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Kurzfassung

Die Auswirkungen auf die Umwelt, welche durch den Einsatz einer mobilen Wasserstoff-
Energieerzeugungseinheit (MHP) zur Pannenhilfe far BEV, welche aufgrund einer
entladenen Hochvoltbatterie liegengeblieben sind, werden anhand einer Okobilanz nach
DIN EN ISO 14040 aufgezeigt.

Die MHP erzeugt elektrische Energie mittels einer Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzelle (PEMFC) und kann von einem PKW zur Einsatzstelle transportiert
werden. Das BEV kann entweder Uber die PEMFC oder uber die verbaute
Hochvoltbatterie geladen werden. Es werden Ladeleistungen bis zu 22 kW erreicht. Die
Masse der MHP betragt 1008 kg.

Die Okobilanz der MHP gliedert sich in drei Hauptphasen: Herstellung, Nutzung und
Lebensende. Fur die Bilanzierung der Herstellung werden die Transportdistanzen, sowie
die Verpackung der Rohstoffe, der Komponenten und der fertigen MHP abgeschatzt. Die
COz-Aquivalente, welche bei der Herstellung der Komponenten entstehen, werden
anhand vorliegender Okobilanzen erfasst. Die CO.-Aquivalente der Rohstoffe werden
aus der Datenbank GEMIS 4.9 entnommen. Fur die Bilanzierung der Nutzung wird
angenommen, dass der Wasserstoff zum Betrieb der MHP dem aktuellem europaischen
Wasserstoffmix entspricht. Fur den Transport der MHP zur Einsatzstelle wird ein
Dieselfahrzeug angenommen. Der Bedarf an Wasserstoff wird anhand des
Gesamtwirkungsgrades der MHP errechnet. Die zu erwartete Anzahl an auf Pannenhilfe
angewiesene BEV, welche aufgrund einer entladenen Hochvoltbatterie liegengeblieben
sind entstammt einer Experten-Zukunftsprognose. Fur die Prozesse am Lebensende wird
ein ,quasi-closed-loop System” fur das Recycling verwendet.

Alle Ergebnisse werden dabei auf die funktionelle Einheit, von einer Kilowattstunde
elektrische Energie (kWhe), normiert. Der Einfluss der einzelnen Prozesse an den
gesamten CO2-Aquivalenten des Lebensweges wird anhand einer Sensitivitatsanalyse
Uberpraft.

Aus den Ergebnissen der Okobilanz geht hervor, dass die gesamten COz-Aquivalente
der MHP 3,14 kg/kWhe betragen, und zu 85,54% wahrend der Nutzung entstehen. Wird
statt dem aktuellen europaischen Wasserstoffmix, jedoch Wasserstoff zum Betrieb
verwendet, welcher durch Elektrolyse aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt wird,
und anstelle eines Dieselfahrzeuges ein HFCV zum Transport der MHP eingesetzt,
reduzieren sich die CO2-Aquivalente auf 0,94 kgCO.e/kWh.. Bei der Gegeniiberstellung
dieser CO-Aquivalente, fiihrt der Einsatz der MHP im Gegensatz zu einem
Dieselgenerator mit einem Diesel-PKW zu einer Reduktion der COz-Aquivalente fir den
gesamten Lebensweg von 65,74%.
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Abstract

The effects on the environment caused by the use of a mobile hydrogen power generation
unit (MHP) for breakdown assistance for BEVs that have broken down due to a
discharged high-voltage battery are shown using a life cycle assessment in accordance
with DIN EN ISO 14040.

The MHP generates electrical energy by means of a polymer electrolyte membrane fuel
cell (PEMFC) and can be transported to the scene by a car. The BEV can be charged
either via the PEMFC or via the built-in high-voltage battery. Charging capacities of up to
22 kW can be achieved. The mass of the MHP is 1008 kg.

The MHP's life cycle assessment is divided into three main phases: production, use and
end of life. For the accounting of the production, the transport distances as well as the
packaging of the raw materials of the components and the finished MHP are estimated.
The CO2 equivalents that arise during the manufacture of the components are recorded
on the basis of available life cycle assessments. The CO- equivalents of the raw materials
are taken from the GEMIS 4.9 database. For the usage, it is assumed that the hydrogen
used to operate the MHP corresponds to the current European hydrogen mix. A diesel
vehicle is assumed for the transport of the MHP to the breakdown site. The demand for
hydrogen is calculated based on the overall efficiency of the MHP. The expected number
of BEVs requiring breakdown assistance that have broken down due to a discharged
high-voltage battery comes from an expert forecast. For the processes at the end of life,
a "quasi-closed-loop system" is used for recycling.

All results are standardized to the functional unit of one kilowatt hour of electrical energy
(kWhe). The influence of the individual processes on the total CO2 equivalents of the life
cycle is checked using a sensitivity analysis.

The results of the life cycle assessment show that the total CO2 equivalents of the MHP
are 3.14 kg/kWhe, in which 85.54% are generated during usage. If instead of the current
European hydrogen mix, hydrogen is used for operation, which is generated by
electrolysis from renewable energy sources, and an HFCV is used instead of a diesel
vehicle to transport the MHP, the CO2 equivalents are reduced to 0.94 kgCO2e/kWhe.
When comparing these CO: equivalents, the use of the MHP, in contrast to a diesel
generator with a diesel car, leads to a reduction in CO2 equivalents of 65,74% for the
entire life cycle.
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1 Einleitung

Seit Beginn der 2010er Jahre kann hinsichtlich getroffener Einschrankungen flr
Verbrennungsmotoren, als auch einem erhdhten Umweltbewusstsein der Menschheit ein
Umschwung in Richtung elektrischer Mobilitat beobachtet werden. Grundlegend flr
diesen Umschwung war das definierte Ziel des Pariser Abkommens zur Begrenzung der
globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 °C. Dieses Ziel hat zur Reglementierung der
CO»-Flottenvorgaben und damit einhergehend, zu einem Anstieg an Kraftfahrzeugen mit
alternativen Antrieben geflhrt.

Dabei stellt diese Veranderung neben der Bereitstellung der bendtigten Ladeinfrastruktur
und der Stromversorgung, vor allem den Bereich der Pannenhilfe von BEV, welche
aufgrund einer entladenen Hochvoltbatterie liegegeblieben sind, vor grol3e
Herausforderungen. Speziell fur letztgenanntes konnte sich bisher noch keine
einheitliche Losung durchsetzen.

Eine Maoglichkeit die Problemstellung dieser Art von Pannenhilfe, 6kologisch und
Okonomisch effizient umzusetzen, kann dabei durch den Einsatz einer speziell auf die
Anforderungen von BEV abgestimmten, mobilen Wasserstoff-Energieversorgungseinheit
(MHP) erreicht werden.

Ziel dieser Diplomarbeit ist eine skalierbare Okobilanz, der MHP in Anlehnung an DIN EN
ISO 14040. Dabei wird ein Anwendungsszenario definiert, welches das Laden von BEV
beinhaltet, welche auf Pannenhilfe angewiesen sind. Zusatzlich werden die Ergebnisse
diese Analyse, einer vergleichenden Okobilanz eines Dieselgenerators
gegenubergestellt.

05/2021 B 21009
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2 Grundlagen zur Okobilanz

Eine Okobilanz ist eine Analyse bei welcher die Umweltbelastungen von Produkten oder
Prozessen wahrend des gesamten Lebensweges, zusammengefasst und bewertet
werden.

Damit ein besseres Verstandnis der in Kapitel 3 durchgefiihrten Okobilanz der MHP
geschaffen wird, werden nachfolgend neben der historischen Entwicklung bis hin zur
heutzutage gangigen Norm, der Zweck sowie der Aufbau und die Bestandteile einer
Okobilanz vorgestellt.

2.1 Historische Entwicklung

Die ersten Okobilanzen, welche aufgrund der stark anwachsenden Abfallmengen und
Engpassen bei der Energieversorgung bei Produktionsbetrieben entstanden sind, und
den heutigen Studien ahneln wurden erstmals 1970 durchgefuhrt. Jedoch kann bei
diesen Untersuchungen noch nicht von einer Betrachtung aller Phasen eines
Lebensweges oder von einer normierten Methodik gesprochen werden. Vorwiegend
wurden bei diesen Analysen, Ressourcenverbrauche und die damit entstehenden
Emissionen untersucht [1]. Diese Art von Okobilanzen, werden heutzutage als Sach-
Okobilanzen bezeichnet [2].

Durch die ,Society of Enviromental Toxicology and Chemistry“ (SETAC), welche in den
frihen 90er Jahren die Entwicklung von normierten Okobilanzen vorangetrieben hat,
wurde erstmals 1990 durch die Konzeptionierung des SETAC-Dreiecks eine
Strukturierung entwickelt [1]. Das SETAC-Dreieck ist in Abbildung 2-1 ersichtlich.

Inventory

Abbildung 2-1: SETAC Dreieck vgl. [3]

Die drei Komponenten des Dreiecks werden nach deutscher Fassung als Sachbilanz
(Inventory),  Wirkungsbilanz ~ (Impact Analysis) und Schwachstellen- und
Optimierungsanalyse (Improvement Analysis) bezeichnet [4]. Diese Struktur wurde
groltenteils bei der Entwicklung der Normung nach ISO beibehalten, wobei die
Auswertung die Komponente ,Improvement Analysis® ersetzt hat [1].

05/2021 B 21009
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Die heutzutage verwendet Rahmennorm DIN EN ISO 14040 wurde zuletzt 2006
geandert, wobei die verbindlichen Anteile, in der Norm DIN EN ISO 14044
zusammengefasst sind [5].

2.2 Zweck einer Okobilanz

Genormte Okobilanzen, nach DIN EN ISO 14040 werden dann durchgefiihrt, wenn die
Umweltaspekte und die potentiellen Umweltwirkungen, welche im Verlauf des gesamten
Lebensweges eines Produkts auftreten, untersucht werden sollen [1]. Durch diese
Untersuchung kdonnen mogliche umweltspezifische Risiken und Schwachstellen sowie
Potentiale flr eine dkologische Optimierung der Produkte aufgezeigt werden. Auch fur
Marketingzwecke oder politische Entscheidungsprozesse werden Okobilanzen
durchgefuhrt [6]. Dabei werden nicht nur die Umweltwirkungen wahrend der Herstellung,
der Nutzungsphase und der Entsorgung, sondern auch alle vor-, und nachgeschalteten
Prozesse wie der Herstellung von Vorprodukten, Rohstoffen, Betriebs-, und Hilfsstoffen
betrachtet [1]. Daher spricht man vom Lebensweg bei Okobilanzen auch von ,craddle to
grave®, ,von der Wiege bis ins Grab“ [7]. Abbildung 2-2 zeigt mogliche Phasen eines
vereinfachten Produktlebensweges, welche bei der Okobilanz untersucht werden

konnen.
Rohstoff- und
Energietragergewinnung
N\

Rohstoffaufbereitung

<l

Recycling
und Abfall

V2
s

3

Nutzung Q?; <:| g/c\ Herstellung

Abbildung 2-2: Vereinfachter Lebensweg eines Produkts vgl. [1]

2.3 Aufbau einer Okobilanz

Allgemein wird zwischen Produktokobilanzen, vergleichenden Okobilanzen und
ganzheitlichen Bilanzierungen unterschieden. Die Produktokobilanz bericksichtigt all
jene Umweltaspekte, welche wahrend eines Produktlebens entstehen [1].
Umweltaspekte beinhalten nach der von der europaischen Union entwickelten EMAS-
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Verordnung (Oko-Audit) alle jene Bestandteile einer Tatigkeit, eines Produkts oder einer
Dienstleistung eines Unternehmens, welche eine Auswirkung auf die Umwelt haben, oder
haben kénnen [8].

Bei vergleichenden Okobilanzen wird eine Gegeniiberstellung verschiedener Produkte
oder Prozesse vorgenommen.

Werden zusatzlich auch noch wirtschaftliche-, technische-, und oder soziale Aspekte
berucksichtigt, spricht man von einer ganzheitlichen Bilanzierung [1].

Eine normgerechte Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 umfasst vier Phasen. Zu diesen
zahlen: die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, die
Wirkungsabschatzung und die Auswertung. Wird nur eine Sachbilanz-Studie
durchgefuhrt entfallt die Wirkungsabschatzung [6].

Die Durchfiihrung einer Okobilanz ist ein iterativer Prozess, da die Definitionen und
Ergebnisse einer Phase, auf die darauf folgende Einfluss haben [1]. Abbildung 2-3 zeigt
die vier umfassenden Phasen der Okobilanz.

/ Rahmen einer Okobilanz \

Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs- |

rahmens f \
Direkte Anwendungen:

— Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;

— strategische Planung;

Sachbilanz ™ Auswertung - politische Entscheidungs-

e prozesse;

— Marketing;

\ — Sonstige /

Wirkungs-
abschatzung

LS
e _/

Abbildung 2-3: Phasen der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 [6]

Nachfolgend werden die vier Phasen der Okobilanz beschrieben.
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2.3.1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Die Phase der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens ist die erste Phase
einer Okobilanz. Dabei werden neben der Zielsetzung, der Funktion und funktionellen
Einheit, zusatzliche Definitionen vorgenommen, welche das Produktsystem beschreiben
[6]. Dabei mussen alle Definitionen hinreichend genau beschrieben werden, damit die
Ergebnisse der Analyse widerspruchsfrei sind, und einer kritischen Konsistenzprufung
standhalten. Bei dieser Konsistenzpriifung wird gewahrleistet, dass die Okobilanz die
Vorgaben, welche von der Norm gestellt werden erfllt [1].

Nachfolgend werden die nach DIN EN ISO 14040 beinhaltenden Bestandteile dieser
Phase erlautert.

Ziel

Bei der Definition des Ziels, welcher der erste Schritt bei der Erstellung einer Okobilanz
ist, wird die beabsichtigte Anwendung und der Grund, weshalb die Studie durchgefuhrt
wird beschrieben. Zusatzlich wird die Zielgruppe der Studie, und der Verwendungszweck,
fur welche die Ergebnisse der Untersuchung angedacht sind, definiert. Anhand der
Beschreibung des Ziels werden anschliel3end alle weiteren Phasen und Bestandteile der
Okobilanz aufgebaut [6].

Produktsystem

Bei Okobilanzen werden nicht Produkte, sondern Produktsysteme miteinander verglichen
[1]. Als Produktsystem versteht man die Zusammenfassung aller Prozesse eines
Produkts, welche fur die zu untersuchende Funktion bendtigt werden. Ein Prozess
bezeichnet dabei die kleinste Zerlegung fur die Erfassung von Daten, welche in der
Sachbilanz  vorgenommen  wird. Diese Prozesse sind einerseits durch
Zwischenproduktflisse (In-, und Outputflisse) miteinander und durch Elementarflisse
mit der Umwelt verbunden [6]. Unter Elementarflissen versteht man Stoff-, oder
Energieflusse, welche ohne vorherige Behandlung in die Umwelt, z.B. durch Abwasser-,
oder Abluftreinigung abgeleitet werden [8].

Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit bezeichnet man den Bezugswert, auf welchen alle Ergebnisse, in
Form von COz-Aquivalenten bezogen werden. Bei einer Okobilanz fiir Kraftfahrzeuge
wird beispielsweise gefahrene Kilometer als funktionelle Einheit verwendet. CO»-
Aquivalente beschreiben die summierte Auswirkung aller Treibhausgase auf das Klima.
Dabei wird die Gasmenge eines Treibhausgases mit dem jeweiligen CO2-Aquivalent
multipliziert. COz-Aquivalente ausgewahlter Treibhausgase sind in Tabelle 2-1
ersichtlich.
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Tabelle 2-1: CO2-Aquivalente ausgewahlter Treibhausgase [9]

Chemisches Element Summenformel COz-Aquivalent

Kohlendioxid CO2 1
Methan CHas 28
Distickstoffmonoxid ~ N20 265
Tetrafluormethan CF4 6630

Vor allem bei vergleichenden Okobilanzen hat die funktionelle Einheit eine grundlegende
Bedeutung, da nur durch eine Normierung der Ergebnisse verschiedene Produkte
vergleichbar gemacht werden konnen [2].

