegt einerseits
daran, dass in der Fertigung von Rohteilen und Einzelkomponenten schon viel Erfahrung
gesammelt wurde und Potentiale zur Energieeinsparung auch héchstwahrscheinlich gentitzt
werden. Dazu kommt, dass diese Antriebskonfiguration der Ausgangspunkt fiir die anderen
Systeme ist, es werden also Komponenten hinzugefiigt, die mehr Energieeinsatz zur
Herstellung brauchen.

Produktionsaufwand der Antriebskonfigurationen
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= 40.000
=
(0]
S 30.000
(0]
c
W 20.000
[ee]
10.000 S .
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> 3\
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xS N\
& ¥

® Primare Werkstoffe =~ m Sekundare Rohstoffe

Abbildung 9.10: Produktionsaufwand der Antriebssysteme
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Die wahrend der Lebenszeit der Fahrzeuge aufzuwendende Energie setzt sich zusammen aus
dem oben abgebildeten Produktionsaufwand und dem zum Bewegen des Fahrzeuges
notwendigen Energieeinsatz, der sich Uber die Strecke summiert.

Um einen Eindruck des Letzteren zu erhalten wird in Abbildung 9.11 der reine
kilometerabhéngige Verbrauch ohne dem Produktionsaufwand — also mit gemeinsamen
Startwert Null — dargestellt. In Abbildung 9.12 folgt die Addition der beiden zum gesamten
Energiebedarf bis zum Lebensende. Tabelle 9.18 fasst die Anfangs- und Endwerte daraus
zusammen.

Kilometerabhéngiger Energiebedarf

350.000
300.000
250.000
——Benzin
—— Diesel
',__‘>
< 200.000 Elektrofzg
g Hybridfahrzeug
kS
2 ——PEV
@
c 150.000 )
Ll —— REEV 25% hybrid
——REEV 35% hybrid
——REEV 50% hybrid
100.000
50.000
0

0 50.000 100.000 150.000 200.000
Laufleistung [km]

Abbildung 9.11: Energiebedarf verschiedener Antriebskonzepte wéhrend des Betriebes
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Energieverbrauch wahrend Produktion und Betrieb der

Antriebskonzepte
350.000
300.000
250.000
Benzin
Diesel
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2 200.000 erirotzd
<
% Hybridfahrzeug
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g S
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o
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w ——REEV 25% hybrid
——REEV 35% hyhbrid
——REEV 50% hybrid
100.000
50.000
0
0 50.000 100.000 150.000 200.000

Laufleistung [km]

Abbildung 9.12: Energieverbrauch wahrend Produktion und Betrieb der Antriebsstrangkonzepte,
ausgehend von primaren Werkstoffen
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Abbildung 9.13: Energieverbrauch wahrend Produktion und Betrieb der Antriebsstrangkonzepte,

ausgehend von sekundaren Werkstoffen
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Das Elektrofahrzeug ist hierbei am sparsamsten. Das erklart sich dadurch, dass
Elektromotoren Wirkungsgrade von uber 90% erreichen konnen, wahrend sich
Verbrennungskraftmaschinen in der Gegend von bis max. 40% aufhalten. Dass das
Hybridfahrzeug den zweithéchsten Verbrauch aufweist, ist auf den in dieser Berechnung nur
geringfugig besseren Wirkungsgrad zurtickzufiihren (0,289 im Drittelmix zu 0,291).

[MJ] Antriebskonzept
Lauf{llierls';ung Benzin Diesel Elektrofahrzeug | Hybridfahrzeug
0| 18.570,43 22.280,63 38.145,68 30.832,57
200.000 | 344.668,03 320.483,03 151.142,48 340.890,97
Laufleistung PEV REEV 25% REEV 35% REEV 50%
[km] hybrid hybrid hybrid
0| 35.035,91 50.828,78 50.828,78 50.828,78
200.000|299.563,91 253.832,78 279.327,98 317.559,98

Tabelle 9.18: Werte des Energieverbrauchs, Produktion und am Lebensende

AbschlieBend miissen noch die Emissionen betrachtet werden. Bei der Produktion der
Antriebskonzepte weist hier, wie beim Energiebedarf, das Elektrofahrzeug mit Range Extender
den hdchsten Wert auf. Die hier verbaute, schwere Batterie tragt dazu tber 40% bei. Die
Batterie im Plug-In Hybrid wurde wesentlich leichter angenommen, nur daher wird hier der
zweithodchste Wert erreicht.

