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Die Umweltbilanz des Golf

Die Umweltbilanz des Golf

Volkswagen verfolgt das Ziel, Fahrzeuge so zu entwickeln, dass sie ganzheitlich
betrachtet jeweils bessere Umwelteigenschaften aufweisen als ihre Vorgdngermodelle.
Die Umweltperformance seiner Fahrzeuge und Technologien dokumentiert Volkswagen
in Form von Umweltpréddikaten. Mit den Umweltpradikaten informieren wir unsere
Kunden, Aktionidre und weitere Interessenten innerhalb und auRerhalb des Unternehmens
ausfiihrlich dariiber, wie Volkswagen seine Produkte und Prozesse umweltfreundlicher
gestaltet und welche Erfolge wir dabei erzielen [Volkswagen AG 2009a, Volkswagen AG
2009b]. Grundlage der Umweltpradikate sind detaillierte Umweltbilanzen gem&R ISO
14040/44, die durch unabhingige Sachverstindige, in diesem Fall vom TUV NORD,
gepriift werden. Im Sinne einer integrierten Produktpolitik werden so nicht nur einzelne
Umweltaspekte, wie z.B. die Fahremissionen eines Fahrzeugs, sondern der gesamte
Lebenszyklus eines Produkts untersucht. Dies bedeutet, dass sdmtliche Prozesse von
der Herstellung tiber die Nutzung bis zur Verwertung untersucht werden.

Seit 1996 erstellt Volkswagen Umweltbilanzen seiner Fahrzeuge und einzelner Kompo-
nenten mit dem Ziel, diese hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit zu optimieren.
Die umweltschutzrelevante Verbesserung des Golf liegt uns dabei als wichtiger Schritt —
hin zu einer nachhaltigen Mobilitét fiir alle — besonders am Herzen. Mit dem vorliegenden
Umweltpradikat prdsentieren wir die Ergebnisse einer vollstindigen Umweltbilanz
und weisen damit den kontinuierlichen Fortschritt von Volkswagen im Bereich einer

umweltbezogenen Produktoptimierung nach.

Fiir die Umweltbilanz des Golf haben wir die drei Dieselversionen 1,6 TDI, 1,6 TDI
BlueMotion und 1,6 TDI BlueMotion Technology (jeweils 77 kW) mit einem @hnlich moto-
risierten Vorgédnger verglichen. Bei den Benzinern wurde der 1,6 MPI (75 kW) einem
vergleichbaren Nachfolger mit 1,2-Liter-TSI-Motor und dem 1,2 TSI BlueMotion
Technology (jeweils 77 kW) sowie dem mit Autogas (LPG) betriebenen Golf BiFuel
(75/72 kW) gegeniibergestellt.

Die Bewertung der Fahrzeuge findet dabei nicht nur anhand der Emissionen, die sie
wihrend ihrer Nutzungsphase, also der reinen , Fahrzeit“, ausstoflen, sondern iiber
den gesamten Lebensweg statt: von der Produktion bis zur Entsorgung. Relativ schnell
wurde deutlich, dass die Nachfolgermodelle in fast allen Bereichen, den so genannten
Umweltwirkungskategorien, zum Teil signifikante Verbesserungen aufweisen. Hierbei
treten die groBten Fortschritte auch in den Bereichen mit den mengenmaiRig relevan-
testen Umweltwirkungen auf, so beim Treibhauseffekt, beim Versauerungs- und beim
Sommersmogbildungspotenzial. Zu Gewéssereutrophierung und Ozonabbau tragen
die untersuchten Fahrzeuge hingegen nur geringfiigig bei. Des Weiteren ldsst sich
festhalten, dass die Verbesserungen zum gré8ten Teil auf einen reduzierten Kraftstoff-
verbrauch, die dadurch reduzierten Fahremissionen und die vermiedenen Umwelt-
lasten bei der Kraftstoffherstellung zuriickzufithren sind. Hinzu kommen die Vorteile
durch Leichtbaumanahmen und kleiner dimensionierte Motoren bei gleicher Leistung.
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Gegeniiber dem Vorgdngermodell ist der aktuelle Golf zwar etwas grof3er, aber trotz
zahlreicher Anforderungen an Sicherheit und Komfort nicht schwerer geworden.
Signifikante Verbesserungen sind beim Kraftstoffverbrauch und den damit verbun-
denen CO;-Emissionen erzielt worden. In punkto Geniigsamkeit zeigt vor allem der
BlueMotion, welches Potenzial wir ausschépfen konnten. Der Golf weist iber den
gesamten Lebenszyklus hinsichtlich Treibhauseffekt und Sommersmog eine deutlich
bessere Bilanz als das Vorgdngermodell auf und erreicht damit das gesteckte Umwelt-
ziel der Technischen Entwicklung. Die Herstellung des Nachfolgermodells verursacht
zwar geringfiligig hohere CO.-Emissionen, die aber aufgrund der Einsparungen in der
anschlieenden Nutzungsphase schnell wieder ausgeglichen werden.

Wihrend der angenommenen Fahrleistung von 150.000 Kilometern stof3en die Diesel-
modelle 18,9 Tonnen (1,6 TDI), 16,1 Tonnen (BlueMotion Technology) bzw. 14,9 Tonnen
(BlueMotion) Kohlendioxid aus. Bezogen auf den Treibhauseffekt und den gesamten
Lebenszyklus der Fahrzeuge ergibt sich damit fiir den 1,6 TDI eine Entlastung von
etwa zehn Prozent gegeniiber seinem Vorgdnger und fiir den Golf BlueMotion Technology
17 Prozent. Das BlueMotion-Modell wartet mit einem noch besseren Wert von minus
21 Prozent auf. Daneben emittiert der Golf BiFuel rund 22,4 Tonnen CO,, wiahrend der
benzinbetriebene 1,2 TSI auf 20,1 Tonnen und der Golf 1,2 TSI BlueMotion Technology
auf 18,2 Tonnen CO, kommt. Die Benziner erzielen damit iiber den ganzen Lebenszyklus
eine Verbesserung um 18, 20 bzw. 27 Prozent.

Diese Gesamtreduktion der Treibhausgase hat eine durchaus relevante Grée, denn
sie entspricht beispielsweise beim Golf BlueMotion 1,6 TDI gegeniiber dem Vorgédnger
sechs Tonnen CO;. In welcher Gr68enordnung diese Einsparung liegt, macht ein Ver-
gleich deutlich: Die gesamte Herstellung eines Golf 1,6 TDI verursacht ebenfalls knapp
sechs Tonnen an Treibhausgasen. In der Summe haben wir somit das Ziel, unsere
Fahrzeuge technisch weiterzuentwickeln und gleichzeitig umweltvertraglicher zu
machen, erreicht.



1 Die untersuchten Fahrzeuge der Baureihe Golf

Die untersuchten Fahrzeuge der Baureihe Golf

Mit dem Umweltpréddikat Golf beschreibt und analysiert Volkswagen die Umweltwir-
kungen ausgewdhlter Golf-Modelle. Dazu haben wir einen Vergleich von Modellen

mit Diesel- und Benzinmotoren der aktuellen Baureihe (Golf VI)! mit ihren jeweiligen
Vorldufern (Golf V) durchgefiihrt. Die Ergebnisse beruhen auf Umweltbilanzen, die
den Normen DIN EN ISO 14040 [ISO 2006] und 14044 entsprechen. Alle fiir die Erstellung
dieser Umweltbilanzen notwendigen Definitionen und Beschreibungen wurden in Uber-
einstimmung mit den genannten Normen erstellt und werden nachfolgend erldutert.

Ziel und Zielgruppe der Untersuchung

Volkswagen erstellt Umweltbilanzen bereits seit mehr als zehn Jahren, um seine Kunden,
Aktiondre und weitere Interessenten innerhalb und au8erhalb des Unternehmens
detailliert {iiber die Umweltwirkungen von Fahrzeugen und Komponenten zu informieren.
Das Ziel der vorliegenden Umweltbilanz ist die Beschreibung der Umweltprofile des
Typs Golf mit Diesel- und Benzinmotoren im Vorgidnger-Nachfolger-Vergleich.

Dazu haben wir den 1,9 TDI (77 kW)2 mit seinem gleichstarken Nachfolger, dem

1,6 TDI (77 kW)3 sowie den besonders sparsamen Modellen 1,6 TDI BlueMotion
Technology (77 kW)*und 1,6 TDI BlueMotion (77 kW)5> verglichen. Bei den Benzinern
wurde ein Modell mit 1,6-Liter-MPI-Motor (75 kW)¢ einem vergleichbaren Nachfolger
mit 1,2-Liter-TSI-Motor (77 kW)7 sowie dem 1,2 TSI (77 kW) BlueMotion Technology?®
und dem mit Autogas (LPG) betriebenen Golf BiFuel (75/72 kW) gegeniibergestellt®.

Funktion und funktionelle Einheit der untersuchten Fahrzeugsysteme

Als funktionelle Einheit der Bilanzierung ist der Personentransport (5-Sitzer) iiber eine
festgelegte Gesamtdistanz von 150.000 Kilometern im Neuen Europdischen Fahrzyklus
(NEFZ) bei vergleichbaren Gebrauchseigenschaften (z. B. Fahrleistungen) definiert
(siehe Technische Daten in Tabelle 1).