Allokationsverfahren

In der Regel entstehen bei der Herstellung von Produkten Nebenprodukte. Unter
Nebenprodukte versteht man Produkte, welche bei einem Herstellungsverfahren
zusatzlich entstehen, und nicht dem Hauptzweck der Produktion darstellen. Daher
mussen die Input-, und Outputflisse auf das zu untersuchende Produktsystem und alle
anfallenden Nebenprodukte aufgeteilt werden [1]. Die Wahl des Allokationsverfahren
sowie gangiger Methoden werden in Abschnitt 2.3.2 eingehend erklart. Das
Allokationsverfahren definiert die Aufteilung der CO2-Aquivalente auf unterschiedliche
Produktsysteme.

Datenqualitat

Bei der Durchfihrung einer Okobilanz werden meistens, bereits vorliegende
Bilanzierungen fur Rohstoffe oder Prozesse aus Datenbanken entnommen [1]. Haufig
werden die Datenbanken GaBi, Ecoinvent, ProBas, ELCD oder GEMIS herangezogen.
Damit die Okobilanz Uber eine notwendige Zuverlassigkeit verfiigt, werden am Beginn
Anforderungen an die Daten hinsichtlich des Erscheinungsjahrs und der Art der Quelle
definiert.

Systemgrenze

Nicht alle Prozesse eines Produktsystems miissen bei einer Okobilanz untersucht
werden. Die Systemgrenze schafft dabei einen Rahmen, innerhalb dessen ein
Produktsystem betrachtet wird. Die Systemgrenze wird dabei aus den Zieldefinitionen
abgeleitet. Da sich diese Definitionen im Verlauf der Durchfiihrung der Okobilanz &ndern
konnen, kann es erforderlich sein, dass auch die Systemgrenze angepasst wird.
Aulerhalb der Systemgrenze befindet sich die Systemumgebung. Abbildung 2-4 zeigt
den moglichen Aufbau eines Produktsystems mit den beinhaltenden Prozessen, den
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Input-, Output-, und Elementarflissen und der Systemgrenze [1]. In-, und Outputflisse
treten zwischen den Prozessen auf. Elementarflusse treten Uber die Systemgrenze ein

und aus.
Systemumgebung o Systemgrenze
Rohstoff-
andere gewinnung
Systeme
Produkt- Transport |—» -
fluss F |, Elementar-
- flisse
Produktion
Elementar- Energie- A
flisse ' versorgung eIy
\ \ Produkt-
Recycling/ Wie- || fluss > Sal:tj::e
derverwendung y
|
Abfallbe-
handlung |~

Abbildung 2-4: Beispiel eines Produktsystems nach DIN EN ISO 14040 [6]

Abschneidekriterium

Durch das Abschneidekriterium werden geringfugige Inputs bei gro3en Produktsystemen
nicht in der Bilanzierung berucksichtigt. Dadurch wird der Aufwand der Datenerfassung
auf ein vertretbares Mal}, bei jedoch nicht beeintrachtigter Aussagekraft der Ergebnisse
reduziert. Die Aussagekraft bleibt dadurch erhalten, da nur ein geringer Anteil der Inputs
abgeschnitten wird [2]. Nach DIN EN ISO 14044 kann dieses Kriterium anhand der
Masse, der Energie oder der Umweltrelevanz definiert werden [5]. Als
Abschneidekriterium kommt oft, aufgrund der einfachen Erfassung, die massenbezogene
1-Prozentregel zum Einsatz [1]. Dabei werden all jene Materialinputs nicht in der
Bilanzierung berlcksichtigt, welche weniger als 1% der Gesamtmasse betragen, wobei
jedoch die insgesamt abgeschnittene Masse nicht mehr als 5% betragen darf. Zusatzlich
muss aber sichergestellt sein, dass die abgeschnittene Menge nicht Uber eine hohe
Umweltrelevanz aufweist (z.B. radioaktive Materialien, seltene Erden).
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Wirkungskategorie und Wirkungsabschatzung

Bevor die einzelnen Prozesse quantifiziert werden konnen, muss festgelegt werden, auf
welche Umweltthemen diese untersucht werden sollen. Die Bestandteile der
Wirkungskategorie und der Wirkungsabschatzung sowie eine mdgliche Auswahl fur
Okobilanzen sind in Abschnitt 2.3.3 angefhrt.

Annahmen und Einschrankungen

Oftmals sind nicht alle Aspekte eines Prozesses bekannt, oder die Erfassung der Daten
ist mit einer sehr hohen Komplexitdt verbunden. Damit trotzdem eine Analyse
durchfuhrbar ist, werden die Daten fachmannisch durch Annahmen und
Einschrankungen abgeschatzt. Diese Annahmen und Einschrankungen mussen am
Ende einer Okobilanz mittels einer Sensitivititsanalyse Uberprift werden. Die
Vorgehensweise dieser Sensitivitatsanalyse wird in Abschnitt 2.3.4 beschrieben.

2.3.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist die zweite Phase einer Okobilanz, und mit dem gréRten zeitlichen
Aufwand verbunden [2]. Aufbauend auf den Definitionen des Untersuchungsrahmens,
werden dabei fir jeden Prozess die Input-, und Outputflisse ermittelt. Vor allem in dieser
Phase ist die Eigenschaft des iterativen Ansatzes einer Okobilanz stark ausgepragt, da
kleine Anderungen hinsichtlich Datenanforderungen, Annahmen oder Einschréankungen
groRen Einfluss auf das Verfahren der Bilanzierung haben. Die Sachbilanz beinhaltet
dabei die Datenerhebung, die Datenberechnung sowie die Allokation von Flissen und
gliedert die Input-, und Outputflisse anhand der Phasen des Lebensweges. Die
Ergebnisse der Sachbilanz sind Rohstoff-, und Energiemengen, welche noch keinen
Bezug zur Umweltwirkung haben.

Datenerhebung

Bei der Datenerhebung werden global fur alle Prozessmodule die Input-, und
Outputflisse ermittelt. Prinzipiell werden die Daten, welche fir jedes Prozessmodul
bilanziert werden, anhand von Energie-, Rohstoff oder Betriebsstoffinputs gemessen [1].

Datenberechnung

Die Daten, welche nach der Datenerhebung fur das gesamte Produktsystem vorliegen,
werden bei der Datenberechnung den einzelnen Prozessen zugewiesen und auf die
funktionelle Einheit bezogen [6].
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Allokation

Entstehen wahrend des Herstellungsprozess sogenannte Koppelprodukte, welche
abfallende Nebenprodukte des zu untersuchenden Produktsystems beinhalten, mussen
die entstandenen Umweltlasten auf mehrere Produkte aufgeteilt werden. Diese
Aufteilung wird als Allokation bezeichnet, und ist aufgrund der Problematik bei der
Erkennung der anfallenden Koppelprodukte und deren Menge mit einer hohen
Komplexitat verbunden. Dabei kann eine Aufteilung hinsichtlich der Masse,
physikalischen-, oder 6konomischen Gesichtspunkten gewahlt werden. Die Wahl wird
dabei je nach Eignung der jeweiligen Okobilanz getroffen.

FUr den Recyclingprozess wird haufig das ,,quasi-closed-loop System® verwendet. Hierbei
werden die bilanztechnischen Gutschriften des Recyclings wieder in das gleiche System
zuruckgefuhrt. Dies fuhrt dazu, dass keine recyclingbezogene Allokation berucksichtigt
werden muss [1].

Dieses Prinzip wird folgendermal3en umgesetzt: Bei der Bilanzierung der Herstellung,
werden zuerst nur Primarrohstoffe berucksichtigt, obwohl in der Regel auch
Sekundarrohstoffe verwendet werden. Primarrohstoffe sind Rohstoffe welche, fur einen
erstmaligen Gebrauch hergestellt werden. Sekundarrohstoffe sind wiederaufbereitete
Rohstoffe. Erst am Lebensende werden die CO2-Aquivalent-Gutschriften, welche durch
den Einsatz von Sekundarrohstoffen entstehen, den Ergebnissen des Produkts
gutgeschrieben. Dabei fallen beim Recycling zur Bereitstellung von Sekundarrohstoffen
auch COz-Aquivalente an, welche in der Bilanzierung berlcksichtigt werden mussen.

2.3.3 Wirkungsabschatzung

Bei der Phase der Wirkungsabschatzung werden die Ergebnisse der Sachbilanz
hinsichtlich der potenziellen Umweltwirkungen beurteilt. Die Wirkungsabschatzung
enthalt nach DIN EN ISO 14040 drei verbindliche Bestandteile. Zu diesen zahlen: die
Auswahl von Wirkungskategorie, Wirkungsindikator und des Charakterisierungsmodells.
Die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung) und Berechnung der
Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung) sind optionale Bestandteile [6].

Bei der Wirkungsabschatzung wird folgendermalien vorgegangen: Zuerst wird die
Wirkungskategorie ausgewahlt. Diese Kategorie, stellt den Einfluss des Produkts oder
des Prozesses in Bezug auf die Umweltkategorie dar. Mogliche Wirkungskategorien sind
Klimaanderung, Versauerung oder stratospharischer Ozonabbau. Je nach
Wirkungskategorie unterscheidet sich der Wirkungsindikator. Dieser stellt die
Wirkungskategorie quantifizierbar, in Bezug auf die funktionelle Einheit dar (CO2-, SO2,-
NOx-Aquivalente je funktionelle Einheit). Damit die Ergebnisse der Sachbilanz in den
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gemeinsamen Wirkungsindikator umgewandelt werden kdénnen (Klassifizierung und
Charakterisierung), wird ein Charakterisierungsfaktor bendtigt. Dieser
Charakterisierungsfaktor wird aus dem Charakterisierungsmodell ausgewahlt. In der
Regel wird fur das Charakterisierungsmodell das Szenario ,Baseline uber 100 Jahre® des
funften Zwischenstaatlichen Ausschusses fur Klimaanderungen der vereinten Nationen
fur Klimadnderungen (IPCC AR5) [9] herangezogen. Nach der Zuordnung der
Sachbilanzergebnisse zu dem Wirkungsindikator liegen die Ergebnisse der Okobilanz
vor. Diese beinhalten alle Phasen des Lebensweges und sind auf die funktionelle Einheit
bezogen dargestellit.

Abbildung 2-5 zeigt die Vorgangsweise bei der Wirkungsgradabschatzung anhand eines
Beispiels fur Schwefeldioxid.

Beispiel
i i SO,, HCI, usw.
il iablit <1—  (kg/funktionelle Einheit)
il ™ 4 ,\\\
V Wirkungs- N
kategorie -<—»  Versauerung
DAGHDRSHEMGSONWEE, OOT . Emissionen mit ver-

sauernder Wirkung
(NOx, SO,, usw.,

Charakterisierungsmodell zugeordnet
zur Versauerung)

Freisetzung von Protonen
(H" aq)

Wirkungskategorien zugeordnet

Y

Wirkungsindikator -

. Umweltrelevanz P,

Umweltwirkungsmechanismus

- Wald
Wirkungsendpunkt(e) -t+———» - Vegetation \/
- USW,

Abbildung 2-5: Vorgangsweise bei der Wirkungsgradabschéatzung [10]

234 Auswertung

Nach DIN EN ISO 14044 werden in der Phase der Auswertung die Ergebnisse der
Okobilanz den Lebenswegabschnitten aufgeteilt und grafisch aufbereitet [6]. Die
Ergebnisse, miissen dabei den Zielen und Anforderungen der Okobilanz entsprechen.
Zusatzlich konnen aus den Ergebnissen der Auswertung Schlussfolgerungen und
Empfehlungen ausgearbeitet werden. Dabei kdnnen Potentiale zur Einsparung von CO:-
Aquivalenten einzelner Prozesse oder Lebenswegphasen aufgezeigt, oder der Vergleich
zu ahnlichen Produkten oder Prozessen hergestellt werden. AbschlieRend werden in
dieser Phase der Okobilanz auch die Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen.
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Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse ist ein Teil der Auswertung einer Okobilanz, in welcher die
Annahmen und Einschrankungen, die in der Phase der Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens definiert wurden, Uberpruft werden. Dabei werden die zu
untersuchenden Annahmen und Einschrankungen einer Variation unterzogen. Hierbei
wird beispielsweise folgendermallen vorgegangen: Die Transportdistanzen bei der
Herstellung wurden mit 1000 km angenommen. Bei der Sensitivitatsanalyse wird nun
eine Veranderung um * 50% durchgeflhrt und Uberprift, wie sich die Ergebnisse
verandern. Infolgedessen kann durch die Sensitivitatsanalyse der Einfluss eines
Prozesses auf die gesamten COz-Aquivalente sichtbar gemacht werden.
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3 Okobilanz — MHP

Nachfolgend wird zuerst das Produkt, welches mittels einer Okobilanz untersucht werden
soll, vorgestellt. Anschliellend werden die eingesetzten Methoden der vier Phasen der
Okobilanz nach Kapitel 2 beschrieben. Dabei folgt die Struktur der durchgefiihrten
Okobilanz der Vorgabe durch die Norm DIN EN I1SO 14040.

3.1 Produkt — MHP

Das Produkt MHP (Mobile Hydrogen Powersupply), kann von einem PKW gezogen, und
fur die Pannenhilfe von BEV, welche aufgrund einer entladenen Hochvoltbatterie
liegengeblieben sind, verwendet werden. Abbildung 3-1 zeigt ein CAD-Modell der MHP.

«£ =

Abbildung 3-1: CAD-Modell der MHP [11]

Fir die Erzeugung der elektrischen Energie verwendet die MHP eine
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEMFC). Der Wasserstoff wird in einem Typ-
4 Wasserstoffspeicherbehélter (Kunststoffinnenbehalter mit vollstandiger aullen
angebrachten Kohlefaserverstarkung) gespeichert.

Die MHP verfugt einen Niedervoltkreis, welcher zur Versorgung der Nebenaggregate
dient. Uber den Hochvoltkreis wird das BEV geladen. Abbildung 3-2 zeigt die
Systemdarstellung der MHP.

Befindet sich die MHP im Betrieb kann entweder direkt Uber die Brennstoffzelle, die
Hochvoltbatterie oder einer Kombination aus beiden geladen werden. Die
Hochvoltbatterie versorgt jedoch immer die elektrischen Nebenaggregate mit elektrischer
Energie. Die Nieder-, und Hochvoltbatterie stellen gemeinsam die elektrische Energie fur
die Start-, und Shut-Down-Prozedur bereit.

Der Ladevorgang eines BEVs erfolgt Uber CCS-, oder Typ 2-Stecker.
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Hexagon Typ 4 Zylinder (3,1 kg) Brusa BDC546-B06
Ballard MD30 Brusa POUZ54
Samsung Radix P2-80
Wasserstoffspeicherbehalter \
Brennstoffzell / DC — _
Haihsalrore Del™] Stromverteilereinheit Hochvoltbatterie

Brusa BDC546-B06

DC ~ || Niedervoltbatterie |=i{PC DC /
DC DC DC| | KEB CombivertT6 APD
I | |
Brusa BSC623-12V Nebenaggregate DC o /
|
Dreiphasen-Transformator
E/E-Komponenten AC Riedel DRUF 21500
DC
Fraron DC1224P50A I
Laderegler
l Brusa NLG664
Ladeschnittstelle
Varta Silver Dynamic AGM F21 v\
Typ & CCS

Phoenix Contact EV-PLCC-AC1-DCA1

Abbildung 3-2: Systemdarstellung der MHP

Das Unternehmen Magna entwickelt und stellt die MHP her, wobei Magna die einzelnen
Komponenten zukauft. Die MHP wird beim OAMTC zum Einsatz kommen.