Treibhausgasemissionen bei der Produktion der
Antriebskonzepte

Elektro  Vollhybrid REEV

o
=, 4.000

CO2e-Emissionen

Benzin Diesel Plug-in

® Primare Werkstoffe ~ m Sekundare Rohstoffe

Abbildung 9.14: Bei der Produktion der Antriebe anfallende Treibhausgase

Bei den Emissionen im Betrieb kann das mit dem &sterreichischen Strommix betriebene
Elektrofahrzeug mit den niedrigsten Emissionen aufwarten. Es wird lokal emissionsfrei bewegt,
die Abgase entstehen bei der Stromerzeugung. Die Mischung der Energietrager bei der
Elektrizitatserzeugung ist wesentlich; so liegt das selbe Fahrzeug, wenn mit deutschem Strom
betrieben, bei einem Schadstoffausstof in der GroRenordnung des in Osterreich betriebenen
Plug-In Hybriden und des REEV mit 50% Hybridbetrieb.
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Abbildung 9.15: Emissionen an Treibhausgasen, abhangig von der Laufleistung.
Osterreichischer Strommix verwendet
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Treibhausgasemissionen wéahrend des Betriebs
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Abbildung 9.16: Treibhausgasemissionen wahrend des Betriebs, deutscher Strommix verwendet
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Treibhausgasemissionen wahrend der Lebensdauer
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Abbildung 9.17: Treibhausgasemissionen wahrend der Lebenszeit der Fahrzeuge (Produktion & Betrieb),
ausgehend von 100% priméaren Werkstoffen
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Treibhausgasemissionen wahrend der Lebensdauer
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Abbildung 9.18: Treibhausgasemissionen wahrend der Lebenszeit der Fahrzeuge (Produktion & Betrieb),
ausgehend von 100% recycelten Werkstoffen
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Auch wenn die Produktionsenergie dazugezahlt wird, verandern sich das Fahrzeug mit den
meisten und mit den wenigsten Emissionen nicht in ihrer Position. Das mit dsterreichischem
Strom betriebene Elektrofahrzeug ist immer noch die abgasarmste Variante, Spitzenreiter
bleibt das REEV mit 50% Hybridbetrieb bei deutschem Strommix. Erklaren lasst sich das durch
den seriellen Hybridaufbau, bei dem die Antriebskomponenten hintereinander geschaltet sind.
Dadurch entsteht eine Wirkungsgradkette, bei der sich der Gesamtwirkungsgrad durch
Multiplikation aller Einzelwirkungsgrade zusammensetzt. Dieser niedrige gesamtwirkungsgrad
des Hybridfahrzeugs erhoht den Verbrauch und somit den Ausstol3 an Abgasen. In sind die
Emissionen an Treibhausgasen zu Beginn des Betriebes und am Ende der festgelegten
Lebensdauer enthalten. Die Werte fur das Elektrofahrzeug und das REEV wurden mit dem
Osterreichischen sowie dem deutschen Strommix berechnet, um die Bandbreite der
europaischen Strommarktsituation wiederzugeben.

[kg CO2e] Antriebskonzept
Laufleistung| Benzin Diesel Elektrofahrzeug Hybridfahrzeug
0,00| 2.511,28 3.003,70 2.866,79 3.861,38
200.000,00| 25.990,31 25.070,67 9.426,88 26.185,58
auestung| ATpey | ATREEV2S | ATREEVSSE | ATREEV S0
0,00( 4.201,36 4.416,17 4.416,17 4.416,17
200.000,00|22.777,23 17.563,94 19.589,10 22.626,85
auestung| oEpey | OFNEEV2S% [ DEREEVSE T OE REEV o5
0,00| 4.201,36 4.416,17 4.416,17 4.416,17
200.000,00| 26.083,20 27.805,40 28.465,04 29.454,49

Tabelle 9.19: Emissionen zu Beginn und am Ende der Betriebsphase,
ausgehend von primaren Werkstoffen