"Die Nachfolgerfahrzeuge reprasentieren die zur Drucklegung am Markt verfigbaren Modelle der neuen Baureihe.
2511/100km (NEFZ) 135 g CO2/km

34,51/100km (NEFZ) 119 g CO2/km

44,11/100km (NEFZ) 107 g CO2/km

53,8 1/100km (NEFZ) 99 g CO2/km

67,4 1/100km (NEFZ) 176 g CO2/km

75,7 17100km (NEFZ) 134 g CO2/km

85,2 1/100km (NEFZ) 121 g CO2/km

99,21/100km (NEFZ) 149 g CO2/km (im Autogasbetrieb)
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Tabelle 1: Technische Daten der Vergleichsfahrzeuge

Golf V Golf VI Golf VI Golf VI Golf V Golf VI Golf VI Golf VI
1,9 TDI 1,6 TDI 1,6 TDI 1,6 TDI 1,6 MPI 1,2 TSI 1,2 TSI BiFuel
BlueMotion BlueMotion BlueMotion
Technology Technology
Hubraum [cm3] 1896 1598 1598 1598 1595 197 197 1595
Leistung [kW] 77 77 77 77 75 77 77 75 bzw. 72*
Getriebe 5-Gang- 5-Gang- 5-Gang- 5-Gang- 5-Gang- 6-Gang- 6-Gang- 5-Gang-
manvell manuell manuell manvell manvell manvell manuell manuell
Kraftstoff Diesel Diesel Diesel Diesel Benzin Benzin Benzin Benzin bzw.
Autogas
(LPG)
Emissionsklasse Euro 4 Euro 5 Euro 5 Euro 5 Euro 4 Euro 5 Euro 5 Euro 5
Hochstgeschwin- 187 189 190 190 184 190 190 188 bzw.
digkeit [km/h] 185*
Beschleunigung 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 10,6 10,5 11,9 bzw.
0-100 km/h [s] 12,1*
Max. Drehmoment 250/ 250/ 250/ 250/ 148/ 175/ 175/ 148/3800
[Nm] bei 1/min 1900 1500-2500 1500-2500 1500-2500 3800 1500-4100 1500-4100 bzw.
144/3800*
Leergewicht [kg]® 1326 1314 1318 1314 1248 1233 1234 1322
Fillmenge [I] 350/1305 350/1305 350/1305 350/1305 350/1305 350/1305 350/1305 350/1305
Kraftstoffbehdlter- 55 55 55 55 55 55 55 55 bzw. 38*

volumen [l]

Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsrahmen wurde so definiert, dass die betrachteten Prozesse und
Stoffe vollstdandig riickverkniipft, d.h. im Sinne der ISO 14040 auf der Ebene von
Elementarfliissen modelliert wurden. Dies bedeutet, dass nur solche Stoff- und

Energiefliisse die Bilanzgrenzen iiberschreiten, die ohne Vorbehandlung der Natur

entnommen bzw. in diese entlassen werden. Einzige Ausnahme bilden die in der

Verwertungsphase erzeugten Materialfraktionen.

Die Herstellungsphase der Fahrzeuge wurde durch die Modellierung der Herstellungs-
und Verarbeitungsprozesse aller verbauten Fahrzeugteile und Komponenten erfasst.

Die Modellierung umfasst hierbei alle Schritte: von der Rohstoffgewinnung tiber die

Halbzeugherstellung bis hin zur Fertigung.

In der Nutzungsphase wurden alle relevanten Prozesse von der Rohstoffférderung

tiber die Kraftstoffbereitstellung bis hin zum direkten Fahrbetrieb modelliert. Die

Analyse der Kraftstoffbereitstellung umfasst den Transport von der Lagerstédtte zur

Raffinerie, die Raffination sowie den Transport von der Raffinerie zur Tankstelle. Die

0 Fahrzeugleergewicht mit Fahrer 68 kg, sieben kg Gepack und Kraftstoffbehdlter zu 90% gefillt, ermittelt nach der

RL 92/21/EWG [EU 1992] in der gegenwadrtig geltenden Fassung (Stand 04/2009).

"im Autogasbetrieb
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Wartung der Fahrzeuge ist nicht Bestandteil der Untersuchung, da bereits in fritheren
Studien nachgewiesen wurde, dass davon keine wesentlichen Umweltbelastungen
ausgehen [Schweimer und Levin 2000; Schweimer und RoBberg 2001].

Die Modellierung der Verwertungsphase umfasst die Verwertung der Fahrzeuge nach
dem VW-SiCon-Verfahren. Bei diesem Verfahren werden im Gegensatz zu herk6mm-
lichen Recyclingpfaden auch nichtmetallische Schredderreststoffe so aufbereitet,
dass sie Primdrrohstoffe substituieren kénnen. Mit diesem Verfahren lassen sich etwa
95 Prozent des Fahrzeuggewichts verwerten [Krinke et al. 2005a].

Fiir die aus den Verwertungsprozessen resultierenden Sekundérrohstoffe wurden in
der Umweltbilanz keine Gutschriften erteilt. Lediglich die Aufwendungen und Emis-
sionen der Verwertungsprozesse wurden dargestellt. Dies entspricht der unvorteil-
haftesten Annahme (,,worst case“)!l, da in der Realitiat meist Sekundarrohstoffe aus
der Fahrzeugverwertung wieder in den Produktionskreislauf zuriickgefiihrt werden.
Auf diese Weise konnen Priméarrohstoffe ersetzt und Umweltlasten, die bei deren

Herstellung auftreten, vermieden werden.
Abbildung 1 stellt den Untersuchungsrahmen der Umweltbilanz grafisch dar. Fiir

samtliche Prozesse der Herstellungs-, Nutzungs- und Verwertungsphase wurde
Europa (EU 15) als Bezugsraum gewdhlt.

Untersuchungsrahmen

Rohstoffférderung
Férderung = Pipeline

Werkstoffproduktion Transport - Raffination

Kraftstoffbereitstellung Energie- und Rohstoff-
Komponentenherstellung rickgewinnung

Herstellung Nutzung

Abbildung 1: Untersuchungsrahmen der Umweltbilanz

" Ein ,worst case” beschreibt den unginstigsten anzunehmenden Fall. In diesem Fall entspricht der ,worst case” der
unginstigsten Auspragung der Modellparameter der Verwertungsphase.
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Umweltwirkungsabsché&tzung
Die Wirkungsabschédtzung basiert auf der CML-Methodik, die an der niederldndischen
Universitdt Leiden entwickelt wurde [Guinée und Lindeijer 2002]. Die Bewertung von
Umweltwirkungspotenzialen beruht bei dieser Methode auf anerkannten naturwis-
senschaftlichen Modellen. Insgesamt wurden fiinf Umweltwirkungskategorien!? als
relevant identifiziert und untersucht:

e Eutrophierungspotenzial

¢ Ozonabbaupotenzial

e Sommersmogbildungspotenzial

¢ Treibhauseffektpotenzial fiir einen Bezugszeitraum von 100 Jahren

¢ Versauerungspotenzial

Die genannten Umweltwirkungskategorien wurden deshalb ausgewdhlt, weil sie fiir
den Automobilbereich von besonderer Bedeutung sind und auch in anderen automo-
bilbezogenen Umweltbilanzen regelmédflig Anwendung finden [Schmidt et al. 2004;
Krinke et al. 2005b]. Die in Umweltbilanzen ermittelten Umweltwirkungen werden da-
bei in verschiedenen Einheiten gemessen. So werden beispielsweise das Treibhausef-
fektpotenzial in kg CO,-Aquivalenten und das Versauerungspotenzial in kg SO.-
Aquivalenten angegeben. Um die verschiedenen Einheiten vergleichbar zu machen,
wird zusétzlich eine so genannte Normierung durchgefiihrt. Normierung bedeutet in
dieser Studie, dass die Bilanzergebnisse auf die Umweltlasten bezogen werden, die
der Wirtschaftsraum Westeuropa (EU 15) durchschnittlich pro Jahr hervorruft. Fiir

die Umweltwirkungskategorie Treibhauseffektpotenzial sind dies beispielsweise etwa
4,4 Milliarden Tonnen CO,-Aquivalente (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Normierungsfaktoren EU 15 nach CML 2001
(in tausend 1)

Umweltwirkungskategorie per capita Einheit
Eutrophierungspotenzial 15906 PO4-Aquivalente
Ozonabbaupotenzial 31 R11-Aquivalente
Sommersmogbildungspotenzial 7228 CoH4-Aquivalente
Treibhauseffektpotenzial 4440050 CO,-Aquivalente
Versauerungspotenzial 21553 SO2-Aquivalente

Auf diese Weise lassen sich einerseits Aussagen iiber das MaR treffen, mit dem ein
Produkt zu den Gesamtumweltlasten innerhalb West-Europas beitrdgt — und anderer-
seits die Ergebnisse auf einer gemeinsamen GréRBenachse grafisch darstellen. Dies
macht die Ergebnisse verstdndlicher und ermoglicht eine Gegeniiberstellung der
Umweltwirkungen.

2 Eine ausfihrliche Beschreibung dieser Umweltwirkungskategorien finden Sie im Internet unter www.umweltpraedikat.de.
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In Tabelle 2 haben wir die in der CML2001-Methodik hinterlegten Normierungsfaktoren
der einzelnen Wirkungskategorien aufgefiihrt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass die Normierung keine Aussage iiber die 6kologische Relevanz einzelner Umwelt-
wirkungen macht, also keine Werthaltung beziiglich der Wichtigkeit einzelner Umwelt-

wirkungen enthélt.