3.1.1 Projektziel

Das Projekiziel der MHP ist die Bereitstellung von elektrischer Energie, mit einer
maximalen Ladeleistung von 20 kW, fur BEV welche aufgrund einer entladenen
Hochvoltbatterie liegengeblieben sind.

Diese Ladeleistung ist ausreichend, da die MHP nur fur die Pannenhilfe von BEV, und
nicht als stationare Ladestation eingesetzt wird. Eine hohere Ladeleistung fuhrt zu
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deutlich  groleren  Komponenten, und zu einer Einschrankung  der
Transporteigenschaften der MHP.

3.1.2 Komponenten der MHP

Die Komponenten der MHP, werden nach Magna in zehn Baugruppen untergeordnet.
Diese Baugruppen sind in Tabelle 3-1 dargestellt. Eine genaue Bezeichnung der
Baugruppen und der Komponenten, ist in Abschnitt 3.3 angeflhrt.

Tabelle 3-1: Baugruppen und Komponenten der MHP

Baugruppe Abkurzung Komponenten

Anhangersystem - Fahrgestell des Anhangers, Bereifung und
Felgen

Brennstoffzellensystem FCS Brennstoffzelle mit dazugehdrigen

Kalteschutzmantel und Tragerrahmen

Kathodensystem ASS Luftkompressor mit dazugehdrigem Regler,
Luftfilter, Tragerrahmen und
Silikonschlauchen

Wasserstoffspeichersystem HSS Wasserstoffspeicherbehalter mit
Verrohrung und Ventilen und Tragerrahmen

Klhlsystem CS Unterteilung in Brennstoffzellen-, und
Hochvoltkuhlsystem: Kahimittelpumpen,
Kahimittelbehalter, Warmeubertrager,

Silikonschlauche, Kuhlflissigkeiten, diverse
Lafter und Luftergehause

Auspuffsystem ES Auspuffrohre und Silikonschlauche

Hochvoltsystem HVS Hochvoltbatterie, DC/DC-Wandler, AC/DC-
Wandler, Laderegler, DC/AC-Wandler
Stromverteilereinheit (PDU), Transformator,
Hochvoltkabel und Tragerrahmen

Niedervoltsystem LVS Niedervoltbatterie, DC/DC-Wandler,
Niedervoltkabel, Steuergerat,
Sicherungsboxen und Notausschalter

Ladesystem CHU Ladestecker und dazugehorige Ladekabel

Gehause - Tragerrahmen und Verkleidung
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3.2 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Nachfolgend wird die Phase der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
der MHP, anhand der in Abschnitt 2.3.1 beschrieben Methodik erlautert.

3.2.1 Ziel

Fir das Produkt MHP, soll eine skalierbare Okobilanz in Anlehnung an DIN EN ISO
14040 fur die Nutzung im GrofRraum von Wien erstellt werden. Diese geographische Wahl
wird aufgrund der zwei folgenden Argumente getroffen: Zwei der funf
Wasserstofftankstellen in Osterreich befinden sich in Wien und der Umgebung von Wien.
Hinsichtlich der besseren Eignung fur Carsharing Anbieter, und moglicher Fahrverbote
fur Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, wird ein hoher Zuwachs an BEV fur
Grol3stadte erwartet [12], [13].

Dabei soll die Pannenhilfe fur BEV aufgrund von einer entladenen Hochvoltbatterie
untersucht werden. Die ermittelten COz-Aquivalente der MHP sollen mit einem
konventionellen mobilen Dieselgenerator verglichen werden. Anhand dieses Vergleichs
kann das Okologische Potential der MHP aufgezeigt werden.

Die aus dieser Okobilanz abgeleiteten Ergebnisse kénnen dabei richtungsweisende
Informationen fur Entscheidungstrager im Mobilitats- und Energiesektor darstellen.

3.2.2 Funktion des Produktsystems

Die Funktion der MHP ist die emissionsarme Erzeugung von elektrischer Energie, durch
den Einsatz eines mobilen Brennstoffzellensystems.

Der Lebensweg des Produkts gliedert sich in drei Phasen: Herstellung, Nutzung und
Lebensende, welchen die jeweiligen Prozessmodule zugeteilt sind.

Abbildung 3-3 zeigt die Prozessmodule der Phasen des Lebensweges, die Input-, und
Outputflisse der einzelnen Prozesse, die Elementarflisse welche an die Umwelt
abgegeben werden, sowie die Systemgrenze, die eine Abgrenzung der nicht zu
untersuchenden Prozesse schafft.
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Abbildung 3-3: Produktsystem der MHP

Dabei sind die Prozesse, welche der Herstellung zugeordnet sind, griin, der Nutzung blau
und des Lebensendes rot dargestellt. Die genaue Beschreibung der Prozesse ist in
Abschnitt 3.3 angeflhrt.
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3.2.3 Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit wird eine Kilowattstunde elektrische Energie (kWhe) gewahlt, da
dadurch die Pannenhilfe fur BEV welche aufgrund einer entladenen Hochvoltbatterie
liegengeblieben sind, unabhangig von der Ladestrategie reprasentiert werden kann. Die
Ladestrategie ist die Energiemenge, die fur die das BEV bereitgestellt wird.

3.24 Abschneidekriterium

FUr das Abschneidekriterium wird eine 1-Prozentregel, bezogen auf die Masse
verwendet. Dabei werden die Baugruppen, die Komponenten der Baugruppen, und die
Rohstoffe der Komponenten separat betrachtet.

Demnach werden all jene Baugruppen der MHP welche weniger als 1% der
Gesamtmasse der MHP ausmachen, nicht in der Sachbilanz bertcksichtigt. Die Summe
aller abgeschnitten Baugruppen darf jedoch nicht mehr als 5% der Gesamtmasse der
MHP betragen.

Far alle berucksichtigten Baugruppen wird selbiges Verfahren bezuglich der
Komponenten angewendet, wobei wiederum alle Komponenten, welche weniger als 1%
der Masse der Baugruppe betragen abgeschnitten werden. Gleichzeitig darf die
abgeschnittene Masse der Komponenten nicht mehr als 5% der Masse der Baugruppe
ausmachen.

Gleiches wird wiederum fur die Rohstoffe der Komponenten angewendet. Alle Rohstoffe
einer Komponente, welche weniger als 1% der Masse der Komponente betragen werden
abgeschnitten. Die abgeschnittene Masse an Rohstoffen darf nicht mehr als 5% der
Masse der Komponente betragen.

Durch diese Vorgangsweise wird eine sehr genaue Bilanzierung ermoglicht.

3.25 Allokationsverfahren

Fir die Bilanzierung der Herstellung der Komponenten werden vorhandene Okobilanzen
herangezogen. In diesen sind bereits die Koppelprodukte bertcksichtigt.

Fur die Erfassung des Recyclings wird das ,quasi-closed-loop System* verwendet. Dabei
flieRen die bilanztechnischen Gutschriften des Recyclings wieder in das gleiche System
zuruck.

Daher muss fiir diese Okobilanz keine Allokation angewendet werden.
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3.2.6 Methode fur die Wirkungsabschatzung

Als  Wirkungskategorie  wird die Klimaanderung ausgewahlt. Fur das
Charakterisierungsmodell wird das Szenario ,Baseline tUber 100 Jahre® des funften
Zwischenstaatlichen Ausschusses fur Klimaanderungen der vereinten Nationen flr
Klimaadnderungen (IPCC ARS5) verwendet [9]. Diesem Modell werden die
Treibhauspotentiale jedes Treibhausgases entnommen. Als Wirkungsindikator werden
COz-Aquivalente je funktioneller Einheit (kgCO2e/kWhe) gewanhlt.

3.2.7 Anforderung an die Daten

Damit die Ergebnisse der Okobilanz dem Stand der Technik entsprechen, wird an die
Daten, die folgende Forderung gestellt. Rohstoffdaten durfen nicht alter als 20 Jahre,
vergleichende Okobilanzen nicht alter als 10 Jahre sein.

Die Datenerhebung der Komponenten gliedert sich in drei Prioritatsstufen. Primar werden
bereits bestehende Okobilanzen herangezogen. Wobei die Skalierung Uber die im
Herstellerdatenblatt ausgewiesene Komponentenmasse erfolgt. Sollten keine
bestehenden Okobilanzen vorliegen, wird zweitrangig die Materialzusammensetzung
anhand des Herstellerdatenblatts abgeschatzt und bilanziert. Liegen weder bestehende
Okobilanzen noch Herstellerdatenblatter vor, so wird die Masse sowie die
Materialzusammensetzung der Komponente anhand von Fotos abgeschatzt. Eine
genauerer Datenerhebung ist nicht moglich, da keine Detaildaten der
Komponentenhersteller, bezuglich der verbauten Rohstoffe vorliegen.

Die CO2-Aquivalente der Rohstoffe werden aus der Datenbank GEMIS 4.9 entnommen.

3.2.8 Annahmen und Einschrankungen

Die nachfolgenden allgemeinen Annahmen und Einschrankungen gelten fur die
komplette Okobilanz. Zusétzlich werden fiir die drei Phasen des Lebensweges, weitere
Annahmen getroffen. Die gewahlten Annahmen der drei Phasen des Lebensweges
werden hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswirkungen mittels einer Sensitivitatsanalyse in
Abschnitt 3.5.8 Uberpruft, da diese direkt die Ergebnisse beeinflussen.

Allgemeine Annahmen und Einschrankungen

Far die Bilanzierung wird der Einsatz von einer MHP ausgegangen. Die
betriebsgewohnliche Nutzungsdauer der MHP bis zur Abschreibung wird mit 10 Jahren
festgelegt.
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Basisannahmen fiir die Herstellung

Fur die Herstellung werden nur Primarrohstoffe verwendet, die Gutschriften, welche
durch das Recycling entstehen flieRen erst anhand des gewahlten ,quasi-closed-loop
Systems® am Lebensende in das Produktsystem zurlck.

Der Rohstoffbedarf und der Energieaufwand bei der Herstellung der Komponenten
stammt aus vergleichbaren Studien. Diese werden anhand der in den
Herstellerdatenblattern ausgewiesenen Masse der in der MHP verbauten Komponenten,
welche in Abschnitt 3.3.1 angefuhrt sind skaliert. FUr die zur Herstellung bendtigte
Energie wird der aktuelle europaische Energiemix (EU-27) verwendet. Diese Wahl ist
dadurch begrundet, da die Produktionsstandorte der Komponenten nicht bekannt sind.

Die drei Transportprozesse sind in Abbildung 3-3 dargestellt. Die Transportdistanz der
Rohstoffe zur Komponentenherstellung, und der Komponenten zur Endmontage wird mit
jeweils 22.400 km abgeschatzt, und nach diversen Transportmitteln aufgeteilt. Die
Transportdistanz wird auf 21.000 km Uberseeschiff (Shanghai-Rotterdam), 1.200 km
Guterbahn (Rotterdam-Wien) und 200 km LKW (Wien-Graz) aufgeteilt. Der Transport
zum OAMTC-Stltzpunkt wird mit 200 km LKW (Graz-Wien) abgeschétzt.

Die Verpackung wird mit 10% der transportierten Masse abgeschatzt. Fir die
Materialzusammensetzung der Verpackung wird 90% Karton und 10% Polyethylen
angenommen.

Diese Basisannahmen fur die Herstellung, welche in Tabelle 3-2 ersichtlich sind, bilden
die Grundlage fur die Sachbilanz.

Tabelle 3-2: Basisannahmen fir die Herstellung

Rohstoffe Primarrohstoffe

Rohstoffbedarf ~ nach vergleichbaren Studien oder abgeschatzt
Energieaufwand nach vergleichbaren Studien oder abgeschatzt
Verpackung 10% der Komponentenmasse

Transportdistanz  22.400 km (diverse Transportmittel), 200 km LKW

Basisannahmen fiir die Nutzung

Die MHP wird an einem OAMTC-Stitzpunkt stationiert. Daher setzt sich die
Transportdistanz aus einer Kombination der Strecken vom OAMTC-Stiitzpunkt, zum
Einsatzstelle und vom OAMTC-Stitzpunkt zur Wasserstofftankstelle, wenn der
Wasserstoffspeicher leer ist, zusammen. Die Beschreibung der Berechnung der
Transportdistanz ist in Abschnitt 3.3.2 angefuhrt.

Dabei wird der Einsatz eines PKWs mit Verbrennungsmotor als Transportfahrzeug fur die
MHP angenommen.
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Nachdem keine Daten hinsichtlich des Osterreichischen Wasserstoffmix vorliegen, wird
der aktuelle europaische Wasserstoffmix fur den Betrieb der MHP herangezogen. Die
BEV-Ladeleistung wird mit 20 kW angenommen. Dies entspricht in etwa dem Maximum
der BEV-Ladeleistung, welche die MHP bereitstellen kann. Fir die Pannenhilfe
liegengebliebener BEV aufgrund einer entladenen Hochvoltbatterie wird 5 kWh
elektrische Energie bereitgestellt.

Tabelle 3-3 zeigt die Basisannahmen der Nutzung, welche fur die Bilanzierung verwendet
werden. Mogliche Variationen dieser Annahmen sind in Kapitel 3.5.8 dargestellt.

Tabelle 3-3: Basisannahmen fiir die Nutzung

Transportweg - Einsatz OAMTC-Stiitzpunkt —  Einsatzstele — OAMTC-
Stutzpunkt

Transportweg - Betankung OAMTC-Stiitzpunkt — Tankstelle - OAMTC-Stiitzpunkt

Wasserstoffherstellung Aktueller europaischer Wasserstoffmix
Transportfahrzeug Dieselfahrzeug

Ladeleistung 20 kW

Elektrische Energie 5 kWh

Basisannahmen fiir die Lebensende-Prozesse

Die Transportdistanz am Lebensende zur Recyclingstatte oder Deponie wird mit 200 km
abgeschatzt.

Der Grad an wiederverwendbaren Rohstoffen wird anhand der jeweiligen
rohstoffspezifischen Quote gemessen.

Die Basisannahmen zur Bilanzierung des Lebensendes sind in Tabelle 3-4 angefuhrt,
und werden hinsichtlich der Auswirkungen in Abschnitt 3.5.8 Uberpruft.

Tabelle 3-4: Basisannahmen fiir das Lebensende

Transportwege 200 km

Recycling Nach rohstoffspezifischer Quote

3.3 Sachbilanz

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Datenerhebungs-, und
Datenberechnungsverfahren zur Ermittlung der Input-, und Outputflisse der Prozesse,
wahrend der drei Phasen des Lebensweges der MHP beschrieben. Diese werden flr
jedes Prozessmodul erfasst, und auf die funktionelle Einheit bezogen. Fir die Sachbilanz
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werden die Annahmen und Einschrankungen nach Abschnitt 3.2.8 herangezogen. Die
Sachbilanz der MHP ist im LCA-Berechnungstool dokumentiert [14].

3.3.1 Herstellung

Die erste Phase des Lebensweges bildet die Herstellung der MHP. Dabei erfolgt die
Herstellung der MHP als Einzelfertigung. Der Herstellung sind die Prozesse Rohstoffe
(Primar), Transport der Rohstoffe zur Komponentenherstellung,
Komponentenherstellung, Transport der Komponenten zur Endmontage, Endmontage
und Transport zum OAMTC-Stiitzpunkt zugeordnet. Fir die Bilanzierung werden die
Basisannahmen fur die Herstellung nach Tabelle 3-2, und die Allgemeinen Annahmen
und Einschrankungen nach Abschnitt 3.2.8 verwendet.