[kg CO2e] Antriebskonzept
Laufleistung| Benzin Diesel Elektrofahrzeug Hybridfahrzeug
0,00| 1.362,64 1.605,12 2.600,65 2.212,75
200.000,00| 24.841,67 23.672,09 9.160,75 24.536,95
auestung| Tpey | AT REEV2SK AT RERV 3K T ATRERV S0
0,00| 2.490,12 3.417,18 3.417,18 3.417,18
200.000,00| 21.065,99 16.564,95 18.590,12 21.627,87
auestung| oEpey | OFNEEV2S% | DERERVASE T OE REEV o
0,00( 2.490,12 3.417,18 3.417,18 3.417,18
200.000,00|24.371,95 26.806,41 27.466,05 28.455,51

Tabelle 9.20: Emissionen zu Beginn und am Ende der Betriebsphase,
ausgehend von sekundaren Werkstoffen
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10 Conclusio

Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Komponenten verschiedener Antriebsstrangkomponenten
hinsichtlich ihres Energiebedarfs in der Produktion zu analysieren. Auch die CO2-Emissionen
der Herstellung zu ermitteln war Teil der Aufgabe.

Dazu gehorte die Betrachtung der Stromerzeugung, deren Emissionen landerspezifisch
aufgeteilt werden konnten. Auch die Bereitstellung der Rohstoffe, die schon zuvor in einem
eigenen Projekt behandelt wurde, konnte erweitert werden. Die Analyse der
Komponentenfertigung, ein Schliisselteil dieser Arbeit, setzte eine Beschéaftigung mit
Fertigungsprozessen voraus. Auffallend dabei war der hohe Energiebedarf, der fur die
Herstellung der Komponenten Batterie und Katalysatoren anfallt. Auch die Emission an
Treibhausgasen ist ungewohnlich hoch, relativiert sich beim Katalysator aber durch die geringe
Menge der verwendeten Edelmetalle.

Des Weiteren wurde der Betrieb der unterschiedlichen Antriebstopologien mithilfe einer
Fahrwiderstandssimulation betrachtet, um daraus unter Verwendung von Wirkungsgraden den
Realverbrauch im Fahrzyklusbetrieb zu erhalten. Die erhaltenen Verbrauchswerte decken sich
sehr gut mit den Erwartungswerten.

Die kombinierte Betrachtung von Produktion und Betrieb ermdglicht die Darstellung der
Gesamtemissionen an Treibhausgasen und des Gesamtenergieverbrauchs bis zum
Lebensende des Fahrzeugs. Dass die konventionellen Antriebe den héchsten Energiebedarf
haben, kann mit dem schlechten Wirkungsgrad der Verbrennungsmotoren begriindet werden.
Das Hybridfahrzeug schneidet gesamt nur wenig besser ab. Es ist zwar im Betrieb
genlugsamer, gleicht das allerdings mit hoherem Herstellungsaufwand aus. Das Fahrzeug mit
dem niedrigsten gesamten Energieaufwand war das Elektrofahrzeug. In der Herstellung
erfordert dieser Antriebsstrang zwar die zweitmeiste Energie, jedoch ist der Betrieb tiberaus
effizient. Die Betrachtung der Treibhausgasemissionen zeigt deutlich, dass hybridisierte
Fahrzeuge hier Vorteile bringen. Diese sind jedoch stark abhangig davon, welche
Energietrager zur Stromerzeugung verwendet werden.
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15 Anhang
15.1 Berechnung des Produktionsaufwands des Motors

Herstellen der Gewichtsanteile der Komponenten und zuweisen der Fertigungsschritte, hier
am Beispiel eines Motors mit 100 kg Masse, anhand von Tabelle 7.4.

Komponente | Kurbelgehause | Kurbelwelle | Zylinderkopf | Schwungrad | Nockenwelle
[Go/e]"""A”te" 52,09% 14,49% 14,03% 11,12% 3,83%
(]

Gewicht [kg] 52,09 14,49 14,03 11,12 3,83
Material Aluminium Stahl| Aluminium Stahl Stahl
Bearbeitung Guss | Schmieden Guss Guss| Schmieden
Komponente |Pleuel Zahnkranz | StoRel Einlassventile | Gesamt
?,/e]"" ~Anteil 2,61% 0,88% 0,53% 0,42%|  100,00%
()