Datengrundlage und Datenqualitéit
Die zur Bilanzierung verwendeten Daten lassen sich in Produkt- und Prozessdaten
einteilen. Produktdaten beschreiben das Produkt an sich und umfassen u.a.:

e Angaben zu Teilen, Stiickzahlen, Gewicht und Werkstoffen

e Angaben zu Kraftstoffverbrauch und Emissionen wéhrend der Nutzung

¢ Angaben zu Verwertungsmengen und -verfahren

Prozessdaten sind Daten zu Herstellungs- und Verarbeitungsprozessen, wie der Strom-
bereitstellung, der Werkstoff- und Halbzeugherstellung, der mechanischen Fertigung

sowie der Herstellung von Kraftstoff und Betriebsmitteln. Diese Daten werden entwe-
der aus kommerziellen Datenbanken entnommen oder fallspezifisch von Volkswagen

selbst erhoben.

Bei der Verwendung der Datensidtze achten wir auf eine Auswahl méglichst repriasen-
tativer Daten, die Werkstoffe, Verarbeitungs- und sonstige Prozesse in technologischer,
zeitlicher und geografischer Hinsicht bestmoglich abbilden. Hauptsachlich wird dabei
auf veroffentlichte Industriedaten zuriickgegriffen. AuBerdem wurden moglichst aktu-
elle Daten ausgewdihlt, die Europa als Bezugsraum aufweisen. Wo keine europdischen
Daten vorlagen, wurden deutsche Verhiltnisse abgebildet. Fiir die untersuchten Fahr-
zeuge haben wir stets die gleichen Vorkettendaten fiir Energietrdger und Werkstoffe
gewdhlt. Dies bedeutet, dass Unterschiede zwischen den Vorgénger- und Nachfolger-
modellen ausschlieBlich auf verdnderten Bauteilgewichten, Werkstoffzusammenset-
zungen, Volkswagen-Fertigungsprozessen sowie Fahremissionen beruhen — nicht aber

auf Verdnderungen in der Rohstoff-, Energie- und Zulieferindustrie.

Das Umweltbilanzmodell der Fahrzeugproduktion wurde mit Hilfe der von Volkswagen
entwickelten slimLCI-Methodik aufgebaut [Koffler et al. 2007]3. Als Datenquellen fiir
die relevanten Produktdaten werden hierbei Fahrzeugstiicklisten verwendet, anhand
derer Gewichts- und Werkstoffinformationen aus dem Volkswagen Materialinforma-
tionssystem MISS ausgelesen werden. Diese Informationen werden nachfolgend mit
den entsprechenden, in der Umweltbilanzierungssoftware GaBi hinterlegten Prozess-

daten verkniipft.

Durch die weitestgehende Standardisierung verfiigbarer Werkstoffeintriage, Verarbei-
tungsprozesse und der zugehorigen Datenauswahl in GaBi stellt slimLCI diese Infor-
mationen einheitlich und transparent bereit. Die slimLCI-Methodik gewé&hrleistet
daher neben einer hohen Detailgenauigkeit der Modellierung auch einen hohen
Qualitatsstandard der LCA-Modelle.

3 Mehr Informationen zur Erstellung von Umweltbilanzen bei Volkswagen finden Sie im Internet unter

www.umweltpraedikat.de.
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Fiir die Modellierung der Nutzungsphase wurden fiir die Kraftstoffvorketten repréa-
sentative Datensédtze der Bilanzierungssoftware GaBi herangezogen. Als mittlere
Transportdistanz der Kraftstoffe in Europa wurden 200 Kilometer angenommen.

Die direkten Fahremissionen der untersuchten Modelle wurden fiir die limitierten

Emissionen (CO, NOx und HC) individuell nach den Emissionsgrenzwertklassen Euro
4 bzw. Euro 5 modelliert (siehe Tabelle 1 und Tabelle 3).

Tabelle 3: Relevante Grenzwerte nach Euro 4 und Euro 5

Grenzwert Euro 4 Euro 5
Benzin Diesel Benzin Diesel
[o/km] [o/km] [9/km] [g/km]
Kohlenmonoxid-Emissionen (CO) 1,00 0,50 1,00 0,50
Stickoxid-Emissionen (NOx) 0,08 0,25 0,06 0,18
Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) 0,10 0,10
davon NMHC 0,068
NOx + HC Emissionen 0,30 0,23
Partikel-Emissionen 0,025 0,005* 0,005

" mit Direkteinspritzung

Diese Modellierung entspricht ebenfalls der Annahme des ungiinstigsten Falls
(,worst case“), da die tatsdchlichen Emissionen zum Teil weit unter den gesetzlich
zuldssigen Hochstwerten liegen (siehe Tabelle 4). Dadurch ergibt sich, dass die in den
Ergebnisgrafiken dargestellten limitierten Nutzungsphasenemissionen héher aus-
fallen als sie in der Realitét tatsdchlich auftreten.

Der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge wird aus den ermittelten CO.-Emissionen der
Fahrzeuge berechnet und ist ebenfalls in Tabelle 4 dargestellt. Alle Verbrauchs- und
Emissionsmesswerte wurden anhand der Richtlinien 80/268/EWG und 70/220/EWG
[EU 2001; EU 2004] sowie der Verordnung 692/2008 [EU 2008] zur Typpriifzulassung
erstellt und entsprechen den Werten, die zur Typpriifzulassung an das Kraftfahrt-
bundesamt iibermittelt wurden. Der Schwefelgehalt von Benzin wurde mit 10 ppm!*
angenommen.

1 Zwar wird in einigen Landern noch kein Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt von 10 ppm angeboten, doch auch
bei einem hoheren Schwefelgehalt ware der Anteil der Schwefelemissionen wahrend der Nutzungsphase immer
noch vernachldssigbar gering.

10
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Tabelle 4: Verbrauch und Emissionswerte der Vergleichsfahrzeuge

Golf V Golf VI Golf VI Golf VI Golf V Golf VI Golf VI Golf VI
1,9 TDI 1,6 TDI 1,6 TDI 1,6 TDI 1,6 MPI 1,2 TSI 1,2 TSI BiFuel
BlueMotion BlueMotion BlueMotion
Technology Technology
Kraftstoff Diesel Diesel Diesel Diesel Benzin Benzin Benzin Autogas
(Super) (Super) (Super) (LPG)

Kraftstoffverbrauch 6,3/4,5/5,1 5,7/3,9/4,5 5,2/3,5/4,1 4,7/3,4/3,8 9,9/6,/74 71/4,9/5,7 6,5/4,5/5,2 12,7/7,2/9,2
(innerorts/auBer-
orts/kombiniert)
[1/100 km]*
Emissionsklasse Euro 4 Euro 5 Euro 5 Euro 5 Euro 4 Euro 5 Euro 5 Euro 5
Kohlendioxid- 135 19 107 99 176 134 121 149
Emissionen kom-
biniert [g/km]
CO [g/km] 0,034 0,1825 0,1755 0,2991 0,759 0,6569 0,4309 0,399
HC [g/km] 0,07 0,0468 0,0352 0,044
davon NMHC 0,0406 0,0302 0,032
[g/km]
NOx [g/km] 0,179 0,1474 0,1055 on79 0,04 0,0334 0,0131 0,0355
NOx + HC [g/km] 0,191 0,743 01264 0,1525
Partikel [g/km] 0,002 0,00063 0,00006 0,00001 0,0025 0,00314

* Gesamtdurchschnittsverbrauch nach NEFZ

Die Modellierung der Fahrzeugverwertung wurde anhand der Daten des VW-SiCon-
Verfahrens sowie mit Hilfe reprdsentativer Datensdtze der GaBi-Datenbank modelliert.

Abschliefend kann festgestellt werden, dass alle fiir die Zielsetzung dieser Studie
relevanten Daten erfasst und hinreichend vollstdndig modelliert wurden?®. Durch die
Modellierung der Fahrzeugsysteme anhand von Fahrzeugstiicklisten l4sst sich vor
allem die Vollstdndigkeit der Modellierung der Herstellungsphase sicherstellen. Die
Automatisierung eines GroRteils der notwendigen Arbeitsschritte fiihrt auflerdem
dazu, dass Unterschiede in den Ergebnissen ausschlieBlich auf verdnderte Produkt-
daten, nicht aber auf Abweichungen in der Modellierungssystematik zuriickzufiihren
sind.

5 Vollstandigkeit im Sinne der ISO 14040 ist immer in Bezug zum Ziel der Untersuchung zu sehen. In diesem Fall
bedeutet sie, dass die wesentlichen Werkstoffe und Verarbeitungsprozesse abgebildet werden. Verbleibende
Datenlicken sind unvermeidbar, gelten aber fir alle Vergleichsobjekte gleichermalen.
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2 Modellannahmen und Festlegungen der Umweltbilanz

Modellannahmen und Festlegungen der

U

Im

mweltbilanz

Folgenden sind alle fiir die Erstellung der Umweltbilanz festgelegten Rahmen-

bedingungen und Modellannahmen dargestellt.