Abbildung 3-4 zeigt das Produktsystem Herstellung in einem hoheren Detailierungsgrad.
Die jeweiligen Prozesse sind nachfolgend im Detail beschrieben.

+ Rohstoffabbau

Rohstoffe (Primar) |/ Rohstoffaufbereitung

21.000 km Uberseeschiff

L]
J;ﬁq"p?ﬁ;\f;r: e 1.200 km Giterbahn
herstellung * 200km LKW
¢ Verpackung
Komponenten- .
herstellung ¢ Energieaufwand
l ¢ 21.000 km Uberseeschiff
Transport zur ¢ 1.200 km Gulterbahn
Endmontage e 200 km LKW
l ¢ Verpackung
Endmontage ¢ Energieaufwand
Transport zum
OAMTC- e 200 km LKW
Stltzpunkt

Abbildung 3-4: Detaillierte Darstellung der Prozesse — Herstellung
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Rohstoffe (Primar)

Hinsichtlich des ,quasi-closed-loop Systems®, werden zur Herstellung nur Primarrohstoffe
herangezogen. Die CO,-Aquivalente der einzelnen Primarrohstoffe, welche bereits die
erzeugten COz-Aquivalente von Rohstoffabbau und Rohstoffaufbereitung beinhalten,
werden dabei aus der Datenbank GEMIS 4.9 entnommen.

Transport

Bei der Herstellung fallen dreimal CO2-Aquivalente aufgrund der Transportprozesse an.
Erstens mussen die Rohstoffe zur Komponentenfertigung transportiert werden. Zweitens
werden die Komponenten zur Endmontage transportiert. Drittens wird die MHP zum
OAMTC-Stltzpunkt transportiert. Aufgrund der Tatsache, dass die Standorte der
Komponentenwerke nicht bekannt sind, werden diese Transportdistanzen abgeschatzt.
Die getroffene Abschatzung wird in Abschnitt 3.2.8 beschrieben.

Komponenten Herstellung

Die Vorgangsweise der Datenerhebung gliedert sich nach den drei Prioritatsstufen,
welche in Abschnitt 3.2.7 beschrieben sind.

Fir die Bilanzierung der Komponenten, werden die aus der Erhebung gewonnenen
Massenanteile, den Primarrohstoffen zugeordnet.

Nachfolgend werden die bilanzierten Komponenten jeder Baugruppe beschrieben. Die
Zuordnung erfolgt dabei anhand der Gliederung nach Tabelle 3-1.

Die Materialzusammensetzung der einzelnen Komponenten sind in Anhang A angefuhrt.

Anhéngersystem (Trailer)

Die Materialzusammensetzung sowie die Masse des Anhangergestells der Felgen, der
Reifen und des Kotflugels entstammen den Angaben von Magna. Fur die Bilanzierung
der Bereifung wird eine bereits vorhandene Okobilanz verwendet [15]. In Tabelle 3-5 sind
die der Komponenten zugehorigen Komponenten und deren Masse ausgewiesen.
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Tabelle 3-5: Komponenten des Anhangersystems

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Anhangergestell - 215
Felge (2x) - 24
Reifen (2x) - 31,6
Kotflligel (2x) - 4,4
Gesamt 275

Brennstoffzellensystem (Fuel Cell System)

Far die Ballard MD30 PEMFC, erfolgt die Bilanzierung anhand einer bereits bestehenden
Okobilanz [16], [17]. Laut Angaben von Magna besteht der Frostschutzmantel aus einem
Kunststoffgehduse mit darin befindlichen Kupferheizspulen und einer Glaswolle
Isolierung. Die Masse des Frostschutzmantels sowie des Rahmengestells entstammt den
Angaben von Magna. Tabelle 3-6 zeigt die Komponenten des Brennstoffzellensystems.

Tabelle 3-6: Komponenten des Brennstoffzellensystems

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Brennstoffzelle Ballard MD30 125
Frostschutzmantel - 28,6
Tragerrahmen - 10
Gesamt 163,6

Kathodensystem (Air Supply System)

Far die Zufuhr der Luft kommt ein Kompressor, welcher durch einen Kompressor-Regler
gesteuert wird, zum Einsatz. Fiur die Materialzusammensetzung des Reglers wird eine
vergleichende Okobilanz-Inventarbilanz fiir Leistungselektronikkomponenten verwendet
[18], [19]. Fur die Bilanzierung der Silikonschlauche werden unterschiedliche
Durchmesser und Ausfuhrungen und deren produkispezifische Datenblatter
herangezogen [20], [21]. Die Masse des Tragerrahmens, des Kompressors, des
Kompressor-Reglers, sowie des Luftfilters entsprechen den Angaben von Magna. Die
Komponenten des Kathodensystems sind in Tabelle 3-7 angefuhrt.
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Tabelle 3-7: Komponenten des Kathodensystems

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Kompressor - 37
Kompressor-Regler - 1,6
Luftfilter - 5
Tragerrahmen - 10
Silikonschlauche Matzen & Timm Silikonkthlerschlauch 1,1
Silikonschlauche Matzen & Timm Silikonschlauch-Bogen 45° 0,1
Gesamt 54,8

Wasserstoffspeichersystem (Hydrogen Storage System)

Zur Speicherung des Wasserstoffs wird ein Typ-4 Wasserstoffspeicherbehalter
verwendet, wobei fur die Materialzusammensetzung eine bereits bestehende
Inventarbilanz herangezogen wird [22], [23]. In dieser Inventarbilanz sind bereits
samtliche BOP-Teile beriucksichtigt. Zu diesen zahlen z.B. Ventile und Leitungen. Die
Masse des Tragerrahmens entstammt den Angaben von Magna. Tabelle 3-8 zeigt die
Komponenten der Baugruppe Wasserstoffspeichersystem.

Tabelle 3-8: Komponenten des Wasserstoffspeichersystems

Komponente Produktbezeichnung Masse
[ka]
Wasserstoffspeicherbehalter Hexagon Typ 4 Zylinder (3,1 kg) 59

Tragerrahmen - 7,5

Gesamt 66,5

Ktihlsystem (Cooling System)

Aufgrund dessen, dass unterschiedliche Kuhlflussigkeiten zum Einsatz kommen wird das
Kuhlsystem in einen Hochvolt-, und in einen Brennstoffzellenkreislauf unterteilt. Zu den
Komponenten des Hochvoltkuhlkreislaufes zahlen die Kuhimittelpumpe, diverse
Silikonschlauche, der Kunststoff-Kuhlmittelbehalter, der Warmeulbertrager zwei
baugleiche Lufter sowie die Kuhlflussigkeit [24], [17], [25], [26], [27]. Dem
Brennstoffzellenkuhlkreislauf sind zwei baugleiche Lufter, ein Kuhlmittelbehalter aus
Kunststoff, Silikonschlauche, ein Warmeubertrager sowie die
Brennstoffzellenkuhlflissigkeit zugeordnet [26], [25], [17], [28]. Die im System befindliche
Kuahlflussigkeit wird aus der Addition aller Hohlraume des Kreislaufes errechnet.
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Zusatzlich sind im Kuihlsystem weitere Komponenten verbaut, welche sowohl dem
Hochvolt- als auch dem Brennstoffzellenkreislauf zuordenbar sind. Dazu zahlen das
Luftergehause aus Kohlestofffaser, und zwei Lufter zur konvektiven Kuhlung der
Komponenten [29]. Fur die Bilanzierung werden die produktspezifischen Datenblatter
herangezogen. In Tabelle 3-9 sind die Komponenten des Hochvolt- (HV),
Brennstoffzellen- (BZ), sowie Gesamtsystem (G) dargestellt.

Tabelle 3-9: Komponenten des Kuhlsystems

Kreislauf Komponente Produktbezeichnung Masse
[ka]

HV Kdhimittelpumpe  Pierburg CWA-100.2 1
HV Silikonschlauche  Matzen & Timm Silikonkihlerschlauch 1,7
HV Kdhlmittelbehalter Mann+Hummel MCR 15 0,7
HV Warmeubertrager - 4.8
HV Lifter (2x) Spal Automotive VA164-ABL805HT/R-116A 11,6
HV Kuahlflussigkeit Eurolub Kuhlerfrostschutz ANF 4,5
BZ Warmeubertrager - 12,6
BZ Lifter (2x) Spal Automotive VA164-ABL805HT/R-116A 11,6
BZ Kdhlmittelbehalter Mann+Hummel MCR 25 0,9
BZ Silikonschlauche  Matzen & Timm Silikonkuhlerschlauch 21
BZ Kuhlflissigkeit Glysantin FC G 20-00/50 6,6
G Luftergehause Eigenanfertigung 1
G Lifter (2x) Spal Automotive VA116-ABL505P-105A 5,6
Gesamt 64,7

Auspuffsystem (Exhaust System)

Die zur Ableitung des Produktwassers verwendeten Rohre aus Aluminium, entsprechen
den Angaben von Magna. Diverse Silikonschlauche mit unterschiedlichen Durchmessern
und Ausfuhrungen werden anhand von Datenblattern bilanziert [20], [30]. Die
Komponenten dieser Baugruppe sind in Tabelle 3-10 angeflhrt.
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Tabelle 3-10: Komponenten des Auspuffsystems

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Aluminiumrohre  Eigenanfertigung 5
Silikonschlauche Matzen & Timm Silikonkuhlerschlauch 0,3
Silikonschlauche Matzen & Timm Silikonschlauch-Bogen 90° 0,8
Gesamt 6,1

Hochvoltsystem (High Voltage System)

Das Hochvoltsystem beinhaltet neben der Hochvoltbatterie, und der Leistungselektronik
auch die Hochvoltverkabelung der MHP. Die Bilanzierung der Hochvoltbatterie, wird
anhand der Masse welche im Herstellerdatenblatt ausgewiesen ist, und einer
vorhandenen Okobilanz vorgenommen [31], [32]. Der Leistungselektronik sind eine
Stromverteilereinheit, zwei HV-DC/DC-Wandler, ein HV-NV-DC/DC-Wandler, ein
AC/DC-Wandler, ein DC/AC-Wandler, ein Regler sowie ein Dreiphasen-Transformator
zugeordnet [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39]. Alle beschriebenen Komponenten werden
anhand einer bereits vorhandenen Okobilanz und den entsprechenden Datenblattern
bilanziert [18], [19]. Die Bilanzierung der 70 mm? und 90 mm? Hochvoltkabel werden
mittels Datenblattern und Abschatzung der Kabellange von jeweils funf Metern berechnet
[40]. Zusatzlich ist dem Hochvoltsystem noch ein Tragerrahmen zugeordnet. Die Masse
des Tragerrahmens entspricht den Angaben von Magna. Tabelle 3-11 zeigt die
bilanzierten Komponenten des Hochvoltsystems.
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Tabelle 3-11: Komponenten des Hochvoltsystems

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Hochvoltbatterie Samsung Radix P2-80 112
HV-DC/DC-Wandler (2x)  Brusa BDC546-B06 50,4
Stromverteilereinheit Brusa PDU 254 3,9
DC/AC-Wandler KEB Combivert T6 APD 30,9
AC/DC-Wandler Brusa NLG664 12
Laderegler Phoenix Contact EV-PLCC-AC1-DC1 0,7
HV-NV-DC/DC-Wandler ~ Brusa BSC623-12V 4,8
Dreiphasen-Transformator Riedel DRUF 21500 48,6
Hochvoltkabel RADOX screened battery cable 70mm? 4,3
Hochvoltkabel RADOX screened battery cable 90mm? 5,8
Tragerrahmen - 5
Gesamt 278,4

Niedervoltsystem (Low Voltage System)

Die Materialzusammensetzung des verwendeten Bleiakkumulators, wird anhand des
Datenblatts und einer vorhandenen Okobilanz bestimmt [41], [42]. Die
Materialzusammensetzung des NV-DC/DC-Wandler, wird Uber das produktspezifische
Datenblatt ermittelt [43]. Die Bilanzierung erfolgt tiber eine vorhandene Okobilanz [18],
[19]. Die Masse der zwei Schaltboxen, des Sicherungskastens, welcher einmal in kleiner
und dreimal in groRer Ausfuhrung vorhanden ist, sowie der Batterieschalter entspricht
den Angaben von Magna. Die Materialzusammensetzung des Niedervoltkabels wird laut
Datenblatt des Komponentenherstellers bertcksichtigt [40]. Fur den Batterieanschluss
werden 3 Meter, und fur die Einbindung der Sensoren werden 10 Meter berlcksichtigt.
Die Komponenten des Niedervoltsystems sind in Tabelle 3-12 ersichtlich.
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Tabelle 3-12: Komponenten des Niedervoltsystems

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Bleiakkumulator Varta Silver Dynamic AGM F21 22,8
NV-DC/DC-Wandler Fraron DC1224P50A 3,8
Schaltbox (2x) - 11
Sicherungskasten (klein) - 0,1
Sicherungskasten (grof3) (3x) - 0,8
Batterieschalter - 0,1
Niedervoltkabel RADOX screened battery cable 30mm? 1,2
Niedervoltkabel RADOX screened battery cable 1mm? 0,7
Gesamt 40,5

Ladesystem (Charging Unit)

Bei der MHP kommen ein CCS-, und Typ-2-Stecker zum Einsatz [44], [45]. Die Lange
der Kabel wird mit jeweils funf Meter angenommen, wobei die Materialzusammensetzung
anhand der Datenblatter bestimmt wird [46], [47]. Tabelle 3-13 beinhaltet die
Komponenten des Ladesystems.

Tabelle 3-13: Komponenten des Ladesystems

Komponente  Produktbezeichnung Masse
[ka]
CCS-Stecker Phoenix Contact EV T2M4CC-DC125A 0,5

CCS-Kabel Radox 155 battery cable, flexible 6,1
Typ-2-Stecker DUOSIDA DUO T2 32M 3P 0,3
Typ-2-Kabel = Radox screened multi core cable 24
Gesamt 9,3

Gehéuse (Body)

Die Baugruppe Gehause besteht aus einer Aluminiumwanne, einem Tragerrahmen und
einer Verkleidung. Die Materialzusammensetzung und die Masse entstammen den
Angaben von Magna. Tabelle 3-14 zeigt die Komponenten des Gehauses.
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Tabelle 3-14: Komponenten des Gehauses

Komponente Produktbezeichnung Masse

[ka]
Aluminiumwanne - 96
Tragerrahmen - 18
Verkleidung - 36
Gesamt 150

Endmontage

Bei der Endmontage werden die einzelnen Komponenten zur MHP zusammengebaut,
wobei nur noch Energiebedarf anfallt welcher abgeschatzt berlcksichtigt wird.

3.3.2 Nutzung

Dieser Abschnitt beschreibt alle Prozesse, welche der Nutzung zugeordnet sind. Diese
Prozesse, sowie ihre jeweiligen Eigenschaften sind in Abbildung 3-5 dargestellt.

* Zum Einsatzort
— MHP - Transport » Zur Wasserstofftankstelle
Transportfahrzeug

» Wasserstoffherstellung
Wasserstoff- o Transport des Wasserstoffs zur Wasserstofftankstelle
herstellung » Energieverbrauch Tankvorgang
l » Betankungsverluste

Einsatz zur Pannenhilfe

9 MHP - Betrieb

Abbildung 3-5: Detaillierte Darstellung der Prozesse — Nutzung

Fir die Bilanzierung werden die Basisannahmen bezlglich der Nutzung nach Tabelle
3-3, und die allgemeinen Annahmen und Einschrankungen nach Abschnitt 3.2.8
herangezogen.