Gewicht [kg] 2,61 0,88 0,53 0,42 100,00
Material Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl
Bearbeitung Schmieden Guss - - -

Tabelle 15.1: Materialverteilung und Komponentengewicht fir einen 100kg Motor

GielRen und schmieden mit Tabelle 6.1 und Tabelle 6.3:

Aluguss Stahlguss
Gewicht
vor Guss 76,04 kg 12,48 kg
Gewicht
nach Guss 66,12 kg 12,00 kg
Energiebedarf | 3.234,33 MJ 79,71 MJ

Tabelle 15.2: Gewichtsschwund durch GielR3prozesse

Bearbeitungs- Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg]
schritt elektrisch Ol Erdgas Koks | Andere
Aluguss 15,4 0,0 33,5 0,0 0,0
Stahlguss 4,3 0,0 0,0 2,3
Gesamt 1.069,8 MJ| 0,5MJ| 2.2162MJ| O,0MJ| 27,5MJ

Tabelle 15.3: Energiebedarf der Giel3prozesse

Bearbeitungs- Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg]
schritt elektrisch ol Erdgas Koks | Andere
Schmieden 9,6 0,0 0,0
Gesamt 200,9MJ| 0,0 MJ 0,0 0,0 0,0

Tabelle 15.4: Energiebedarf Schmieden
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Berechnen der Materialproduktion mithilfe Tabelle 5.40:

. Massen- Gewicht
Material .
anteil [kg]
Eisen/Stahl 30% 34,36
Leichtmetalle 66% 76,04
Buntmetalle 3% 4,00
Gesamt 100% 114,40

Tabelle 15.5: Verwendete Materialmengen in einem 100kg Motor

) Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg]
Material - -
elektrisch o] Erdgas Koks Andere
Eisen/Stahl 13,6 10,0 6,6 3,7 6,1
Leichtmetalle 56,0 7,1 11,1 4,3
Buntmetalle 18,1 9,0
Gesamt 4.796,3 919,5 1.068,4 127,1 536,6
Tabelle 15.6: Energieaufwand Materialbereitstellung
Zusammenfassen der Einzelschritte
Spezifischer Energieaufwand [% i
Arbeitsschritt - p g el Energleaufwand
elektrisch | O Erdgas Koks Andere [MJ]
Materialbereitstellung 4.796,3 919,5 1.068,4 127,1 536,6 7.447,91
Gussteilfertigung 1.069,8 0,5 2.216,2 0,0 27,5 3.314,04
Schmieden 251,2 0,0 0,0 0,0 0,0 251,16
mec'hamsche 898,20
Fertigung 471,4 78,4 348,4 0,0 0,0
Gesamt 6.588,7 MJ|998,4 MJ| 3.633,0MJ|127,1 MJ| 564,1 MJ 11.911,31 MJ

Mittelwert mechanische Fertigung

0,2495 MWh/Stk = 898,20 MJ/Stk

Tabelle 15.7: Aufgeschlisselter Energiebedarf
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Wiederholte Berechnung fur unterschiedliche Motormassen:

Motormasse [kg]

70 80 90 100 110 120 130

o |elektrisch | 4.753,51| 5.36524| 5.976,97| 6.588,70| 7.20043| 7.812,16| 8.423,389
g ol 722,39| 814,38| 906,38| 998,38| 1.090,38| 1.182,38| 1.274,38
% = |Erdgas 2.647,64| 2.976,10| 3.304,56| 3.633,02| 3.961,48| 4.289,94| 4.618,40
2 Z [Koks 88,99| 101,71 114,42 127,13 139,85 152,56 165,27
€ | Andere 394,85| 451,26| 507,66| 564,07| 620,48 676,88| 733,29
& |Gesamt 8.607,37 | 9.708,68 | 10.809,99 | 11.911,31| 13.012,62| 14.113,93| 15.215,24
o |elektrisch 67,91 67,07 66,41 65,89 65,46 65,10 64,80
o] 10,32 10,18 10,07 9,98 9,91 9,85 9,80
3 & ¥ Erdgas 37,82 37,20 36,72 36,33 36,01 35,75 35,53
Eé 3| Koks 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
“? 5 | Andere 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64 5,64
& | Gesamt 122,96| 121,36 120,11| 119,11 118,30 117,62 117,04

XiX

Tabelle 15.8: Produktionsaufwand fur verschiedene Motorengewichte




15.2 Produktionsaufwand Getriebe

Hier am Beispiel eines Automatikgetriebes mit 50 kg Gewicht. Antrieb und Abtrieb bestehen
aus mehreren Einzelteilen wie Wellen und Zahnradern, die unterschiedliche Fertigungsschritte
erfordern. Daher wird das Gewicht dieser Komponenten aufgeteilt und in diesem Beispiel zu
35% geschmiedet und zu 65% gegossen.