Tabelle 5: Annahmen und Festlegungen der Umweltbilanz

Ziel der Umweltbilanz

* Vergleich von Umweltwirkungen der Vorganger- und Nachfolgermodelle
ausgewdhlter Golf-Fahrzeuge mit Diesel- und Benzinmotoren (inkl. LPG)

Untersuchungsrahmen

Funktion der Systeme
* Personentransport (5-Sitzer)

Funktionelle Einheit
* Personentransport (5-Sitzer) Gber eine festgelegte Gesamtdistanz von 150.000
Kilometern im Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) bei vergleichbaren

Gebrauchseigenschaften (z. B. Fahrleistungen)

Vergleichbarkeit
* Vergleichbare Fahrleistungen
* Fahrzeuge in der Basisausstattung

Systemgrenzen
* Die Systemgrenzen schlieBen den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge
ein (Herstellungs-, Nutzungs- und Verwertungsphase).

Abschneidekriterien

* Wartung und Instandhaltung der Fahrzeuge sind nicht Teil des
Untersuchungsrahmens.

* Es werden keine Gutschriften fur anfallende Sekundarrohstoffe vergeben.

* In GaBi-Datensatzen angewandte Abschneidekriterien, wie in der
Softwaredokumentation beschrieben (www.gabi-software.de)

* Explizite Abschneidekriterien wie Gewichts- oder Relevanzgrenzen

wurden nicht angewendet.

Allokation
¢ In GaBi-Datensatzen angewandte Allokationen, wie in der
Softwaredokumentation beschrieben (www.gabi-software.com)

* Keine weiteren Allokationen angewandt



2 Modellannahmen und Festlegungen der Umweltbilanz

Datengrundlage

* Volkswagen-Fahrzeugsticklisten

* Werkstoff- und Gewichtsinformationen aus dem VW-internen Material-
informationssystem (MISS)

* Technische Datenblatter

* Technische Zeichnungen

 Grenzwerte fur limitierte Emissionen gemal der gultigen EU-Vorschriften

* Daten der Weiterverarbeitung entstammen entweder der GaBi-Datenbank oder
wurden in Zusammenarbeit mit Volkswagen-Standorten, Lieferanten oder

Industriepartnern erhoben.

Bilanzergebnisse

* Sachbilanzergebnisse umfassen die Emissionen an CO,, CO, SO,, NOy,
NMVOC, CH, sowie energetische Ressourcen.

* Die Wirkungsabschatzung umfasst die Umweltwirkungskategorien Eutro-
phierungspotenzial, Ozonabbaupotenzial, Sommersmogbildungspotenzial,
Treibhauseffektpotenzial fir einen Bezugszeitraum von 100 Jahren sowie
Versauerungspotenzial.

* Normierung der Ergebnisse

* Umweltbilanzierungssoftware GaBi sowie als unterstitzende Tools
GaBi DfX-Tool und slimLClI-Schnittstelle

* Bewertung von Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungsergebnissen unterteilt
in Lebenszyklusphasen und Einzelprozesse

» Gegenuberstellung von Wirkungsabschatzungsergebnissen der Vergleichs-
fahrzeuge

e Interpretation der Ergebnisse

13



3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Sachbilanzergebnisse

Die Angaben zu den Sachbilanzen sind in drei Lebenszyklusphasen unterteilt:
Herstellung, Nutzung und Verwertung. Bei der Nutzungsphase wird zwischen dem
Umwelteinfluss durch die Kraftstoffbereitstellung und direkten Fahremissionen
unterschieden. Der fiir die Verwertung dargestellte Beitrag fiihrt nur den Anteil der
Verwertungsprozesse an den Gesamtumweltlasten auf, enthélt jedoch keine Gut-
schriften fiir anfallende Sekundérrohstoffe.

Dieselmotorisierungen

In Abbildung 2 wird deutlich, dass die Emissionen des Golf V1,9 TDI, wie Kohlendioxid
(COy), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide (NOx), hauptsdchlich wahrend der Fahrzeug-
nutzung entstehen. Im Gegensatz dazu werden die Methan-Emissionen (CH,) und der
Primédrenergieverbrauch durch die Kraftstoffbereitstellung (d.h. vom Bohrloch bis zur
Tankstelle) dominiert. Wegen des angenommenen geringen Schwefelgehalts im Kraft-
stoff hat die Herstellungsphase wiederum einen bedeutenden Anteil an den Schwefel-
dioxidemissionen. Uber den gesamten Lebenszyklus des Golf V1,9 TDI werden etwa
28,3 Tonnen CO; emittiert. Der Gesamtenergiebedarf belduft sich auf fast 400 GJ.1¢

Sachbilanz
Golf V 1,9 TDI [77 kW] (Vorganger)

Kohlendioxid (CO2)
Kohlenmonoxid (CO)
Schwefeldioxid (SO-)

Stickoxide (NOx)
Kohlenwasserstoffe (NMVOC)

28,3t
114,6 kg
| 349 kg
55,3 kg
18,1 kg

Methan (CHa) 33,2 kg
Primédrenergiebedarf | 398,7 GJ
0 20% 40% 60% 80% 100 %
mmmm  Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung mmmm  Fahremissionen Verwertung

Abbildung 2: Sachbilanzdaten des Golf V 1,9 TDI [77kW] (Vorgénger)

Die Sachbilanzen fiir die aktuellen Golf-Modelle mit 1,6-Liter-TDI-Motor unterschei-
den sich davon qualitativ nur unwesentlich (siehe Abbildungen 3, 4 und 5). Allerdings
sind der niedrigere Energiebedarf und die geringeren Emissionen im Vergleich zum
Vorgidngermodell deutlich zu erkennen. So sinkt beim 1,6 TDI der Energiebedarf von
fast 400 GJ auf ca. 355 GJ — und der COz-Ausstof$ betrdgt nur noch 25,3 anstelle von
28,3 Tonnen. Noch besser steht der Golf BlueMotion Technology da. Uber den gesamten

6 Aufgrund aktualisierter Daten und weiterentwickelter Bilanzierungsmethoden kénnen die Ergebnisse von denen

gleicher Modelle in friheren Umweltpradikaten abweichen.
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3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Lebenszyklus benotigt er pro Modell etwa 329 GJ Primérenergie und der COz-Ausstof§
reduziert sich auf 23,5 Tonnen. Der Golf BlueMotion unterbietet diese Werte sogar
noch weiter: mit einem Energiebedarf von knapp 315 GJ sowie einem CO,-Ausstof§
von nur 22,3 Tonnen. Der Unterschied zum Vorgdngermodell betrdgt somit rund
sechs Tonnen CO..

Sachbilanz
Golf VI 1,6 TDI [77kW]

Kohlendioxid (CO-) 25,3t

Kohlenmonoxid (CO) 14,5 kg
Schwefeldioxid (SO-) 32,6 kg
Stickoxide (NOx) 43,0 kg
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 16,8 kg
Methan (CHa) 29,8 kg
Primérenergiebedarf 354,4 GJ
(1] 20% 40% 60% 80% 100 %
mmmm  Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung mmmm  Fahremissionen Verwertung
Abbildung 3: Sachbilanzdaten des Golf VI 1,6 TDI [77 kW]
Sachbilanz
Golf VI 1,6 TDI BlueMotion Technology [77 kW]

Kohlendioxid (CO-) 23,5t
Kohlenmonoxid (CO) 13,6 kg
Schwefeldioxid (SO,) 33,2 kg

Stickoxide (NOx) 43,0 kg
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 16,3 kg
Methan (CHa) 28,2 kg
Primé&renergiebedarf 329,0 GJ
1] 20% 40% 60% 80% 100 %
mmmm  Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung mmmm Fahremissionen Verwertung

Abbildung 4: Sachbilanzdaten des Golf VI 1,6 TDI BlueMotion Technology [77kW]
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Sachbilanz
Golf VI 1,6 TDI BlueMotion [77 kW]

Kohlendioxid (CO-) 22,3t
Kohlenmonoxid (CO) 14,8 kg
Schwefeldioxid (SO-) 32,7 kg

Stickoxide (NOx) 42,7 kg
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 16,0 kg
Methan (CH,) 27,3 kg
Primé&renergiebedarf 314,9 GJ
0 20% 40% 60% 80% 100%
mmmm Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung msssm  Fahremissionen Verwertung

Abbildung 5: Sachbilanzdaten des Golf VI 1,6 TDI BlueMotion [77kW]

Benzinmotorisierungen

In den Abbildungen 6, 7 und 8 sind die Sachbilanzergebnisse der drei mit Benzin ange-
triebenen Vergleichsmodelle dargestellt. Abbildung 9 zeigt aullerdem die Ergebnisse
fiir den mit Autogas (LPG) betriebenen Golf BiFuel. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich
zu den Sachbilanzergebnissen der Dieselfahrzeuge die Herstellungsphase bei den
Benzinern einen geringeren Anteil an den Gesamtumweltlasten aufweist. Dies ist zum
einen darauf zuriickzufiihren, dass die Herstellung von Benzinfahrzeugen absolut
weniger Umweltlasten verursacht als die von Dieselfahrzeugen — zum anderen darauf,
dass durch den h6éheren Verbrauch auch der relative Beitrag der Nutzungsphase am
Lebenszyklus grofier ist.