Wasserstoffherstellung

Die Wasserstoffherstellung setzt sich nach dem aktuellen europaischen Mix aus 95%
fossilen Energietragern, und 5% Elektrolyse zusammen. Der Anteil an fossilen
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Energietrdgern gliedert sich wiederum in 70% Erdgasreformation und 30%
Kohlevergasung [48].

Entsprechend der Herstellungsmethode des Wasserstoffs, fallen unterschiedlich hohe
COz-Aquivalente an, welche in Tabelle 3-15 ersichtlich sind.

Tabelle 3-15: CO2-Aquivalente méglicher Wasserstoffherstellungsverfahren/Wasserstoffmix

Herstellungsverfahren/Wasserstoffmix Abkiirzung COz-Aquivalent

[kgCO,e/kgH]
Kohlevergasung KVG 24,20
Aktueller Wasserstoffmix (EU) AWM 15,04
Erdgasreformation EGR 12,13
Elektrolyse aus aktuellem Strommix (AT) ESM 9,89
Biomassevergasung BVG 2,67
Elektrolyse aus aktuellem Okostrom (AT) EOS 0,87

Fir die COz-Aquivalente der Kohlevergasung, Erdgasreformation und
Biomassevergasung werden die Ergebnisse aus einer vorhandenen Okobilanz
verwendet [49]. Die COz-Aquivalente des aktuellen Wasserstoffmix (EU), der Elektrolyse
aus aktuellem Strommix (AT) sowie der Elektrolyse aus aktuellem Okostrom (AT) werden
aus der Datenbank GEMIS 4.9 bezogen. Dabei werden die Anteile des aktuellen
Wasserstoffmix (EU) anhand der beschriebenen Verteilung gegliedert. Der fir die
Elektrolyse aus aktuellem Strommix (AT) und der Elektrolyse aus aktuellem Okostrom
(AT) bendtigte Strom wird anhand des aktuellen gesamten Strommix und des aktuellen
Okostrommix von Osterreich fiir das Jahr 2019 angepasst [50], [51]. Diese Anpassung
wird dadurch begrindet, da bei Bilanzierung noch keine Daten zur Verteilung des
aktuellen &sterreichischen Strommix fiur das Jahr 2020 vorliegen. In den CO2-
Aquivalenten sind bereits samtliche Verluste, in Form von Transportwegen des
Wasserstoffs zur Tankstelle, des Energieaufwandes des Tankvorganges, sowie
Betankungsverluste beinhaltet.

MHP - Betrieb

Nachfolgend wird die Berechnung der bendtigten Masse an Wasserstoff fur einen Einsatz
dargestellt. Anhand dieser Masse wird der Bedarf fur die zehnjahrige Einsatzdauer
errechnet.

In Tabelle 3-16 ist die Berechnung des Systemwirkungsgrades angefuhrt. Der
Berechnung folgt dabei der Systemdarstellung aus Abbildung 3-2. Es wird von einer
Ladeleistung von 20 kW nach Tabelle 3-3 ausgegangen. An der Stromverteilereinheit
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wird nach Berucksichtigung der Wirkungsgrade der Komponenten, welche den
Herstellerdatenblattern entstammt eine Leistung zum Laden des BEV von 22,64 kW
bendtigt [33], [36], [37]. Der Wirkungsgrad des Dreiphasen-Transformator wird mit 99%
angenommen [52]. Die Leistungsaufnahme der E/E-Komponenten ist aufgrund der
Dauerleistung des HV-NV-DC/DC-Wandlers mit 2,8 kW beschrankt [34]. Nach
Berucksichtigung  der  Wirkungsgrade  der  Komponenten, welche den
Herstellerdatenblattern entsprechen, wird eine Leistung von 3,69 kW an der
Stromverteilereinheit zum Betrieb der E/E-Komponenten bendtigt [34], [43]. Daher wird
eine Leistung von 26,33 kW an der Stromverteilereinheit bendtigt. Nach Berucksichtigung
des Wirkungsgrades der Stromverteilereinheit und des HV-DC/DC-Wandlers nach den
Herstellerblattern, und dem Wirkungsgrad der Brennstoffzelle, welcher anhand einer
linearen Gleichung aus einer Prufstandsmessung des IFA gebildet wird, betragt der
Systemwirkungsgrad der MHP 38,5% [33], [53].

Tabelle 3-16: Berechnung des Systemwirkungsgrads

Wirkungsgrad Leistung

[1] [kW]

S5 Ladeleistung - 20

c% % Wirkungsgrad HV-DC/DC-Wandler 0,99 -

c ©& Wirkungsgrad DC/AC-Wandler 0,96 -

% % Wirkungsgrad Dreiphasen-Transformator 0,99 -

2 § Wirkungsgrad AC/DC-Wandler 0,94 -

ﬁ Q @ Leistung an der Stromverteilereinheit - 22,64
g g é Leistungsaufnahme - 2,8
§ g % Wirkungsgrad HV-NV-DC/DC-Wandler 0,95 -
% g 2 Wirkungsgrad NV-DC/DC-Wandler 0,80 ;
E § Leistung an der Stromverteilereinheit - 3,69

§ = Wirkungsgrad Stromverteilereinheit 0,95 -

g § %Wirkungsgrad HV-DC/DC-Wandler 0,99 i

§_ g % Wirkungsgrad Brennstoffzelle 0,54 -

§ °© 2 Wasserstoff Leistung der Brennstoffzelle - 51,98
Systemwirkungsgrad 0,385 -

Tabelle 3-17 zeigt die Berechnung der bendtigten elektrischen Energie fur die Startup
und Shutdown Sequenz. Diese wird von der Hochvoltbatterie bereitgestellt, von der
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Brennstoffzelle erzeugt und entspricht den Ergebnissen des Berechnungstools des IFA
[54]. Nach Berucksichtigung der Wirkungsgrade der Komponenten, welche den
Herstellerdatenblattern entstammen, muss die Brennstoffzelle 0,27 kWh elektrische
Energie fur die Startup und Shutdown Sequenz erzeugen [53], [33]. Der Wirkungsgrad
der Hochvoltbatterie wird mit 95% angenommen [55].

Tabelle 3-17: Berechnung der elektrischen Energie fur die Startup und Shutdown Sequenz

Wirkungsgrad Elektrische Energie

[1] [kWh]

Benotigte elektrische Energie fur SU - 0,002
Bendtigte elektrische Energie fur SD - 0,12

i% S Wirkungsgrad Brennstoffzelle 0,54 -
2 £ Wirkungsgrad HV-DC/DC-Wandier 0,99 i
LE’ i Wirkungsgrad Stromverteilereinheit 0,95 -
§ é‘ Wirkungsgrad Hochvoltbatterie 0,95 -
;f'j E/C‘)U Wirkungsgrad Stromverteilereinheit 0,95 -
Wirkungsgrad HV-DC/DC-Wandler 0,99 -
Elektrische Energie fur SU&SD - 0,27

Tabelle 3-18 zeigt die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades und der bendtigten
Masse an Wasserstoff pro Einsatz. Aus dem Systemwirkungsgrad nach Tabelle 3-16 und
der bereitgestellten elektrischen Energie nach Tabelle 3-3, errechnet sich die bendtigte
elektrische Energie der Brennstoffzelle zum Laden des BEV. Diese elektrische Energie
ergibt zusammen mit der elektrischen Energie, welche fur die Startup und Shutdown
Sequenz benotigt wird, die gesamte elektirische Energie, welche die Brennstoffzelle
bereitstellen muss. Der Gesamtwirkungsgrad der MHP betragt 37,7%. Fir die
Bereitstellung der elektrischen Energie fur das Wiederaufladen eines BEV wird daher 0,4
kg Wasserstoff bendotigt.
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Tabelle 3-18: Berechnung des Gesamtwirkungsgrades und der bendtigten Masse an Wasserstoff pro

Einsatz
Wirkungs- Elektrische Wasser-
grad Energie stoff
[1] [kWh] [ka]
Elektrische Energie - Laden des BEV - 13,00 -
Elektrische Energie - SU&SD - 0,27 -
Gesamte elektrische Energie - 13,27 -
Gesamtwirkungsgrad 0,377 - -
Wasserstoff pro Einsatz - - 0,40

Damit die Anzahl auf Pannenhilfe angewiesene BEV fur die Jahre 2021-2030 bestimmt
werden kann, wird der Expertenbericht - Mobilitat & Klimaschutz 2030 zum zukulnftigen
Bestand an BEV in Osterreich herangezogen [56]. Bei dieser Prognose wird das Szenario
1: ,Technologische Entwicklung® zur Bilanzierung verwendet. Dieses Szenario folgt
bisherigen Trends mit der Berucksichtigung von zu erwartenden zukunftigen
Entwicklungen im Bereich der Hybridisierung, Effizienz- und Reichweitensteigerung.
Zusatzlich wird von gleichbleibender steuerlicher Behandlung der Antriebsarten, vom
vermehrten Einsatz von alternativen Kraftstoffen, aber von einem Auslaufen der
Ankaufsforderung fur BEV ausgegangen. Fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein BEV auf
Pannenhilfe angewiesen ist, werden die Berichte zu Pannensituationen des OAMTC fiir
die Jahre 2016 und 2019 herangezogen [57]. Der darin ausgewiesene jahrliche Anstieg
an Pannensituationen von 0,63% auf 0,75% wird fur die Zukunft linear fortgesetzt. Durch
diese Vorgangsweise wird der Anstieg von nicht technikaffinen Anwendern abgedeckt.
Die Skalierung auf den Grof3raum Wiens erfolgt Uber die Anzahl von Elektroautos der
einzelnen Bundeslander [58]. Abbildung 3-6 zeigt diese jahrliche zukunftige Anzahl von
Pannenhilfen sowie die Ausfallswahrscheinlichkeit. Der Gesamtbedarf an Wasserstoff
errechnet sich aus der zukunftigen Anzahl an auf Pannenhilfe angewiesenen BEV und
dem Bedarf an Wasserstoff je BEV nach Tabelle 3-18.
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Prognose Pannenhilfe [BEV/Jahr]
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Abbildung 3-6: Prognose zur zukiinftigen Pannenhilfe von BEV fur den Zeitraum 2021-2030

Abbildung 3-7 zeigt den berechneten jahrlichen Bedarf an Wasserstoff, fir den Prozess

MHP — Betrieb.
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Abbildung 3-7: Jahrlicher Bedarf an Wasserstoff der MHP
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Hinsichtlich der steigenden Anzahl an BEV resultiert der Bedarf an Wasserstoff zu einer
jahrlichen Zunahme von bis zu 6 - 16%. Insgesamt werden 1556,51 kg Wasserstoff fur
den zehnjahrigen Betrieb bendtigt.

MHP - Transport

Die Transportdistanzen setzen sich einerseits aus der Distanz vom OAMTC-Stiitzpunkt
zum Einsatzstelle, und anderseits aus den Transportwegen zur Wasserstofftankstelle
zusammen. Die Haufigkeit der Betankung und damit der Transportweg pro
Kilowattstunde elektrischer Energie hangt dabei von der Gro3e des Wasserstoffspeichers
sowie der Dbereitgestellten elektrischen Energie ab. Je grofler der
Wasserstoffspeicherbehalter ist, desto seltener muss die Tankstelle angefahren werden.
Wenn die MHP mit einer niedrigen Effizienz (hdhere Leistung der Brennstoffzelle)
betrieben wird, kann mit der gleichen Menge an Wasserstoff weniger elektrische Energie
erzeugt werden. Dadurch muss der Wasserstoffspeicher ofter aufgefullt werden, dies
fuhrt zu einer erhdhten Transportdistanz.

Da diese Okobilanz fiir den Groraum von Wien angedacht ist, wird die Transportdistanz
zum Einsatzstelle, unter Zuhilfenahme der Landesflache von Wien errechnet [59]. Die
Landesflache wird als Kreis angenommen und der Durchmesser, welcher die
Fahrtstrecke zum Einsatzstelle und wieder retour darstellt, ermittelt. Nachdem nur eine
MHP untersucht wird, muss diese die gesamte Landesflache bedienen. Daher betragt die
Fahrstrecke zum Einsatzstelle und wieder retour, 22,98 km.

Fir die Betankung wird die groRte Strecke von jedem OAMTC-Stlitzpunkt zu einer der
beiden Wasserstofftankstellen in Wien und V6sendorf und wieder retour herangezogen,
und der Mittelwert gebildet. Dieser betragt 43,83 km und fallt dann an, wenn der
Wasserstoffspeicherbehalter der MHP leer ist.

Fir das Laden eines BEV werden nach vorhergehender Berechnung 0,4 kg Wasserstoff
bendtigt. Daher werden pro vollem Wasserstoffspeicherbehalter 7,61 Einsatze zur
Pannenhilfe ermdglicht, bevor der Wasserstoffspeicherbehalter der MHP aufgefullt
werden muss. Dadurch ergibt sich die Transportdistanz pro funktioneller Einheit nach
Tabelle 3-19.

Tabelle 3-19: Gesamte Transportdistanz der MHP pro Kilowattstunde elektrischer Energie

Art des Transportes Transportdistanz

[km/kWhe]
Transportdistanz zum Einsatzstelle 4,60
Transportdistanz zur Tankstelle 1,09
Gesamt 5,69
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Fir die CO2-Aquivalente pro Kilometer, welche durch das Transportfahrzeug entstehen
wird eine bereits vorhandene Okobilanz fir PKW-basierten Verkehrssystemen
herangezogen [60]. Darin sind Ergebnisse fur den Betrieb des BEV und des HFCV mit
Okostrom aus Wasser,- Windkraft und Photovaltaik ausgewiesen. Aus diesen
Ergebnissen wird der aktuelle Okostrom anhand der Osterreichischen
Okostromverteilung fiir das Jahr 2019 errechnet [51]. Flr den Zusatzverbrauch von 37%,
welcher durch die Anhangerlast entsteht, werden die Ergebnisse aus einer Untersuchung
von beladenen KFZ-Anhangen herangezogen [61]. Tabelle 3-20 beinhaltet die CO--
Aquivalente pro gefahrenen Kilometer der moglichen Transportfahrzeuge, mit bereits
inkludierten Zusatzverbrauch durch das Ziehen des Anhangers.

Tabelle 3-20: CO2-Aquivalente méglicher Transportfahrzeuge

Transportfahrzeug Treibstoff Abkiirzung COz-Aquivalent

[kgCO,e/km]
Dieselfahrzeug Diesel D 0,260
BEV Aktueller Strommix (AT) BEVSM 0,121
BEV Aktueller Okostrom (AT) BEVOS 0,077
HFCV Aktueller Okostrom (AT) HFCVOS 0,074

Die COz-Aquivalente fiir den Transport der MHP zum Einsatzstelle errechnen sich aus
der Multiplikation der Ergebnisse aus Tabelle 3-19 und Tabelle 3-20.

3.3.3 Lebensende

Dieser Abschnitt beschreibt das Lebensende der MHP. Zu diesem zahlen die Prozesse
Transport zur Recyclingstatte oder Mulldeponie, Recycling, Abfall und
Sekundarrohstoffe, welche zusatzlich mit den jeweiligen Eigenschaften in Abbildung 3-8
dargestellt sind.
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Transport zur
Recyclingstadtte [ e 200 km Diesel-LKW
oder Mulldeponie

i

] Recycling ¢ Nach rohstoffspezifischer Quote
Abfall P Nicht wiederverwertbare Rohstoffe

Abfall vom Recycling

Rohstoffe o _
> (Sekundsr) ¢ RuUckfihrung in das System

Abbildung 3-8: Detaillierte Darstellung der Prozesse — Lebensende

Far die Bilanzierung werden die Basisannahmen nach Tabelle 3-4, und die Allgemeinen
Annahmen und Einschrankungen nach Abschnitt 3.2.8 herangezogen.