Komponente Antrieb mit | Abtrieb mit
P Gehduse | Zahnradern | Zahnradern | Wandler | Schaltung | Andere | Gesamt
Gew.-Anteil
[%] 29,26% 14,76% 18,39% 21,16% 2,77%| 13,66% | 100,00%
Gewicht [kg] 14,63 7,38 9,19 10,58 1,38 6,83 50,00
Material Aluminium Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl
. Guss / Guss /
Bearbeitung Guss Schmieden | Schmieden Guss mech. mech.
Tabelle 15.9: Material- und Gewichtsverteilung Automatikgetriebe
Guss und Schmieden:
Aluguss Stahlguss
Gewicht vor
Guss 16,82 kg 22,21 kg
Gewicht nach
Guss 14,63 kg 21,36 kg
Energiebedarf 715,62 M) 141,86 MJ
Tabelle 15.10:Materialschwund durch Gie3prozesse
Bearbeitungs- Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg]
schritt elektrisch | Ol Erdgas Koks | Andere
Aluguss 15,4 0,0 33,5 0,0 0,0
Stahlguss 4,3 0,0 0,0 2,3
Gesamt 317,1MJ| 0,9 M) 490,5MJ| 0,0MJ| 49,0 M)
Tabelle 15.11: Energiebedarf der Giel3prozesse
Bearbeitungs- Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg]
schritt elektrisch | Ol Erdgas Koks Andere
Schmieden 9,6 0,0 0,0
Gesamt 55,7 MJ 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabelle 15.12: Energiebedarf Schmiedeteile
Anteiliger Energieaufwand [%]
Bearbeitungsschritt - -
elektrisch o] Erdgas Koks Andere
mechzimlsche 99.3%
Fertigung 0,1% 0,6% 0,0% 0,0%
Gesamt 65,4MJ| 0,1M) 0,4 MJ 0,0 0,0

Tabelle 15.13: Energiebedarf mechanische Fertigung
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Materialbereitstellung:

] Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg]
Material : —
elektrisch 0] Erdgas Koks Andere
Eisen/Stahl 13,6 10,0 6,6 3,7 6,1
Leichtmetalle 56,0 7,1 11,1 4,3
Buntmetalle 18,1 9,0
Gesamt 1.437,8 MJ | 482,0 MJ 422,5MJ | 132,5MJ 290,7 MJ

Tabelle 15.14: Energiebedarf Materialbereitstellung

Zusammenfassung der Einzelschritte:

) . Anteiliger Energieaufwand [%] Energieaufwand
Arbeitsschritt -
elektrisch Ol Erdgas Koks Andere [(MJ]
Materialbereitstellung 1.437,8 482,0 422,5 132,5 290,7 2.765,44
Gussteilfertigung 317,1 0,9 490,5 0,0 49,0 857,49
Schmieden 69,6 0,0 0,0 0,0 0,0 69,61
'F“eerfgir:g“he 65,4 0,1 0,4 0,0 0,0 65,85
Gesamt 1.889,9 MJ | 483,0MJ| 913,4MJ| 132,5MJ| 339,7 MJ 3.758,39 MJ
Tabelle 15.15: Aufgeschlisselter Energiebedarf
Wiederholte Berechnung fur unterschiedliche Getriebemassen:
Produktionsaufwand [MJ]
elektrisch o] Erdgas Koks Andere Gesamt