Sachbilanz
Golf V 1,6 MPI [75 kW] (Vorgdnger)

Kohlendioxid (CO,)
Kohlenmonoxid (CO)
Schwefeldioxid (SO,)

Stickoxide (NOx)
Kohlenwasserstoffe (NMVOC)

373t
192,0 kg
46, kg
34,5 kg
30,9 kg

Methan (CH.) 4,1 kg
Primérenergiebedarf 506,4 GJ
0 20% 40% 60% 80% 100 %
mmmm  Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung Fahremissionen Verwertung

Abbildung 6: Sachbilanzdaten des Golf V 1,6 MPI [75kW] (Vorgénger)
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3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Insgesamt ergeben sich fiir den Golf V1,6 MPI CO,-Emissionen von 37,3 Tonnen sowie
ein Energiebedarf von rund 506 GJ (siehe Abbildung 6). Das Nachfolgermodell mit
1,2-Liter-TSI-Motor verursacht 7,7 Tonnen weniger CO,-Emissionen und weist mit
einem Wert von knapp 400 GJ auch einen deutlich geringeren Energiebedarf auf (siehe
Abbildung 7). Dies ist die direkte Folge des niedrigeren Kraftstoffbedarfs. Durch den
signifikanten Einfluss der Nutzungsphase auf das Endergebnis durch Kraftstoffbereit-
stellung und Fahremissionen fiihrt der deutlich reduzierte Verbrauch entsprechend
auch zu einer Reduzierung aller anderen Sachbilanzgrof$en."”

Sachbilanz
Golf VI 1,2 TSI [77 kW]

|
29,6 t

Kohlendioxid (CO,)
Kohlenmonoxid (CO) 189,5 kg
Schwefeldioxid (SO,) 40,8 kg
Stickoxide (NOx) 28,4 kg
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 22,8 kg
Methan (CHa) 38,3 kg
Primérenergiebedarf | 3992 GJ
0 20% 40% 60% 80% 100 %
mmmm  Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung Fahremissionen Verwertung

Abbildung 7: Sachbilanzdaten des Golf VI 1,2 TSI [77 kW]

Diese bereits sehr guten Ergebnisse werden vom Golf mit 1,2-Liter-TSI-Motor und

BlueMotion Technology noch unterboten. Der Energiebedarf von 369,7 GJ und die

CO2-Emissionen von 27,3 Tonnen liegen noch einmal deutlich unterhalb der Werte
des Vorgdngermodells (siehe Abbildung 8).

7 Bei der Emission von Methan weist die Sachbilanz fir die aktuellen Modelle mit Euro-5-Standard im Gegen-
satz zum alten Euro-4-Standard einen relevanten Anteil fir die Fahremissionen aus. Nach den Bestimmungen
des Euro-4-Standards erfolgt die Begrenzung der Kohlenwasserstoffemissionen aggregiert Gber einem Summen-
parameter (HC). In Abbildung 6 sind diese komplett Teil der NMVOC-Emissionen aus dem Fahrbetrieb. Fir Fahr-
zeuge, die der Typprifung nach dem Euro-5-Standard entsprechen, gilt auBerdem ein expliziter Grenzwert fir
alle Kohlenwasserstoffe auBer Methan (NMHC). Die Differenz aus diesem Grenzwert und der Héchstmenge HC
bildet den Modellwert der Methanemission im Fahrbetrieb der aktuellen Modelle in den Abbildungen 7, 8 und 9.
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3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Sachbilanz
Golf VI 1,2 TSI BlueMotion Technology [77 kW]

Kohlendioxid (CO-) 273t
Kohlenmonoxid (CO) 189,2 kg
Schwefeldioxid (SO,) 39,8 kg

Stickoxide (NOx) 27,5 kg
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 22,1 kg
Methan (CHa) 36 kg
Primé&renergiebedarf 369,7 GJ
0 20% 40% 60% 80% 100%
mmmm Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung wem=m  Fahremissionen Verwertung

Abbildung 8: Sachbilanzdaten des Golf VI 1,2 TSI BlueMotion Technology [77 kW]

Auch der mit Autogas (LPG) betriebene Golf BiFuel erreicht mit CO;-Emissionen von
30,3 Tonnen und einem Primédrenergiebedarf von knapp 439 GJ Ergebnisse, die weit
unterhalb der Werte des Vorgédngers liegen (siehe Abbildung9).

Sachbilanz
Golf VI BiFuel [75 kW/ 72 kW]

Kohlendioxid (CO-) 30,3t
Kohlenmonoxid (CO) 189,3 kg
Schwefeldioxid (SO-) 32,4 kg

Stickoxide (NOx) 24,1 kg
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) 20,5 kg
Methan (CH,) 39,0 kg
Primé&renergiebedarf 439,3GJ
0 20% 40% 60% 80% 100%
mmmm  Herstellung mmmm  Kraftstoffbereitstellung wessm Fahremissionen Verwertung

Abbildung 9: Sachbilanzdaten des Golf VI BiFuel [75 kW/ 72 kW]

Umweltprofile der Fahrzeuge im Vergleich

Auf Basis der ermittelten Sachbilanzdaten werden Wirkungsabschitzungen fiir die
beschriebenen Umweltwirkungskategorien vorgenommen. Dabei werden die Wirk-
zusammenhinge aller erfassten Emissionen bertiicksichtigt. Mit Hilfe wissenschaft-
licher Modelle lassen sich dann potenzielle Umweltwirkungen ermitteln’s.

'8 Informationen zu den hier verwendeten Umweltwirkungskategorien finden Sie im Internet unter

www.umweltpraedikat.de.
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Dieselfahrzeuge

In Abbildung 10 ist deutlich zu erkennen, dass die Nachfolgermodelle in fast allen
Wirkungskategorien Verbesserungen gegeniiber dem Vorgidnger erzielen. Eine Aus-
nahme zeigt sich im Bereich des Ozonabbaupotenzials. Hier lassen sich die hoheren
Werte dadurch erkldren, dass die Nachfolgermodelle mit einer Klimaanlage ausge-
stattet sind. Die hoheren Emissionen ozonabbauender Substanzen ergeben sich
insbesondere durch die Vorkette des darin eingesetzten Kédltemittels.

Allgemein zeigt Abbildung 10, dass die hier untersuchten Fahrzeuge die gr6ten Bei-
trdge — bezogen auf die Gesamtumweltlasten in der Europdischen Union - bei den
Kategorien Treibhauseffekt, Versauerung und Sommersmog leisten. Die Kategorien
Eutrophierungs- und Ozonabbaupotenzial liefern demgegeniiber geringe Werte. Aus
diesem Grund beschrdnken sich die nachfolgenden Erlduterungen der Ergebnisse auf
die drei zuvor genannten Umweltwirkungskategorien.

Vergleichende Umweltprofile
normiert

Treibhauseffekt Sommersmog Versauerung Ozonabbau Uberdiingung
CO, Aquivalente [f] CoH4 Aquivalente [kg] SO, Aquivalente [kg] R11 Aquivalente [g] PO, Aquivalente [kg]

7,00E-09

—292

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09

3,00E-09 64,4

2,00E-09

— 18

10,9.10,8 10,7

1,00E-09

83 6,6 67 66

0,00E+00 0,46* 0,57*0,57* 0,58*

s Golf V 1,9 TDI * Grafische Darsifellung dt.er normifer’ren YVe‘rie
aufgrund des sehr geringen Niveaus nicht méglich

mmmm  Golf VI 1,6 TDI
mmsm  Golf VI 1,6 TDI BMT
Golf VI 1,6 TDI BM

Abbildung 10: Umweltwirkungen von Golf V 1,9 TDI, Golf VI 1,6 TDI, 1,6 TDI BlueMotion Technology und BlueMotion (absolut)
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3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Wie Abbildung 11 zeigt, sinken die Umweltlasten in den drei betrachteten Wirkungs-
kategorien vom Vorgédngermodell Golf 1,9 TDI hin zu den drei Nachfolgern. Die Re-
duktion um zehn Prozent beim Treibhauseffektpotenzial beim Golf 1,6 TDI entspricht
einer Einsparung von etwa drei Tonnen CO,-Aquivalenten. Beim Golf 1,6 TDI BlueMotion
Technology werden dank des zusidtzlichen Einsatzes von Start-Stopp-System und
Rekuperation sogar fast fiinf Tonnen CO,-Aquivalente (minus 17 Prozent) eingespart.
Die gro3te Einsparung bei den lebenszyklusweiten CO,-Emissionen schafft der Golf
1,6 TDI BlueMotion mit minus 21 Prozent im Vergleich zum Vorgédngermodell.

Somit ergeben sich beim Treibhauseffekt fiir den Golf 1,6 TDI BlueMotion Technology
und den Golf 1,6 TDI BlueMotion teilweise erheblich stdrkere Reduzierungen — wihrend
beim Versauerungspotenzial eine etwas geringere Reduzierung festzustellen ist. Die
Ursache hierfiir liegt in der Herstellung der zusédtzlich verbauten Teileumfénge (z. B.

Rekuperation und Start-Stopp-System) aus dem Programm der BlueMotionTechnologies.