Transport

Der Transport, zur Recyclingstatte oder Mulldeponie, erfolgt dabei mit einem Diesel-LKW.
Dafiir werden Daten aus GEMIS 4.9 fiir die zuklnftige Prognose einer Okobilanz fir
Diesel-LKW fiir das Jahr 2030 herangezogen. Die COz-Aquivalente des Transports
errechnen sich aus dem Gesamtgewicht der MHP und der angenommenen
Transportstrecke von 200 km (Wien-Graz).

Recycling

Fir das Recycling werden jene Rohstoffe der MHP herangezogen, welche bezogen auf
die Gesamtmasse den grofdten Anteil aufweisen und durch Wiederverwertung in das
System ruckfuhrbar sind. Der Anteil der recycelten Rohstoffe, folgt dabei der
rohstoffspezifischen Quote welche in Tabelle 3-21 angegeben ist.

Die recycelten Rohstoffe haben nach Tabelle 3-22 einen Gesamtanteil von 74,8% an der
Gesamtmasse der MHP.
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Tabelle 3-21: Rohstoffspezifische Recyclingquote und Masse der recycelten Rohstoffe

Rohstoff Quote Recycelter Rohstoffanteil MHP

[ka]
Aluminium [62] 90% 251,67
Stahl [63] 75% 349,77
Kunststoff [64] 36,6% 43,86
Kupfer [65] 45% 95,38
Blei [66] 45,6% 13,88
Gesamt 754,56

Tabelle 3-22: Massenanteil an recycelten Rohstoffen der MHP

Recycelte Rohstoffe 754,56 [kg]

Nicht recycelte Rohstoffe 254,05 [kg]

Gesamt 1008,61 [kdg]

Rohstoffe (Sekundar)

Bei dem fiir diese Okobilanz verwendeten ,quasi-closed-loop System®, flieRen die
Gutschriften durch Recycling wieder in das gleiche System zurick.

Die gutgeschriebenen CO.-Aquivalente errechnen sich dabei aus der Differenz der CO»-
Aquivalente der Primarrohstoffe, und den CO2-Aquivalenten, welche durch die
Erzeugung der Sekundarrohstoffe entstehen. Die Daten bezlglich der Sekundarrohstoffe
werden der Datenbank GEMIS 4.9 entnommen und sind in Tabelle 3-23 ersichtlich.

Tabelle 3-23: Gutschrift der CO2-Aquivalente durch Recycling der beriicksichtigten wiederverwertbaren

Rohstoffe

Rohstoff CO2-Aquivalent COz-Aquivalent COz-Aquivalent
Primarrohstoff Sekundarrohstoff Gutschrift

[kgCO,e/kg] [kgCO,e/kg] [kgCO,e/kg]

Aluminium 16,21 0,30 15,91
Stahl 1,77 0,47 1,31
Kunststoff 3,04 2,22 0,81
Kupfer 4,87 1,78 3,09
Blei 1,89 0,09 1,80
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Abfall

Die Rohstoffe, welche nicht wiederverwertbar sind, und die durch die rohstoffspezifische
Quote nicht ruckfihrbare Menge, wird eine Endlagerung auf einer Madilldeponie
vorgesehen. Bei diesem Prozess entstehen 1,19 Kilogramm CO2-Aquivalente pro
Kilogramm Abfall. Diese Daten entstammen der Datenbank GEMIS 4.9.

3.4 Wirkungsabschatzung

Die  gewahlte = Wirkungskategorie, der  Wirkungsindikator, sowie  das
Charakterisierungsmodell sind in Abschnitt 3.2.6 angefuhrt. Die Daten aus der Datenbank
GEMIS 4.9 enthalten Dbereits den Wirkungsindikator. Deshalb entfallt die
Wirkungsabschatzung.

3.5 Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Sachbilanz mit den getroffenen
Annahmen und Einschrankungen aus Abschnitt 3.2.8 grafisch aufbereitet und erlautert.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der drei Phasen des Lebensweges beschrieben.

Die in der Auswertung dargestellten Werte sind auf zwei Nachkommastellen gerundet,
die genauen Ergebnisse sind in Anhang B tabellarisch angefuhrt. Die Phase der
Auswertung der MHP ist im LCA-Berechnungstool dokumentiert [14].

3.5.1 Lebensweg

Die COz-Aquivalente der einzelnen Abschnitte des Lebensweges, sowie deren
prozentueller Anteil an den gesamten COz-Aquivalenten ist in Abbildung 3-9 ersichtlich.
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Abbildung 3-9: Erzeugte CO2-Aquivalente fiir den Lebensweg der MHP

Wahrend des gesamten Lebensweges entstehen 3,14 kgCO2e/kWhe. 85,54% der CO»-
Aquivalente bezogen auf die COz-Aquivalente des gesamten Lebensweges entstehen in
der Phase der Nutzung. Dieser hohe Anteil ist vor allem auf die CO2-Aquivalente des
Transportfahrzeugs und die umweltschadliche Herstellung von Wasserstoff
zurlickzufiihren. Die Méglichkeiten, welche zu einer Reduktion der COz-Aquivalente
fuhren werden durch den Einsatz der Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 3.5.8 ersichtlich.

3.5.2 Herstellung

Die COz-Aquivalente, welche bei den Prozessen der Herstellung entstehen, sind
hinsichtlich des Ursprungs in Rohstoffe (Primar), Energieaufwand, Transport und
Verpackung aufgeteilt. Der erzeugten COz-Aquivalente, sowie der prozentuelle Anteil
dieser Aufteilung zeigt Abbildung 3-10. Dabei werden der Transport der Rohstoffe zur
Komponentenherstellung, der Transport der Komponenten zur Endmontage und der
Transport zum OAMTC-Stiitzpunkt zu einem einzelnen Transportprozess
zusammengefasst.
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Abbildung 3-10: CO2-Aquivalente und Gewichtung der Prozesse der Herstellung der MHP

Demnach sind der GroBteil der CO:-Aquivalente aufgrund der eingesetzten
Primarrohstoffe zuriickzufiihren. Die beim Transport entstehenden COz-Aquivalente
haben aufgrund der geringen Masse der MHP nur einen geringen Einfluss an den
gesamten CO.-Aquivalenten der Herstellung. Selbiges gilt auch fir die Verpackung.

Damit eine aussagekraftige Analyse der Baugruppen ermoglicht wird, werden alle CO»-
Aquivalente der Prozesse der Herstellung den jeweiligen Baugruppen zugeteilt. Die
Zuteilung ist in Abbildung 3-11 grafisch dargestellt.
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Abbildung 3-11: Erzeugte CO2-Aquivalente der Prozesse der Herstellung der Baugruppen und
Gesamtmasse

Bei der Herstellung entstehen 0,74 kgCO2e/kWhe. Das Gehause hat aufgrund des hohen
Anteils von Aluminium und Kohlefaser den grofiten Anteil an den CO2-Aquivalenten. Das
Anhangersystem hat zwar eine ahnliche Gesamtmasse wie das Hochvoltsystem, jedoch
deutlich geringere CO2-Aquivalente. Dies ist dadurch begriindet, da das Anhangersystem
im Gegensatz zum Hochvoltsystem Uber einen hohen Stahlanteil verfugt. 29,78% der
COz-Aquivalente des Hochvoltsystems sind dabei auf die Herstellung der
Hochvoltbatterie zurlckzufiihren. Dies entspricht 6,08% an den gesamten CO:-
Aquivalenten, welche bei der Herstellung der MHP anfallen. Das Hochvoltsystem besteht
hauptsachlich aus Kupfer und Aluminium. Die Herstellung des Rohstoffs Stahl erzeugt
geringere COz-Aquivalente als die des Kupfers und Aluminiums. Die CO2-Aquivalente
des Brennstoffzellensystems entstehen zu groften Teilen durch die umweltbelastende
Herstellung von Platin und Tetrafluorethylen. Das Kathodensystem besteht ahnlich wie
das Hochvoltsystem hauptsachlich aus Kupfer und Aluminium. Der hohe Anteil von
Kohlefaser fuhrt zwar zu einer geringen Masse des Wasserstoffspeichersystems, jedoch
hinsichtlich der umweltschadlichen Herstellung zu hohen CO2-Aquivalenten. Kohlefaser,
Aluminium, Glycerin und Ethylenglycol sind hauptverantwortlich fiir die COz-Aquivalente
des Kuhlsystems. Das Auspuffsystem, Niedervoltsystem und das Ladesystem, haben nur
einen geringen Einfluss an den gesamten COz-Aquivalenten der Herstellung, da diese
weder Uber eine hohe Gesamtmasse verfugen noch umweltbelastende Rohstoffe mit der
Ausnahme von Blei beinhalten. Blei kommt beim Niedervoltsystem fur den
Bleiakkumulator zum Einsatz.
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353 Einfluss der Rohstoffe

Der GroRteil der COz-Aquivalente wahrend der Herstellung sind auf die eingesetzten
Rohstoffe zurtckzufuhren. Aus diesem Grund werden jene zehn Rohstoffe, welche
einerseits den grofRten Anteil an der Gesamtmasse der MHP ausmachen, und anderseits
die meisten CO-Aquivalente erzeugen, genauer analysiert. Abbildung 3-12 zeigt die
CO2-Aquivalente und die Gesamtmasse der unterschiedlichen Rohstoffe fir den Prozess
Komponentenherstellung. Damit das Potential durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen
ersichtlich wird, sind fir die Rohstoffe Aluminium, Stahl, Kupfer und Polyethylen die CO»-
Aquivalent-Gutschriften berticksichtigt.
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Abbildung 3-12: CO2-Aquivalente und Gesamtmasse der haufigsten Rohstoffe

Dabei ist ersichtlich, dass Aluminium, Stahl und Kupfer mit einer verbauten Masse von
696,83 kg, nur einen geringen Anteil an den COz-Aquivalenten der Herstellung, aufgrund
der guten Eigenschaft zur Wiederverwertbarkeit haben. Die recycelten metallischen
Rohstoffe haben einen Anteil von 21,23% an den CO.-Aquivalenten der MHP, welche
durch die Rohstoffe entstehen. Der Rohstoff Platin, welcher zu groRen Teilen auf die
verwendete Katalysatorbeschichtung der Elektrode der Brennstoffzelle entfallt, verfugt
Uber sehr hohe massebezogene CO:-Aquivalente, welche angesichts einer extrem
umweltschadlichen Produktionskette bedingt sind [67]. Die nichtmetallischen Rohstoffe,
Polyethylen und Silikon haben sowohl bezogen auf die Masse als auch die CO»-
Aquivalente  eine  geringe  Auswirkung.  Graphit,  Tetrafluorethylen  und
Lithiumhexafluorophosphat haben zwar mit 133,85 kg einen geringen Beitrag an der
Gesamtmasse der MHP, jedoch aufgrund der umweltschadlichen Produktionskette bei
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der Herstellung des Rohstoffes, mit 16,51% einen betrachtlichen Anteil an den COo-
Aquivalenten, welche auf die Rohstoffe zurlickzufihren sind [68]. Mit 51,86% verfligt der
Rohstoff Kohlefaser mit Abstand (iber den héchsten Anteil an den COz-Aquivalenten der
Rohstoffe. Eine mdgliche Reduzierung kann durch den Einsatz eines anderen Materials
oder, durch die noch im Forschungsstadium befindliche Herstellung von Karbonfasern
aus Algendl erzielt werden [69].

3.54 Nutzung

Die Nutzung gliedert sich in die Prozesse MHP - Betrieb, welche die
Wasserstoffherstellung beinhaltet, und MHP — Transport.

Abbildung 3-13 zeigt die CO2-Aquivalente der Nutzungsphase.
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Abbildung 3-13: Erzeugte CO2-Aquivalente bei der Nutzung der MHP

Insgesamt werden 2,69 kg kgCO2e/kWhe erzeugt, wobei 44,57% auf den Prozess MHP
— Betrieb, und 55,43% auf MHP — Transport entfallen. Dies zeigt deutlich, dass durch den
Prozess MHP — Transport, bei der die MHP nur indirekt beteiligt ist, eine hohe
Notwendigkeit zur Reduzierung der COz-Aquivalente besteht.
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355 Lebensende

Die Phase Lebensende besteht aus den Prozessen Transport, Recycling und Abfall. Die
CO-Aquivalente dieser Prozesse, sowie die Gutschriften, welche durch das Recycling
entstehen, sind in Abbildung 3-14 dargestellt.
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Abbildung 3-14: Erzeugte und gutgeschriebene CO2-Aquivalente am Lebensende der MHP

Aufgrund der geringen Masse der MHP entstehen beim Transport nur 0,0005 kg
kgCO2e/kWhe. Damit hat der Endtransport, mit 0,17% an den Lebensende-Prozessen
nur eine geringe Bedeutung. Hinsichtlich der Recyclingfahigkeit der verbauten Rohstoffe
kénnen 0,32 kgCOze/kWhe der Okobilanz gutgeschrieben werden. Je hoher diese
Gutschrift ausfallt, desto geringer sind die CO2-Aquivalente fir den kompletten
Lebensweg der MHP. Alle nicht wiederverwertbaren Rohstoffe, sowie der
nichtrecycelbare Anteil, welcher mit der rohstoffspezifischen Recyclingquote einhergeht,
fuhren zu 0,04 kgCO2e/kWhe.

Daher ergibt sich eine gesamte Gutschrift von 0,29 kgCO2e/kWhe durch das Lebensende
der MHP.

3.5.6 Herstellung und Lebensende

Damit eine aussagekraftige Analyse der Baugruppen ermoglicht wird, werden alle CO»-
Aquivalente der Herstellung und des Lebensendes den jeweiligen Baugruppen zugeteilt.
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Durch die Gegenuberstellung kann das Potential einer Baugruppe hinsichtlich der
Recyclingfahigkeit aufgezeigt werden. Dazu werden die COz-Aquivalente der
Baugruppen Ubereinander aufgetragen. Dies zeigt Abbildung 3-15.
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Abbildung 3-15: Erzeugte CO2-Aquivalente bei der Herstellung und Gutschriften am Lebensende

Insgesamt konnen die COz-Aquivalente der Herstellung durch die Verwendung von
recycelten Rohstoffen um 38,6% auf 0,45 kgCO2e/kWhe reduziert werden. Vor allem die
Baugruppen Gehause, Brennstoffzellensystem und Hochvoltsystem weisen Uber ein
hohes Potential zur Reduzierung der CO-Aquivalente auf. Dies ist dadurch begriindet,
da diese grofdtenteils aus Aluminium, Stahl und Kupfer bestehen, und diese Rohstoffe
nach Tabelle 3-23 zu hohen CO2-Aquivalent-Gutschriften fiihren. Selbiges gilt fir das
Kihlsystem, welches zu 30% aus Aluminium besteht. Beim Kuhlsystem, Ladesystem,
Auspuffsystem und Kathodensystem kénnen bis zu Halfte der CO2-Aquivalente reduziert
werden. Aufgrund des hohen Anteils von Kohlefaser beim Wasserstoffspeichersystem,
kénnen die CO2-Aquivalente nur geringfiigig reduziert werden.