50 1.889,90| 482,95 913,38| 132,46| 339,69 3.758,39

—. | 55 2.072,35| 531,24 1.004,68 | 145,71 373,66 4.127,64

= 60 2.254,80| 579,53 1.095,98| 158,96| 407,63 4.496,89

§ 65 2.437,25| 627,82 1.187,28| 172,20 441,60 4.866,15

% 70 2.619,70| 676,11 1.278,58| 185,45| 475,57 5.235,40

Q|75 2.802,15| 724,40 1.369,88 | 198,70| 509,53 5.604,66

g 80 2.984,60| 772,68 1.461,18| 211,94| 543,50 5.973,91

85 3.167,05| 820,97 1.552,48| 225,19 577,47 6.343,16

90 3.349,50| 869,26 1.643,78| 238,44| 611,44 6.712,42

Tabelle 15.16: Produktionsaufwand fur unterschiedliche Getriebegewichte
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15.3 Berechnung des Stahltanks

Eigenschaften Erdgas, Typ L

Methan N Ethan Propan
ri [Vol-%] 85% 11% 2% 2%
Ri [J/(Kg*K)] 518,24 296,76 276,5 189
M; [g/mol] 16,04 28,02 30,07 44,09
Mi 0,749 0,169 0,033 0,048
Mwm= 18,20 | [g/mol]
Reemisch= 456,79 | [J/(kg*K)]

Tabelle 15.17: Zusammensetzung und thermodynamische Werte
von Erdgas Typ L

Bendotigtes Volumen des Tanks Uber ideales Gas

p*xV=mxxRy,xT

Formel 8: Zustandsgleichung idealer Gasgemische

Tankinhalt Druck RGemisch Temperatur
(kg [bar] [/kgK] (K]
25 200 456,79 293,15

Tabelle 15.18: Eingangsgrof3e

n fur die ideale

Gasgleichung

Volumen | Tankhéhe @ innen Dicke @ aulen
[m3] [m] [m] [mm] m
0,167 0,90 0,45 2,5 0,46

Tabelle 15.19: Volumen und Mal3e des Stahltanks

Die Berechnung der Wanddicke b istin EN 13322-2 festgelegt
und ergibt fir 34CrNiMo6 (SAE4340) etwa 1 mm fir einen
Prifdruck von 300 bar. Da die Herstellerangaben bei etwa 4
mm liegen, wird mit dem Mittelwert von 2,5 mm gerechnet.
Damit folgt die Berechnung des Volumens und Gewichts des
Tanks. Das Volumen wird angenéhert durch einen Zylinder
mit aufgesetzter Halbkugel.

Vs
Vyes = hdf 7 +d

3
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Formel 9 Volumen des Gastanks
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Mit V,h=const. wird nach d
numerisch geldst

12v
—— =3hd*+d?
T

12v
—— —d3® = 3hd?
s

12V .\ 1
s = (G- 3)




n dn

0| 0,48662239
1| 0,44059337

0,49
2| 0,45290607

0,48
T 3| 0,44988138

o 0,47
= 4|  0,4506418
g 0% 5|  0,4504517
2 045 6| 0,45049929
£ 0,44 7| 0,45048738
043 8| 0,45049036
012345 ﬁ_7 8 9 10 9| 0,45048962
Iterationsschritt n 10 0,45048981

Abbildung 15.1 Annaherung an den Zielwert der Iteration Tabelle 15.20 Iterationsschritte zum

Ermitteln des Durchmessers

Damit sind die MalRe bekannt und es konnen das Volumen und das Gewicht der Stahlhiille
berechnet werden.

Ringflache | Ringflache Pst
auBen [m?] | innen [m?] | [kg/m?]
0,1629 0,1594 7850

Tabelle 15.21: Querschnittsflachen des Stahlzylinders

Volumen Masse
[dm’] [kel
Deckel 0,81 6,33
Boden 0,41 3,20
Mantel 3,20 25,14
Gesamt 4,42 34,66

Tabelle 15.22: Festkdrpervolumina und Massen des Stahltanks

Mit den Werten fir die Fertigungsprozesse werden anschliel3end die Zylinderh6he und das
Fassungsvermogen variiert und damit die jeweilige Masse und Produktionsaufwand fir diese
Parameter ermittelt. Durch Division dieser Werte erhalt man die spezifische
Herstellungsenergie. Sie ist in Tabelle 15.23 ablesbar.
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Tabelle 15.23: Spezifischer Fertigungsaufwand fur Stahltanks mit unterschiedlichem Fassungsvermdgen,

abhangig von der Zylinderhdhe
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