Vergleichende Umweltprofile im Detail
normiert

Treibhauseffekt Sommersmog Versauerung
CO, Aquivalente [t] CoH4 Aquivalente [kg] SO, Aquivalente [kg]

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09

3,00E-09

-14%  -14% -14%

2,00E-09

7%  -8% 9%

1,00E-09

0,00E+00

Golf V1,9 TDI

Golf VI 1,6 TDI

Golf VI 1,6 TDI BMT
Golf VI 1,6 TDI BM

Verwertung

Fahremissionen
mmmm Kraftstoffbereitstellung
mmmm  Herstellung

Abbildung 11: Umweltwirkungen Diesel-Vorgéngers und der Nachfolger Golf VI 1,6 TDI, 1,6 TDI BlueMotion Technology
und BlueMotion (relativ)
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Woraus diese Reduktionen im Einzelnen resultieren wird ebenfalls in Abbildung 11
deutlich. Dort sind die relativen Umweltwirkungen auf die einzelnen Lebenszyklus-
phasen aufgeteilt. Wie bereits bei der Untersuchung der Sachbilanzdaten deutlich
wurde, treten die relevantesten Verdnderungen wahrend des Fahrzeuggebrauchs und
der damit zusammenhéngenden Kraftstoffherstellung auf. Der GroRteil der erzielten
Verbesserungen resultiert also direkt (geringere Fahremissionen) und indirekt
(weniger Kraftstoffproduktion) aus dem niedrigeren Kraftstoffverbrauch.

Die nachfolgende Abbildung 12 verdeutlicht die beschriebenen Umweltwirkungen in
Relation zueinander sowie als Verlauf iiber den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge.
Die Verhiéltnisse von Herstellung, Nutzung und Verwertung fiir die einzelnen Umwelt-
wirkungen sind gut zu erkennen. Insbesondere der Treibhauseffekt wird durch die Fahr-
zeugnutzung beeinflusst. Hier wird der gro8te Zuwachs {iber die Laufleistung erzielt.

Vergleich der Umweltwirkungen Gber den Lebensweg
normiert

8,0E-09
Treibhauseffekt
6,0E-09
4,0E-09 Versaverung
2,0E-09
Sommersmog
0,0E+00
Herstellung Nutzung [150.000 km Laufleistung] Verwertung
Golf V1,9 TDI

mmmm  Golf VI 1,6 TDI
mmmm  Golf VI 1,6 TDI BMT
mmmm  Golf VI 1,6 TDI BM

Abbildung 12: Vergleich der Umweltwirkungen iiber den Lebensweg — Dieselfahrzeuge

Demgegeniiber verteilen sich die Belastungen beziiglich Versauerung und Sommer-
smog gleichméfiger tiber alle Phasen des Lebenszyklus. Die ebenfalls deutlichen Ein-
sparungen an Umweltlasten lassen sich hier insbesondere auf den hoheren Abgas-
standard der Nachfolgermodelle zuriickfiihren.
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Benzinerfahrzeuge

Auch der Vergleich der Benzinerfahrzeuge ergibt, dass die Nachfolgermodelle in allen

Wirkungskategorien - mit Ausnahme des Ozonabbaupotenzials (vgl. Dieselfahrzeuge) —

geringere Werte als das Vorgidngermodell erreichen (siehe Abbildung 13). Und auch in

diesem Fall treten die grofSten potenziellen Umweltwirkungen beim Treibhauseffekt,

der Versauerung und dem Sommersmog auf.

Vergleichende Umweltprofile
normiert

Treibhauseffekt Sommersmog
CO, Aquivalente [f] CoH4 Aquivalente [kg]

SO, Aquivalente [kg]

Ozonabbau Uberdiingung
R11 Aquivalente [g] PO4 Aquivalente [kg]

9,00E-09

38,4

8,00E-09

7,00E-09

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09

3,00E-09

18,2

2,00E-09

1,00E-09

0,00E+00

Golf V 1,6 MPI
mmmm  Golf VI 1,2 TSI
mmmm  Golf VI 1,2 TSI BMT
s Golf VI BiFuel

. 584 _
0,53* 0,60* 0,60* 0,59* 4,88488474

* Grafische Darstellung der normierten Werte
aufgrund des sehr geringen Niveaus nicht méglich

Abbildung 13: Umweltwirkungen von Golf V 1,6 MPI (Vorgénger), Golf VI 1,2 TSI, 1,2 TSI BlueMotion Technology

und BiFuel (absolut)

Das lebenszyklusweite Treibhauseffektpotenzial wird durch den Golf VI 1,2 TSI im Vergleich

zum Vorgédngermodell deutlich gesenkt. Insgesamt werden bei der angenommen Fahr-

leistung von 150.000 Kilometern die Treibhausgasemissionen um fast acht Tonnen

CO,-Aquivalente pro Fahrzeug reduziert. Eine noch gréRere Einsparung, von mehr als

zehn Tonnen CO,-Aquivalenten erreicht der Golf VI 1,2 TSI BlueMotion Technology.

Beim mit Autogas (LPG) betriebenen Golf BiFuel belduft sich die Einsparung treibhaus-

wirksamer Gase auf ca. 7,1 Tonnen.
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3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

In Abbildung 14 werden die Verdnderungen der Umweltlasten vom Vorgédnger, dem
Golf 1,6 MPI, zu den Nachfolgern relativ zueinander dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass die Umweltwirkungen Sommersmogbildungspotenzial beim Golf mit 1,2-Liter-
TSI-Motor um 18 Prozent und die der Versauerung um 13 Prozent gesunken sind. Das
lebenszyklusweite Treibhauseffektpotenzial wurde sogar um 20 Prozent reduziert.
Beim Golf 1,2 TSI BlueMotion Technology ist die Senkung der Umweltauswirkungen
noch stiarker: So wurde das Sommersmogbildungspotenzial um 19 Prozent und das
Versauerungspotenzial um 15 Pozent gesenkt. Beim Treibhauseffekt entspricht die
vorher dargestellte Reduktion um 10,2 Tonnen CO,-Aquivalenten einer Einsparung von
27 Prozent. Der Golf BiFuel erreicht mit einer Reduzierung um 18 Prozent etwas geringere
Verbesserungen beim Treibhauspotential. Dafiir profitiert das Autogaskonzept im Bereich
des Sommersmogs (minus 25 Prozent) und der Versauerung (minus 29 Prozent) besonders

vom geringen Emissionsniveau in der Kraftstoffbereitstellung.

Vergleichende Umweltprofile im Detail

normiert

Treibhauseffekt Sommersmog Versauerung

CO, Aquivalente [t] CoH4 Aquivalente [kg] SO, Aquivalente [kg]
8,00E-09 N
7,00E-09 _ 20% 18%

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09

3,00E-09 — -1B% _ 5%

-29%

2,00E-09 8% 9% g5
1,00E-09
0,00E+00
Golf V 1,6 MPI
mmmm Golf VI 1,2 TSI
mmmm  Golf VI 1,2 TSI BMT
mmmm  Golf VI BiFuel
Verwertung

Fahremissionen
Kraftstoffbereitstellung

—
mmmm  Herstellung

Abbildung 14: Umweltwirkungen des Benziner-Vorgéingers und der Nachfolger Golf VI 1,2 TSI,
1,2 TSI BlueMotion Technology und Golf BiFuel (relativ)
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3 Ergebnisse der Umweltbilanzierung

Abbildung 14 verdeutlicht, woher diese Verdnderungen im Einzelnen stammen: Wie auch
schon zuvor bei den Dieselmotorisierungen, 1dsst sich ein Groteil der Reduktionen auf
den niedrigeren Kraftstoffverbrauch zurtickfithren. Dies zeigt, dass sowohl die Fahremis-
sionen als auch die Lasten durch die Kraftstoffbereitstellung beim Nachfolger geringer
ausfallen. In der Herstellungsphase ergeben sich lediglich kleinere Abweichungen. Je
nach Modell und Wirkungskategorie konnen die Umweltlasten des Nachfolgermodells
auch geringfiigig tiber jenen des Vorgingers liegen. Dies ergibt sich aus den zusétzlich
verbauten Komponenten der BlueMotionTechnologies sowie des BiFuel-Konzeptes. Diese
werden jedoch durch die Verbesserungen in der Nutzungsphase und bei der Kraftstoff-
bereitstellung weit mehr als ausgeglichen. Die Verwertungsphase hat auch bei den
Benzinerfahrzeugen nur einen vernachléssigbar geringen Einfluss auf die Umweltlasten.

Die Nutzungsphase der Benziner dominiert den Treibhauseffekt noch stirker als bei den
Dieselmodellen (siehe Abbildung 15). Die geringeren Werte des Golf 1,2 TSI, des Golf
1,2 TSI BlueMotion Technology sowie des Golf BiFuel sind eindeutig zu erkennen. Die
Vorteile beim Versauerungs- und Sommersmogbildungspotenzial sind ebenfalls auf den
niedrigeren Kraftstoffverbrauch und die damit verbundenen geringeren Umweltlasten
der Kraftstoffbereitstellung sowie insbesondere den besseren Abgasstandard der beiden

konventionell betriebenen Modelle zuriickzufiihren.