3.5.7 Gegenuberstellung MHP und Dieselgenerator

Damit die 6kologische Auswirkung der MHP besser beurteilt werden kann, werden die
gesamten, wahrend des Lebensweges erzeugten COz-Aquivalente, mit jenen eines
Dieselgenerators, mit gleicher elektrischer Leistungsabgabe verglichen. Dabei wird far
die Herstellung, und die Prozesse am Lebensende eine vorhandene Okobilanz
herangezogen [70]. Zum Vergleich wird der Dieselgenerator CAT XQ35 28 KW
verwendet. Dieser verfugt Uber eine ahnliche Ausgangsleistung wie die MHP. Zur
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Bilanzierung des Dieselgenerators wird die Gesamtmasse laut Herstellerdatenblatt von
1003 kg herangezogen [71]. Da dieser Dieselgenerator Uber keinen Anhanger und keine
Ladeschnittstelle  verfigt, werden zusatzlich die bilanzierten Baugruppen
Anhangersystem und Ladesystem der MHP berucksichtigt. Zur Bilanzierung der Nutzung
wird der im Herstellerdatenblatt ausgewiesene durchschnittliche Verbrauch von 6,5 L/h
bei 20 kW elektrischer Leistung, mit dem Heizwert von Diesel und einer bestehenden
Okobilanz fiir Dieselkraftstoffe verwendet [72], [73]. Demnach betragt der
Gesamtwirkungsgrad des Dieselgenerators 30,69%. Fir den Transport zur Einsatzstelle
wird die Bilanzierung der MHP verwendet. Der Transport zur Tankstelle wird
vernachlassigt, da davon ausgegangen wird, dass am Weg zur Einsatzstelle eine
Moglichkeit zum Tanken besteht. Abbildung 3-16 zeigt die CO2-Aquivalente der MHP und
eines Dieselgenerators.
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Abbildung 3-16: Gegeniiberstellung der CO2-Aquivalente fiir den Lebensweg der MHP und einem
Dieselgenerator

Die Herstellung der MHP fiihrt zu hoheren CO.-Aquivalenten als die des
Dieselgenerators. Dies ist vor allem den umweltschadlichen Rohstoffen, Kohlefaser,
Platin und Tetrafluorethylen geschuldet. Bei der Nutzung wird bei beiden das gleiche
Transportfahrzeug flir den Transport zum Einsatzstelle verwendet. Deshalb
unterscheiden sich die CO.-Aquivalente bei der Nutzung nur durch den Unterschied
zwischen Wasserstoff und Diesel. Die Herstellung von Wasserstoff nach aktuellem
europaischen Mix ist dabei umweltschadlicher als die von Diesel [48]. Nach der Gutschrift
am Lebensende sind die CO,-Aquivalente des gesamten Lebensweges der MHP um
13,86% hdher als die des Dieselgenerators.
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3.5.8 Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt werden die angenommenen Basisbedingungen fir die Herstellung
nach Tabelle 3-2, die Nutzung nach Tabelle 3-3, sowie des Lebensendes nach Tabelle
3-4 einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen.

Nachfolgend werden, all jene Variationen, welche zu einer Veranderung der CO:-
Aquivalente um mehr als 1% fiilhren naher beschrieben. Der Einfluss des
Energieaufwandes, der Transportdistanz sowie der Verpackung bei der Herstellung und
die Prozesse am Lebensende erreichen diese Hiurde nicht und werden nicht weiter
beschrieben.

Variation der Rohstoffe bei der Herstellung der MHP

Als Basisbedingungen wird angenommen, dass alle Rohstoffe der rohstoffspezifischen
Recyclingquote entsprechen. Zur Uberprifung wird dieser Annahme, der Einsatz von
100% Sekundarrohstoffen, gegenubergestellt. Diese Gegenuberstellung zeigt Abbildung
3-17.
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Abbildung 3-17: Variation der Rohstoffe bei der Herstellung der MHP

Wird die MHP nur aus Sekundarrohstoffen hergestellt, verringern sich die gesamten CO»-
Aquivalente in Vergleich zur Basis um 3,3%.
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Dieser Unterschied im Vergleich zum Basiswert zeigt, dass das Potential zur
Verwendung von recycelten Rohstoffen noch nicht erschopft ist.

Variation der Wasserstoffherstellung bei der Nutzung der MHP

Der aktuelle europaische Wasserstoffmix, welcher aus einer Kombination aus
Kohlevergasung, Erdgasreformation und Elektrolyse besteht, wird als Basisbedingung
angenommen. Damit die Auswirkung dieser Annahme hinsichtlich der erzeugten CO»-
Aquivalente fiir den gesamten Lebensweg sichtbar gemacht wird, werden verschiedene
Wasserstoffherstellungsverfahren untersucht. Die COz-Aquivalente der MHP, welche
durch diverse Wasserstoffherstellungsverfahren entstehen sind in Abbildung 3-18
ersichtlich.
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Abbildung 3-18: Variation der Wasserstoffherstellung bei der Nutzung der MHP; (KVG) Kohlevergasung,
(AWM) Aktueller Wasserstoffmix (EU), (EGR) Erdgasreformation, (ESM) Elektrolyse aus aktuellem
Strommix (AT), (BVG) Biomassevergasung, (EOS) Elektrolyse aus aktuellem Okostrom (AT)
Wasserstoff, aus Kohlevergasung stellt aufgrund des hohen Energieaufwands und dem
zusatzlichen Freiwerdens von CO- bei der Herstellung das am 6kologisch belastendste
Szenario dar [74]. Dadurch steigen die CO2-Aquivalente der MHP um 23,24% im
Vergleich zum Basiswert. Bei der Verwendung von Wasserstoff aus Erdgasreformation
kénnen die CO2-Aquivalente um 7,37% reduziert werden. Wird Wasserstoff fir den
Betrieb der MHP verwendet, welcher aus Elektrolyse aus aktuellem Osterreichischem
Strommix hergestellt wird, verringern sich die COz-Aquivalente fiir den gesamten
Lebensweg um 13,06%. Bei der Biomassevergasung wird ein nachwachsender Rohstoff,
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namlich Abfalle aus Land-, und Forstwirtschaft zur Herstellung des Energietragers
verwendet [75]. Dieser nimmt bereits wahrend des Wachstums CO2 aus der Atmosphéare
auf und fiihrt dadurch zu einer Reduktion der CO2-Aquivalente der MHP um 31,35%. Das
gréRte Potential zur Reduzierung der CO2-Aquivalente entsteht bei der Verwendung von
durch Elektrolyse aus aktuellem Okostrom (AT) hergestellten Wasserstoff. In Vergleich
zur Basisbedingung verringern sich die COz-Aquivalente dabei um 35,90%. Dies ist
dadurch begriindet, da CO2-Aquivalente nur noch bei der Bauphase des Kraftwerkes
oder der Photovoltaikanlage entstehen. Die Erzeugung des Stroms erfolgt vollkommen
emissionsfrei. Bei Elektrolyse aus aktuellem Okostrom (AT) ergeben sich fiir den
Lebensweg der MHP 2 kgCO2e/kWhe.

Variation der Transportdistanzen bei der Nutzung der MHP

Die Transportdistanz zum Einsatzstelle und zur Wasserstofftankstelle hat den gréften
Einfluss auf die CO2-Aquivalente der MHP. Zur Ermittlung der Auswirkung wird eine
Verdopplung, beziehungsweise Halbierung der Transportdistanz durchgeflhrt und der
berechneten Basis gegenibergestellt. Diese Gegenlberstellung ist in Abbildung 3-19
dargestellt.
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Abbildung 3-19: Variation der Transportdistanzen bei der Nutzung der MHP

Die eben beschriebene Variation der Transportdistanz flhrt zu einer prozentuellen
Veranderung von + 23,71%.
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Variation des Transportfahrzeuges bei der Nutzung der MHP

Nach Abschnitt 3.5.4 und 3.5.1 werden 47,78% der COz-Aquivalente des gesamten
Lebensweges bei dem Prozess MHP — Transport erzeugt. Daher konnen grofde
Reduktionen an COz-Aquivalenten durch eine Veranderung der Transportmethode erzielt
werden. Zur Ermittlung der Auswirkungen wird das nach Abschnitt 3.2.8 gewahlte
Dieselfahrzeug, mit einem BEV bei gleicher Transportdistanz verglichen. Dabei werden
zwei unterschiedliche Arten der Stromerzeugung fur das Transportfahrzeug betrachtet.
Strom nach aktuellem 6sterreichischem Mix, und aktueller dsterreichischer Okostrom.
Abbildung 3-20 zeigt die durch Variation der Transportmethode erzeugten CO:-
Aquivalente der MHP.
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Abbildung 3-20: Variation des Transportfahrzeuges bei der Nutzung der MHP; (D) Dieselfahrzeug,
(BEVSM) BEV - Aktueller Strommix (AT), (BEVOS) BEV - Aktueller Okostrom (AT), (HFCVOS) HFCV -
Aktueller Okostrom (AT)

Durch den Einsatz des BEV, welches mit Strom aus aktuellem Osterreichischem
Strommix geladen wird, kdnnen 25,45% der CO.-Aquivalente eingespart werden. Wird
dieses Fahrzeug, jedoch mit Okostrom betrieben, fiihrt dies zu einer Verringerung der
COz-Aquivalente um 33,45% im Vergleich zu dem mit Diesel betriebenen Basis-PKW.
Der geringe Unterschied zwischen den zwei Stromerzeugungsmaoglichkeiten besteht
darin, dass laut E-Control Statusbericht flir das Jahr 2019 bereits mehr als 75% des
erzeugten Stroms in Osterreich, auf erneuerbare Quellen entfallen [50]. Wird die MHP
von einen HFCV zum Einsatzort transportiert, reduzieren sich die CO2-Aquivalente im
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Vergleich zur Basis um 34,01%. Der zum Betrieb des HFCV bendtigte Wasserstoff wird
dabei durch Elektrolyse von Okostrom hergestellt.

Variation der Ladeleistung bei der Nutzung der MHP zur Pannenhilfe

Als Basisbedingungen fur die Ladeleistung wird nach Abschnitt 3.2.8 20 kW
angenommen. Zur Uberpriifung dieser Annahme werden die Ergebnisse der Berechnung
aus Abschnitt 3.3.2 bei unterschiedlichen Ladeleistungen betrachtet. Die untersuchten
Ladeleistungen, der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle welcher anhand einer linearen
Gleichung aus einer Prufstandsmessung des IFA gebildet wird, sowie der
Gesamtwirkungsgrad der MHP nach der Berechnung aus Abschnitt 3.3.2 sind in Tabelle
3-24 ersichtlich [53].

Tabelle 3-24: Wirkungsgrade der Brennstoffzelle und Gesamtwirkungsgrad bei verschiedenen
Ladeleistungen

Ladeleistung Wirkungsgrad Brennstoffzelle Gesamtwirkungsgrad
[kW] [1] [1]

20 0,54 0,3768
15 0,56 0,3770
10 0,59 0,3621
5 0,61 0,3041

Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle steigt mit einer geringeren Ladeleistung. Dies fuhrt
zu einem geringeren Verbrauch an Wasserstoff und zu einer geringeren Frequenz der
Wiederbeflllung des Wasserstoffspeicherbehalters. Jedoch wird fur den Betrieb der MHP
eine gleichbleibende Leistung zum Betrieb der Nebenaggregate bendtigt. Diese Tatsache
bedingt bei geringeren Ladeleistungen, ein schlechteres Verhaltnis zwischen der
bereitgestellten Ladeleistung und der Leistung der Brennstoffzelle und flhrt zu einem
geringeren Gesamtwirkungsgrad.

Abbildung 3-21 zeigt die COy-Aquivalente je nach Ladeleistung in Vergleich zur
gewahlten Basis.
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Abbildung 3-21: Variation der Ladeleistung bei der Nutzung der MHP zur Pannenhilfe

Wird die MHP bei 10 kW betrieben, steigen sich die COz-Aquivalente um 1,93%. Bei 5
kW werden 11,35% mehr CO2-Aquivalente erzeugt. Die geringsten COz-Aquivalente
entstehen bei 15 kW. Dabei werden 0,03% weniger COz-Aquivalente als im Vergleich zur
Basisannahme erzeugt.

Variation unterschiedlicher Nutzungsmoglichkeiten der MHP

Abschlieflend kann durch eine Kombination verschiedener Betriebsmoglichkeiten das
Zukunftspotential der MHP im Vergleich zu einem Dieselgenerator aufgezeigt werden.
Abbildung 3-22 zeigt die verschieden Betriebsmoglichkeiten der MHP hinsichtlich der

Wasserstoffherstellung und des Transportfahrzeugs.
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Abbildung 3-22: Vergleich der unterschiedlichen Moglichkeiten zum Betrieb der MHP und Einsparungen
zum Dieselgenerator; (AWM) Aktueller Wasserstoffmix (AT), (EOS) Elektrolyse aus aktuellem Okostrom
(AT), (D) Dieselfahrzeug, (BEVSM) BEV — Aktuellt(e;\%trommix (AT), (BEVOS) BEV - Aktueller Okostrom
Wird die MHP mit Wasserstoff, nach aktuellem europaischem Mix betrieben (AWM) und
mittels Dieselfahrzeug (D) zum Einsatzstelle transportiert, werden 13,86% mehr
CO2e/kWhe im Vergleich zum Dieselgenerator erzeugt. Bei einer Umstellung auf
Wasserstoff, welcher durch Elektrolyse aus erneuerbaren Energiequellen (EOS)
hergestellt wird, verringern sich die CO.-Aquivalente um 27,02% im Vergleich zum
Dieselgenerator. Wird anstelle des Dieselfahrzeugs, ein BEV welches mit Strom aus
aktuellem dsterreichischem Okostrom (BEVOS) geladen wird zum Transport verwendet,
werden bei gleichem Wasserstoffherstellungsverfahren (EOS) 60,11% weniger CO»-
Aquivalente als beim Dieselgenerator erzeugt. Die geringsten COz-Aquivalente
entstehen, wenn sowohl der Wasserstoff fur den Betrieb der MHP, als auch fur den
Betrieb des HFCV zum Transport der MHP aus Elektrolyse aus aktuellem
osterreichischnem Okostrom stammt. Dabei reduzieren sich die COz-Aquivalente um
65,74% im Vergleich zum Dieselgenerator.
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4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde zuerst ein Uberblick (ber die Grundlagen einer Okobilanz
gegeben. Dabei wurde vor allem auf den Zweck sowie den Aufbau der jeweiligen
Bestandteile eingegangen. Anhand dieser Methodik wurde eine Okobilanz der MHP, in
Anlehnung an DIN EN ISO 14040 durchgefuhrt und die Ergebnisse dieser Analyse mit
einem Dieselgenerator verglichen.

Bei der Durchfiihrung dieser Okobilanz, welche den vier Phasen, Festlegung des Ziels
und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Auswertung nach
DIN EN ISO 14040 folgt, wurde der Lebensweg der MHP analysiert, und der Frage
nachgegangen, wie hoch die erzeugten CO.-Aquivalente fiir den gesamten Lebensweg
sind.

Dabei wurde zuerst das Ziel und der Untersuchungsrahmen festgelegt, und der
Lebensweg in drei Phasen unterteilt. Diese charakterisieren die Herstellung, die Nutzung
und das Lebensende der MHP. Neben der funktionellen Einheit, fir welche in dieser
Untersuchung eine Kilowattstunde elektrische Energie dient, wurden das Ziel der
Okobilanz, die Funktion des Produktsystems, das angewendete Allokationsverfahren,
das Abschneidekriterium, die Methode der Wirkungsabschatzung, die Anforderung an die
Daten sowie die Annahmen und Einschrankungen definiert. Anhand dieser Definitionen
wurde die darauffolgende Sachbilanz, bei welcher die einzelnen Prozesse der drei
Phasen des Lebensweges erfasst und hinsichtlich des gewahlten Wirkungsindikators
bilanziert werden, aufgebaut. Durch die Bilanzierung der Sachbilanz in Form des
Wirkungsindikators wurde ein Wegfallen der Phase der Wirkungsabschatzung
ermoglicht. Zuletzt wurden die Lebenswegphasen bezogen auf die funktionelle Einheit
ausgewertet, die Annahmen einer Sensitivitatsanalyse unterzogen, der Einfluss der
Rohstoffe beurteilt, sowie die Ergebnisse der MHP einem Dieselgenerator
gegenubergestellt.