Vergleich der Umweltwirkungen Gber den Lebensweg
normiert

1,0E-08

Treibhauseffekt

8,0E-09 N

6,0E-09

4,0E-09 Versauverung
4 4

Sommersmog

2,0E-09

0,0E+00

Herstellung Nutzung [150.000 km Laufleistung] Verwertung

Golf V 1,6 MPI mmmm Golf VI 1,2 TSI BMT
mmmm Golf VI 1,2 TSI mmmm Golf VI BiFuel

Abbildung 15: Vergleich der Umweltwirkungen Gber den Lebensweg — Benzinerfahrzeuge
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4 Giltigkeitserklarung

Gultigkeitserkléarung

Die fiir das Umweltpradikat Golf getroffenen Aussagen sind durch die Umweltbilanz
des Golf abgesichert. Mit dem Zertifikat wird bestédtigt, dass die Umweltbilanz auf
zuverldssigen Daten beruht und die Methode, mit der sie erstellt wurde, den Anfor-
derungen der ISO-Normen 14040 und 14044 entspricht.

cULTIGKEITSERKLARUNG TUVNORD

DIN EN ISO 14040 : 2006-10
(Produkt-Okobilanz)

Dt Naschwaie dar negahwarkskond A diang wirde ssbeachl und wird gamal TUV NORD CERT-Verfahsen
lbaschainigt far

Volkswagen AG
Berliner Ring 2
38346 Wolfsburg
Deutschland

Umweltpriidikat Golf (Modelljahr 2011)

Dite Foedarungn watdan erfa, nachgawissen durch sins kritischa Pridung hinslchiiich

* ordnungsgeméiRer Methodologien
» raprasentativer Bilanzierungs- und Wirkungskategorien
» durchgéngiger Transparenz und Konsistenz

Audilbarichi-Nr, 3505 5719

Zertifizierstede der TOW NORD CERT GabH Essen, 2010-11-12
E.MM

Uriwealigutachier

TOW NORD CERT GabH Langemarcistralle 20 #5141 Ensin - BT

Den ausfihrlichen Bericht des TUV NORD finden Sie im Anhang.
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1 Allgemeines

1.1 Gegenstand und Aufgabenstellung

Die Volkswagen AG, K-EFUP Umwelt Produkt, hat eine vergleichende Okobilanz
JUmweltpradikat Golf* ausgearbeitet.

Die Volkswagen AG, K-EFUP Umwelt Produkt, beauftragte die TUV NORD CERT
Umweltgutachter GmbH als unabh#ngige, externe Stelle mit der kritischen Prifung
dieser Okobilanz-Studie gemé&fR DIN 1ISO 14040 und DIN 1SO14044.

Seitens der TUV NORD Umweltgutachter GmbH. wurde die Begutachtung von dem
nach Umweltauditgesetz zugelassenen Umweltgutachter Dr.-Ing. Winfried Hirtz vor-
genommen.

Auftragsgemaf bestand das Ziel der kritischen Prifung darin, die Zuverlassigkeit, die
Transparenz, die Relevanz und die Représentativitat der bei der vorgelegten Oko-
bilanz angewandten Metholologien hinsichtlich

Bilanzierungsziel und —rahmen
Sachbilanz
Wirkungsabschatzung und
Bilanzaus- und -bewertung

. W 8 =

zu Uberprifen.

1.2 Vorgehensweise

Unter Beachtung Ubergeordneter Gitekriterien (i.w. Transparenz, Reproduzierbarkeit,
Qualitdt der verwendeten EDV-Programme und Daten, Offenlegung der Daten-
herkunft) ist die kritische Prifung mittels der folgenden Arbeitsschritte vorgenommen
worden:

» Uberpriffung von Bilanzierungsziel und —rahmen insbesondere der Funktion und
funktionellen Aquivalenz von Systemgrenzen / Bilanzrahmen (Raum, Zeit, Tech-
nologie), der Allokationsverfahren mit den gewéhlten spezifischen Zu-/ Vertei-
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lungsregelungen und der Auswabhl signifikanter Parameter und Stoffe

» Uberpriifung der ausgeftihrten Sachbilanz insbesondere im Hinblick auf die Input/
Output-Analysen (Hauptketten), die verwendeten Input/Output-Daten (I/O-Daten)
incl, deren Zuverlassigkeit, die Systematik, Vollstédndigkeit und Plausibilitat der
I/O-Analyse, die Sensitivititsanalyse und Fehlerabschétzung, die Plausibilitat und
Seriositat der EDV-Programme und die Berlcksichtigung von vorgelagerten Pro-
zessketten, Koppelprodukten und sekundéren Nachnutzungseffekten

= Uberpriifung der Wirkungsabschétzung mit den Schwerpunkten der Auswahl der
Wirkungskategorien (sach- und problemorientiert) und der Aggregation der Daten
hinsichtlich der Wirkungskategorien

= Uberpriifung der Bewertung und der vergleichenden Aussagen infolge der Wir-
kungsabschatzung.

Dies erfolgte stichprobenartig durch Einsichtnahme und vergleichenden Verfolgung
bei relevanten Systemabbildungen, Dateien und weiteren représentativen Unterlagen
sowie bei Datenerhebungs- und Berechnungsvorgéngen mit z.T. gezielter Variation
am Rechner, Eingesehen wurden z.B, die Daten zum Vorgangermodell hinsichtlich
der Grenzwerte, des Verbrauchs und der Nutzungsphase. Zum aktuellen Modell wur-
de die Ganzfahrzeugbilanz mit dem jeweiligen Nachfolger (Golf TDI 77 kW) und je-
weils for Diesel und Benziner und den sparsamen Blue Motion, Blue Motion Techno-
logy sowie zus#tzlich fir ein gasbetriebenes Fahrzeug (BiFuel) betrachtet. Insgesamt
wurde bei der kritischen Prifung auf Doppelarbeit verzichtet. Das einschldgige Fach-
schrifttum der Produkt-Okobilanztechnik ist beriicksichtigt worden.

2 Ergebnis der kritischen Prifung

2.1 Ziel der Studie

Die Ziele der Okobilanz-Studie sind klar und eindeutig definiert, ebanso werden exter-
ne und interne Zielgruppen far die Studie benannt. Die Darstellung des Umweltpradi-
kats Golf liefert in ausreichendem Umfang sachdienliche Informationen, um die ange-
strebte, in ®kologischer Sicht ganzheitliche Betrachtungsweise nachvollziehbar zu
verdeutlichen.
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2.2 Untersuchungsrahmen

Als Bilanzobjekt der Studie wird die Herstellung, Nutzung Und Entsorgung von einem
Kraftfahrzeug der Marke VW Golf, Modell-Jahr 2011, in verschiedenen Varianten be-
trachtet. Der Bilanzierungsrahmen (Bilanzgrenzen) wird hinsichtlich Raum, Zeit und
Technologie innerhalb des gesamten Systems eindeutig definiert und abgegrenzt. Die
Bilanzgrenzen sind kompatibel mit der gewahlten funktionellen Einheit des Bilanzob-
jektes, die als abgegebene Treibhausgas-Emissionen (COz-Aquivalent, Sommersmog
(POCP), Versauerung (AP), Uberdiingung (EP) und Ozonabbau (ODP) dargestelit und
bewertet werden und Ober den Lebenszyklus festgelegt sind.

Innerhalb des Bilanzgebietes werden alle relevanten Materialien, Komponenten und
Prozesse erfasst, analysiert und letztlich zu vier bilanzobjekttypischen Hauptmodulen
fur die nachfolgende Sachbilanz zusammengefasst:

« Herstellung / Rohstoffgewinnung

« Kraftstoffbereitstellung/Kraftstofftransport
« Nutzungsphase / Fahremissionen

« Verwertung (VW-SiCon).

Die technologiebedingte Vielfalt bei den, in den Rechnermodulen zusammengefas-
sten Komponenten und Prozessen, ist bei sonst unverénderten Gegebenheiten auf
Standardkomponenten der heutigen Technologiegeneration transformiert worden, ei-
ne unseres Erachtens sinnvolle und zweckmafige Vorgehensweise. Die graphische
und tabellarische Darstellung der einzelnen Module belegt die Systematik und Voll-
standigkeit der gewahlten Vorgehensweise.

Die bei der Definition des Bilanzierungssystems vernachléssigbaren Effekte und Ein-
flusse werden erértert und — soweit relevant - aufgelistet. Insbesondere wird die
Nachnutzungskette des Bilanzgebietes mit dem Verweis auf ein unternehmen-
spezifisches Entsorgungssystem VW-SiCon angesprochen. Dieses Verfahren be-
schreibt die werkstoffliche Verwertung der enthaltenen Komponenten und die Auswir-
kungen der Verwertung auf die Emissionen.

Berichts-Nr.: 8000376889/1300 Soite 4 von 8
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Zusammenfassend ist zum gewahlten Untersuchungsrahmen festzustellen, dass alle
relevanten Einflussgréfien im Rahmen des definierten Bilanzraumes nach dem heuti-
gen Stand der Okobilanztechnik erfasst und beriicksichtigt werden.

2.3 Sachbilanz

Die Input- / Output- Analyse und die Dokumentation der Sachbilanz zur vorliegenden
Okobilanz ist anhand der o.g. Hauptmedule mittels EDV erfolgt. Die Berechnung
selbst ist mit dem international anerkannten EDV-Softwaresystem ,Ganzheitliche Bi-
lanzierung" (GaBi) vorgenommen worden. Auf die exakte Darstellung der Werte im
Rahmen der Genauigkeit der Studie wurde hingewiesen.

2.3.1 Datenquellen

Die Prozesse in den Hauptketten der einzelnen Module sind realitatsnah beschrie-
ben. Die Datenquellen beruhen auf aligemein anerkannten Dateien, sie sind nach-
vollziehbar und fur diese Bilanz reprisentativ. Die Datengrundlage ist gemalt dem
EDV-System ,GaBi" auflerordentlich umfangreich. Die Daten sind nachvollziehbar.