Bei Basisannahmen werden 3,14 kgCO2e/kWhe erzeugt. Dabei entfallen 85,54% der
emittierten CO,-Aquivalente auf die Phase der Nutzung. Bei der Herstellung der MHP
entstehen 23,56% der COz-Aquivalente, wobei diese zu 90,96% den Rohstoffen
zuzuordnen sind. Dabei hat der Rohstoff Kohlefaser mit 51,39% den grof3ten Anteil an
den COz-Aquivalenten der Herstellungsphase. Durch das Recycling am Lebensende der
MHP reduzieren sich die COz-Aquivalente des Lebensweges um 9,09%.

Die Uberpriifungen, welche im Rahmen der Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt wurden,
zeigen, dass vor allem bei dem verwendeten Wasserstoffherstellungsverfahren und der
Transportmethode der MHP zum Einsatzstelle, ein enormes Potential zur Reduzierung
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der CO2-Aquivalente besteht. Demnach reduzieren sich die CO2-Aquivalente um 35,38%
bei Verwendung von Wasserstoff, welcher mit Elektrolyse aus 0Osterreichischem
Okostrom hergestellt wird. Wird fir den Transport der MHP ein BEV, welches mit
Okostrom betrieben wird, verwendet, reduzieren sich zusatzlich die CO2-Aquivalente um
33,95%.

Vor allem die Gegenuberstellung mit einem Dieselgenerator, zeigt die 6kologischen
Potentiale der MHP. Abbildung 4-1 zeigt die verschieden Betriebsmdglichkeiten der MHP
hinsichtlich der Wasserstoffherstellung und des Transportfahrzeugs.
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Abbildung 4-1: Vergleich der unterschiedlichen Méglichkeiten zum Betrieb der MHP und Einsparungen
zum Dieselgenerator; (AWM) Aktueller Wasserstoffmix (AT), (EOS) Elektrolyse aus aktuellem Okostrom
(AT), (D) Dieselfahrzeug, (BEVSM) BEV — Aktueller Strommix (AT), (BEVOS) BEV - Aktueller Okostrom
(AT)
Das okologische Potential der MHP zeigt sich dadurch, dass bei Verwendung von
Wasserstoff fir den Betrieb der MHP und des HFCV, welcher aus Elektrolyse aus
Okostrom hergestellt wird, die CO2-Aquivalente im Vergleich zu einem Dieselgenerator
um 65,74% geringer sind. Daher bietet der Einsatz der MHP eine umweltgerechte
Alternative zur Pannenhilfe liegengebliebener BEV aufgrund einer entladenen

Hochvoltbatterie.
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Anhang A: Materialzusammensetzung der Komponenten

Die in

den

nachfolgenden Tabellen

Nachkommerstelle gerundet dargestellt.

ausgewiesene Masse wird auf eine

Tabelle A-1: Materialzusammensetzung — Anhangersystem; (1) Anhangergestell, (2) Felge, (3) Reifen,
(4) Kotfligel

Tabelle A-2: Materialzusammensetzung — Brennstoffzellensystem; (1) Brennstoffzelle, (2)

05/2021

(1)

2 @ @

Material kgl [ka] [kal [kal
Kohlefaser - - - 44
Stahl 215 24 - -
Gesamt 215 24 - 44

Frostschutzmantel, (3) Tragerrahmen

1 @

©)

Material [kal [kg] [kd]
Tetrafluorethylen 0,8 - -
Kohlefaser 21 - -
Russ 0,1 - -
Platin 0,01 - -
Ethylenglycol 57 - -
Graphit 49 - -
Phenoplast 9,9 - -
Aluminium 5,8 - 10
Edelstahl 3,2 - -
Stahl 44 4 - -
Polyethylen 1,8 29 -
Polyphenylensulfid 8,4 - -
Gummi 1,5 - -
Kupfer - 114 -
Schwefelsaure 0,3 - -
Destilliertes Wasser 0,01 - -
Glaswollen Isolierung - 14,3 -
Gesamt 88,92 286 10
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Tabelle A-3: Materialzusammensetzung — Kathodensystem; (1) Kompressor, (2) Kompressor-Regler, (3)
Luftfilter, (4) Tragerrahmen, (5) Silikonschlauche

05/2021

(1)

()

©)

(4)

()

Material kgl [kg]l [kal [kg]l [kg]
Aluminium - 12 - 10 -
Stahl 18,5 0,1 - - -
Polyethylen 3,7 0,0 1 - -
Polyphenylensulfid - 0,0 - - -
Glasfaser - 0,0 - - -
Aluminiumoxid - 0,0 - - -
Kupfer 14,8 0,1 - - -
Polypropylen - 0,0 - - -
Zinn - 0,0 - - -
Zink - 0,0 - - -
Polyurethan - 0,0 - - -
Lack - 0,0 - - -
Messing - 01 - - -
Silikon - 00 - - 12
Papier - - 4 - -
Gesamt 37 15 5 10 1,2
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Tabelle A-4: : Materialzusammensetzung — Wasserstoffspeichersystem; (1) Wasserstoffspeicherbehalter,
(2) Tragerrahmen

(1 @

Material kgl [ka]
Kohlefaser 39,5 -
Aluminium 35 75
Edelstahl 71 -
Polyethylen 4.1 -

Schaum (PVC) 24 -
Glasfaser 2,4 -

Gesamt 59 75

Tabelle A-5: : Materialzusammensetzung — Kuhlsystem; (1) HV-Kihimittelpumpe, (2) HV-
Silikonschlauche, (3) HV-Kuhimittelbehalter, (4) HV-Warmedbertrager, (5) HV-Lufter, (6) HV-
Kuhlflussigkeit, (7) BZ-Warmeubertrager, (8) BZ-Lifter, (9) BZ-Kihimittelbehalter, (10) BZ-
Silikonschlauche, (11) BZ-Kuhlflissigkeit, (12) G-Liftergehause, (13) G-Lifter

M @ & @ 6 6 @O @ © (a0 (11 (12) (13)

Material kgl [kgl [kg] [kg]l [kg]l [kg] [kg] [kg]l [kg] [kg] [kgl [kg] [kg]
Kohlefaser - - - - - - - - - - - 1,0 -
Ethylenglycol - - - - - - - - - - 32 - -
Aluminium 0,6 - 07 48 12 - 126 12 09 - - - 03
Stahl 0,2 - - - 12 - - 12 - - - - 03
Polyethylen 0,1 - - - 70 - - 70 - - - - 17
Kupfer 0,2 - - - 23 - - 23 - - - - 06
Destilliertes Wasser - - - - - 27 - - - - 34 - -
Silikon - 17 - - - - - - - 21 - - -
Glycerin - - - - - 18 - - - - - - -
Gesamt 10 17 07 48 116 45 126 116 09 21 66 10 28

Tabelle A-6: : Materialzusammensetzung — Auspuffsystem; (1) Aluminiumrohre, (2) Silikonschlauche

(1 @)
Material kgl [kd]

Aluminium 5 -
Silikon - 11
Gesamt 5 11
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Tabelle A-7: Materialzusammensetzung — Hochvoltsystem; (1) Hochvoltbatterie, (2) HV-DC/DC-Wandler,
(3) Stromverteilereinheit, (4) AC/DC-Wandler, (5) DC/AC-Wandler, (6) Laderegler, (7) HV-NV-DC/DC-
Wandler, (8) Dreiphasen-Transformator, (9) Hochvoltkabel, (10) Tragerrahmen

05/2021

"m @ 6 @& 6 6 @ @6 (© (10
Material kgl [kgl [kg]l [kg]l [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]l [kg]
Russ 13,7 - - - - - - - - -
Graphit 34,2 - - - - - - - - -
Aluminium 11,3 23,7 22 222 27 05 36 - - 50
Stahl 121 12 01 11 01 0,0 0,2 287 - -
Polyethylen 01 20 01 07 13 00 00 05 - -
Polyphenylensulfid - 04 0,0 04 00 00 01 - - -
Glasfaser - 03 00 03 00 0,0 0, - - -
Aluminiumoxid - 01 00 00 00 00 0,0 - - -
Kupfer 05 127 0,7 43 36 00 02 194 338 -
Polypropylen - 29 01 1,0 19 0,0 0,0 - - -
Zinn - 03 00 01 02 00 0,0 - - -
Zink - 07 00 02 05 00 0,0 - - -
Polyurethan - 15 01 05 09 00 0,0 - - -
Lack - 04 00 05 01 00 041 - - -
Messing - 24 02 21 03 00 03 - - -
PVvC - - - - - - - - 0,2 -
Silikon - 04 00 02 002 00 0,0 - - -
Ethylen Carbonat 2,0 - - - - - - - - -
Lithium 1,5 - - - - - - - - -
Phosphorsaure 6,7 - - - - - - - - -
LiPF6 11,0 - - - - - - - - -
Dimethyl Carbonat 5,1 - - - - - - - - -
Gesamt 98,1 491 3,8 336 11,7 0,7 4,6 486 4 5
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Tabelle A-8: Materialzusammensetzung — Niedervoltsystem; (1) Bleiakkumulator, (2) DC/DC-Wandler, (3)
Schaltbox, (4) Sicherungskasten (klein), (5) Sicherungskasten (groR), (6) Batterieschalter, (7)
Niedervoltkabel

05/2021

(1)

()

©)

(4)

()

(6)

(7)

Material kgl [kg] [kg] [kg]l [kg] [kg] [kg]
Aluminium - 24 11 00 01 0,0 -
Edelstahl - - - - - - -
Stahl - 01 11 00 01 0,0 -
Polyethylen 04 01 66 01 05 0,0 -
Polyphenylen Sulfide - 00 - - - - -
Glasfaser - 0,0 - - - - -
Aluminiumoxid - 00 - - - - -
Kupfer - 03 22 00 02 0,0 17
Polypropelen 1,5 0,2 - - - - -
Zinn - 0,0 - - - - -
Zink - 0,0 - - - - -
Polyurethan - 0,1 - - - - -
Lack - 01 - - - - -
Messing - 02 - - - - -
PVC - - - - - - 02
Blei 13,9 - - - - - -
Schwefelsaure 2,4 - - - - - -
Destilliertes Wasser 3,9 - - - - - -
Silikon - 0,0 - - - - -
Gesamt 22 35 11 01 08 00 19
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Tabelle A-9: Materialzusammensetzung — Ladesystem; (1) CCS-Stecker, (2) CCS-Kabel, (3) Typ-2-

Stecker, (4) Typ-2-kabel

(1 @ @

(4)

Material kgl [kal [kg]l [kg]
Polyethylen 0,5 - 03 -
Kupfer - 58 - 22
PVvC - 03 - 01
Gesamt 05 61 03 23

Tabelle A-10: Materialzusammensetzung — Gehause; (1) Aluminiumwanne, (2) Tragerrahmen, (3)

05/2021

Abdeckung

(1 (@)

©)

Material [kg] [kg] [kg]

Kohlefaser - - 36
Aluminium 9 18 -
Gesamt 9% 18 36
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Anhang B: Ergebnisse der Sachbilanz

Die in den nachfolgenden Tabellen dargestellten Werte, werden auf sieben
Nachkommastellen gerundet dargestellt.

05/2021

Tabelle B-1: CO,-Aquvalent - Lebensweg

Phase CO,-Aquivalent Anteil am Lebensweg

[kgCO.e/kWhe] (1]
Herstellung 0,7397686 23,5552280%
Nutzung 2,6863203 85,5360593%
Lebensende -0,2855183 -9,0912873%
Gesamt 3,1405706 100,0000000%
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Tabelle B-5: CO2-Aquivalente - Nutzung

CO,-Aquivalent

MHP

CO,-Aquivalent

CO,-Aquivalent
Betrieb MHP - Transport Gesamt

[kgCO,e/kWhe]

[kgCO,e/kWhe]

[kgCO,e/kWhe]

1,489130 2,686320

1,197190
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Tabelle B-7: CO,-Aquivalente - Herstellung und Lebensende

Baugruppe CO,-Aquivalent CO,-Aquivalent CO,-Aquivalent
Herstellung Lebensende Differenz

[kgCO.e/kWhe] [kgCO.e/kWhe] [kgCOze/kWhe]

Anhangersystem 0,0001183 -0,0120605 0,0073716
Brennstoffzellensystem 0,0000712 -0,0309386 0,0063817
Kathodensystem 0,0000236 -0,0154397 0,0016305
Wasserstoffspeichersystem 0,0000286 -0,0139281 0,0033936
Kihlsystem 0,0000278 -0,0284698 0,0022949
Auspuffsystem 0,0000026 -0,0066184 0,0001059
Hochvoltsystem 0,0001197 -0,0672686 0,0094784
Niedervoltsystem 0,0000171 -0,0058553 0,0016310
Ladesystem 0,0000040 -0,0074455 0,0003707
Gehause 0,0000645 -0,1343570 0,0037274
Gesamt 0,0004774 -0,3223814 0,0363857

B 21009



79

%¥L'G9
%1169
%20°LC
%98°C -
%000

66.6¥76°0 €81GG8Z°0- 962.,06%°0 989/6€.°0 SOAD4H 8 SO3 ‘dHIN
26.€2960 €81GG8Z°0- 68218050 989/6€.°0 SOA3d ® SO3 ‘dHIN
9666210°C €81GG8Z°0- ¥61.8GG | 989/6€.°0 a® sod :dHIN
90.,G0¥L°¢E €81GG8Z°0- €02€989°C 989/6€.°0 aw® NMY ‘dHIN
9/618G.C 0S20¥90°0- €91602€C 2961080 lojessusblesalq

(1]

Jojelausblasalq wnz
Bunsedsuig

[Bumi/a200b]  [sumi/e?00BY]  [BumM/a®0ob]  [eumn/et0D6M]
jwessn apuasuaga] BunzinN Bun|je1siaHy
JusjeAinby-¢Q0  jusleAinby-¢Q0  JusleAinby-¢QD  JusjeAinby-¢0D olLleuszszjesuig

JojessusBlesalq pun dHN Bunjeisieqnuabas) :g-g ajjoqe ]

Yaylolqig usipn NL 1e wud ul sjgejiene si sisayl Siy) Jo uoisian [euibuo panoidde ay |
Jegbnyan yayiolqig uaiph NL 19p ue 1si uagrewo|diq Jasalp uoisianjeulbliO aponipab ausiqoidde aig

qny a8pajmoud| JNoA

Slayonqie

B 21009

05/2021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

80

05/2021

Tabelle B-9: Sensitivitdtsanalyse

Phase Szenario CO,-Aquivalent
Gesamt

[kgCO,e/kWhe]

- Basis 3,1405706
Herstellung  Nur mit Sekundarrohstoffen 3,0370030
Herstellung  Erhéhung des Energiebedarfs um 50% 3,1557184
Herstellung  Senkung des Energiebedarfs um 50% 3,1254228
Herstellung  Erhéhung der Transportdistanz um 50% 3,1559152
Herstellung  Senkung der Transportdistanz 50% 3,1252261
Herstellung  Erhéhung der Verpackung um 50% 3,1434978
Herstellung  Senkung der Verpackung um 50% 3,1376434
Nutzung KVG 3,8703152
Nutzung EGR 2,9092365
Nutzung ESM 2,7305252
Nutzung BVG 2,1559801
Nutzung EOS 2,0129996
Nutzung Erhéhung der Transportdistanz um 50% 3,8851356
Nutzung Senkung der Transportdistanz um 50% 2,3960056
Nutzung BEVAS 2,3411429
Nutzung BEVOS 2,0899502
Nutzung HFCVOS 2,0725509
Nutzung 15 kW 3,1396499
Nutzung 10 kW 3,2011770
Nutzung 5 kW 3,4970147
Lebensende Erh6hung der Prozesse um 50% 2,9978115
Lebensende Senkung der Prozesse um 50% 3,2833298
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