2.3.2 Plausibilitits- und Vollstiandigk riifun

Die Systemgrenzen werden auch in der EDV systematisch und konform zu den defi-
nierten Bilanzgebieten abgebildet. Sie sind dort gezogen, wo kein (wesentlicher) Ein-
fluss mehr sowohl auf das Teilergebnis als auch auf das Gesamtergebnis mehr zu
erwarten ist (vgl. auch durchgefiihrte Sensitivitatsanalysen). Es ist eine hohe Daten-
qualitat und Datensymmetrie zu attestieren, Die Datengrundlage bilden Datenbanken
(IMDS), in denen die vorhandenen Informationen zu den einzelnen verwendeten Bau-
teilen und Stlcklisten eingetragen werden. Diese Informationen unterliegen einer re-
gelmaRigen Prifung Gber die Abfrage von Herstellerangaben.

Stichprobenpriifungen wurden fir alle 4 Sachbilanzberaiche (Rohstoffgewinnung,
Kraftstoffbereitstellung, Nutzungsphase, Verwertung/Entsorgung) durchgefihrt. Da-
bei wurden die Richtigkeit der Bilanzierungen und die Plausibilitat der Berechnungen
und Ergebnisse an ausgewahlten Parametern (z.B. GWP, Sommersmog, Versaue-
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rung, Materialinput, Transporte, Energie, etc.) und geprift. Ausgehend von der Pro-
zessplanung, der Einbeziehung von Teilbilanzen und der Datengrundlage wurde so
auch die Verkniipfung der einzelnen Module und Hierarchie der Daten bei der Bi-
lanzrechnung dargestellt,

Im einzelnen wurden Datensétze alt/neu zu Glasscheiben mit dem neuen Datensatz,
der Einfihrung des Vulkanisierens im GaBi-Datensatz, der Veranderung von Verfah-
ren (Tiefziehverfahren statt Stanzen) sowie der neue Lackierprozess von Volkswa-
gen eingesehen und bewertet. Daher kénnen die Ergebnisse des Golf VI geringfugig
von dem vorausgegangenem Umweltpradikat abweichen. LPG in der Nutzungspha-
se ist ein zusatzlicher Prozess in dieser Studie und wurde separat validiert. Die Da-
ten stammen aus einer Bachelor — Arbeit (erstellt fir Volkswagen) und beinhaltet das
Verhaltnis zwischen Raffinerieprozess und ,Abfallprodukt”,

Beim Blue Motion (neu) wurde insbesondere die Herstellung der Alu-/Stahlfelgen
gepriift, desweiteren die Nutzungsphase. Fir den Bifuel und den 1,2 TS| wurden der
gesamte Plan fir die Gesamtbilanz nachgerechnet. Schilisselaspekte fur den 1,2
TSI, A5 MPI (bzgl. Stickoxide) wurden validiert und mit den Kalkulationen zu den
einzelnen Umweltauswirkungen verglichen.

Fur die Endmontage wird der Datensatz Wolfsburg 2005 genutzt, hier sollte eine Ak-
tualisierung der Daten erfolgen.

Um die Rickverfolgbarkeit von Daten auf Ursprungsdaten zu gewahrleisten, wurden
sowoh| die Berechnungen als auch die Dokumentation dahingehend untersucht, die
sehr Gbersichtlich und klar sind.

Im Rahmen der Begleitung wurden Anregungen der Umwaeltgutachter zur Erganzung
der Dokumentation aufgenommen und vor Ort geéndert (z.B. Deponierung, Datenbe-
zlige zwischen den einzelnen Varianten, Beschreibungen als Datenbasis fur weitere
Berechnungen, Abbildungsbeschriftungen, Normierung auf EU 25+3). Zum Projektab-
schluss waren alle Daten vollstandig nachvollziehbar.

Alle signifikanten Parameter sind vorhanden, représentativ, systematisch angelegt
und vollstandig bilanziert. Die Bilanzen und die hinterlegten Datenerhebungs- und Be-
rechnungsverfahren sind transparent und nachvollziehbar.

=
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2.3.3 Allokationen

Allokationen treten bei der Fahrzeug-Herstellung auf, Sie sind in einer Datenbank vor-
handen und konnten entsprechend dargestellt werden. Sie sind vollstdndig Ubersicht-
lich und plausibel in der EDV dargestelit.

Soweit Allokationen aus Datenbanken in den Prozessplan importiert werden, ist die
Datengrundlage ausreichend. Allokationen aus den Datenbanken wurden bereits dort
berlicksichtigt.

2.3.4 Fehlerabschidtzungen

Separate Fehlerabschitzungen wurden fir die Herstellungsphase durchgefthrt. In
Anbetracht der numerischen Stabilitat und der nachgewiesenen Datenqualitat wird auf
die Einbeziehung der separaten Fehlerabschatzungen verzichtet (s.a, 2.3.5). Die Feh-
lerabschatzung der Herstellungsphase belduft sich auf ca. 2% im Lebenszyklus zu
den Sachbilanzgréften COz-Emissionen und Primarenergieverbrauch.

2.3.5 Sensitivititsanalyse

Sensitivitatsberechnungen sind auf Grund der bekannten Gewichtsgrélte und voll-
standigen Stlicklisten nicht durchgefiihrt worden. Zudem ergeben sich Uber die Aus-
stattungsvarianten die genauen Werte.

Um diese Aussage zu prifen, wurden vor Ort Berechnungen zu Sensitivitaten und die
dazu bendtigte Parametrisierung geprift. Es wurden keine Hinweise darauf gefunden,
dass spezielle Sensitivitdtsberechnungen durchzuflihren sind. Dies beruht auch auf
der Erfahrung der VW AG aus den zahlreich erstellten Studien.

2.4. Wirkungsabschitzung

Die Wirkungsabschatzung baut auf den Daten der Sachbilanz auf und ist in den Pro-
zessplanen integraler Bestandteil.
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Um die bei der Sachbilanz eruierbaren Daten und Informationen mittels einer Wir-
kungsabschatzung Gberhaupt interpretieren zu kénnen, bedarf es einer Datenverdich-
tung unter Verwendung von zu definierenden Wirkungskategorien.

Unter Beachtung der Ziele der Studie, der gewahlten funktionellen Einheit und der im
Bilanzraum verwendeten (Standard-) Technologien sind in der Studie die Wirkungska-
tegorien

GWP = global warming potential

ODP - ozone depletion potential

AP - acidification potential

NP = nutrification potential

POCP - photochemical ozone building potential

festgelegt worden, Die Auswahl der Wirkungskategorien ist somit in Ubereinstim-
mung mit den Zielen und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz-Studie erfolgt.

Diese quantifizierbaren Wirkungskategorien reprasentieren in Form von lokalen, regi-
onalen und globalen Leitkategorien das Bilanzobjekt einschliellich der eingesetzten
Technologie. Die Zuordnung der Einzeldaten zu den Wirkungskategorien ist gegeben.
Die Aggregation von Daten erfolgt entsprechend der jeweiligen Umweltwirkung und ist
entsprechend der wissenschaftlich begrindeten Dosis-Wirkungsbeziehung beraits im
verwendeten EDV-Programm vorgegeben,

Die Berechnungen wurden nachvollzogen. Die im EDV-Programm hinterlegten Fakto-
ren sind international anerkannt. Weitere Wirkungskategorien sind mit Bezug auf das
Bilanzierungsziel von nachrangiger Bedeutung.

Die Datenverdichtung auf die o. g. Leitkategorien ist auf der Basis allgemein aner-
kannter Aquivalenzfaktoren in Gbersichtlicher, zuverlassiger und gut nachvollziehbarer
Weise vorgenommen worden. Die Ergebnisdarstellung und —erérterung fiir den in der
Okobilanz-Studie betrachteten Fall des Umweltpradikats Golf ist ausgewogen und in
sich schlissig.
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2.5 Auswertung

In dem Auswertungsteil der Okobilanz-Studie werden anwender- und zielgruppen-
spezifische Aussagen getroffen.

Die vorgelegte Auswertung der Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschéat-
zung orientieren sich konsequent und sachgerecht an den definierten Zielen der Oko-
bilanz-Studie.

Weitere Aussagen und ableitbare Empfehlungen sind strikt von der Okobilanz ge-
trennt.

3 Zusammenfassung der kritischen Prifung

Die von uns anhand der Anforderungen der Norm DIN EN 1SO 14040:2006 und DIN
EN ISO 14044:2006 durchgefihrte kritische Prifung der Okobilanz-,Umweltpréadikat
Golf" 1asst sich wie folgt zusammenfassen:

* Die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden erflllen die
Anforderungen der Norm DIN EN ISO 14040:2006 / DIN EN 150 14044:2006. Sie
sind wissenschaftlich begriindet und entsprechen dem Stand der Okobilanz-
technik,

« Die verwendeten Daten sind in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend, zweck-
mafig und qualifiziert.

» Die Auswertungen beriicksichtigen das Ziel der Studie sowie die erkannten Ein-
schrankungen.

= Die vorgelegte Studie ist in sich schlissig und transparent.

Uber die dargestelite durchgefiihrte kritische Prifung ist eine Glltigkeitserklarung
ausgestellt worden (vgl. Anlage). Der Bericht (ber die kritische Priifung ist Bestandteil
der Langfassung der Okobilanz-Studie.

A

Dr. Winfried Hirfz
Umweltgutachter DE-V-0151
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