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Zusammenfassung 

Dieser Bericht enthält eine Analyse von Umweltauswirkungen verschiedener heutiger und zu-

künftiger Fahrzeuge aus Ökobilanzperspektive. Betrachtet wurden Personen-, Last- und Liefer-

wagen, Motorräder, Busse, Trams, Velos und Kommunalmaschinen, welche in der Stadt und im 

Kanton Zürich eingesetzt werden (könnten). Folgende Antriebsarten wurden berücksichtigt: 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, batterieelektrische und Brennstoffzellenfahrzeuge, so-

wie Plug-in-Hybride. Die Palette der Treibstoffe reicht von Benzin, Diesel und Erdgas über syn-

thetische Kraftstoffe und Biomethan bis hin zu Strom und Wasserstoff. Der Zeitrahmen der 

Analyse erstreckt sich von heute bis zum Jahr 2050, wobei für den Blick in die Zukunft der zu 

erwartende technologische Fortschritt bei den Fahrzeugen wie auch mögliche Entwicklungen in 

der Stromversorgung anhand zweier Szenarien abgebildet wurden. Die Bewertung der Fahr-

zeuge erfolgt anhand verschiedener (Umwelt-)Indikatoren: Ausgewiesen werden Treibhaus-

gasemissionen, Primärenergie-, Rohstoff- und Wasserverbrauch, Partikel- und Stickoxidemissio-

nen und Lebenszykluskosten als «Einzelindikatoren» sowie die Ergebnisse der beiden aggregie-

renden etablierten Ökobilanz-Bewertungsmethoden «Ökologische Knappheit» und «ReCiPe». 

Ausserdem wurde eine spezifische Methode entwickelt und angewandt, welche sämtliche Ein-

zelindikatoren (mit Ausnahme der Kosten) aggregiert, unter Berücksichtigung einer «Zürich-

spezifischen» Gewichtung der Indikatoren �t der so genannte «Zürich-Mobilitäts-Umweltindex» 

(ZMU). 

Als Ergänzung zum vorliegenden Bericht, der lediglich die Annahmen und Ergebnisse zu 

den Mittelklassepersonenwagen im Detail dokumentiert, wurde ein Excel-Tool entwickelt, wel-

ches die Sachbilanzen des Vordergrundsystems, die Ökobilanzergebnisse und Kosten sämtli-

cher Fahrzeug- und Treibstoffkombinationen enthält. Alle Aussagen in diesem Bericht zu ande-

ren Fahrzeugen basieren auf den Ergebnissen in diesen Excel-Files, in denen auch die Quellen 

aller Werte dokumentiert sind. Das Excel-Tool kann auch dazu verwendet werden, neue Ergeb-

nisse mit beispielsweise zusätzlichen Szenarien der Stromversorgung und benutzerspezifischer 

Festlegung von Fahrzeugparametern (z.B. Masse, Emissionen, Batteriegrösse) zu berechnen. 

Die Ergebnisse für Personenwagen zeigen, dass eine substanzielle Reduktion der Treib-

hausgasemissionen nur mit einer Elektrifizierung der Fahrzeuge zu erreichen ist. Sofern die 

Stromversorgung grösstenteils auf CO2-armem Strom basiert, können die Emissionen mit batte-

rieelektrischen Fahrzeugen um bis zu zwei Drittel gesenkt werden. Brennstoffzellenautos erlau-

ben eine etwas geringere Reduktion, da die Effizienz des Antriebs und der Wasserstoffproduk-

tion geringer ist. Die Gesamtkosten der verschiedenen Fahrzeuge sind bereits heute recht ähn-

lich �t eine Ausnahme stellen Brennstoffzellenautos dar, welche noch vergleichsweise teuer 

sind. Die Entwicklung bis 2050 hängt stark davon ab, wie sich die Energie- und Treibstoffpreise 
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entwickeln werden; es kann davon ausgegangen werden, dass sich die heute noch unterschied-

lichen Kosten bei den Fahrzeugen angleichen werden. Die ZMU-Ergebnisse als Aggregierung 

der Einzelindikatoren mit Zürich-spezifischer Gewichtung zeigen, dass auch die «Gesamtum-

weltbelastung» im urbanen Raum mit batterieelektrischen Fahrzeugen am wirkungsvollsten re-

duziert werden kann. Allerdings sind deren Vorteile bei einer ZMU-Bewertung nicht so stark 

ausgeprägt wie allein bei Treibhausgasemissionen. 

Bei Bussen zeigen sich deutliche ökologische Vorteile von elektrischen Varianten gegen-

über Dieselfahrzeugen. Allerdings sind die Gesamtkosten von Elektrobussen höher als bei fossi-

len Antrieben. Die Umweltauswirkungen von Bussen mit Brennstoffzellen-Antrieb sind stark ge-

prägt vom erhöhten Strombedarf bei der Herstellung von Wasserstoff für den Betrieb. 

Bei Lastwagen weist die Batterie in batterieelektrischen Fahrzeugen einen hohen Einfluss 

auf die Ökobilanzergebnisse auf: Um bei hoher Transportlast praxistaugliche Reichweiten zu 

ermöglichen, müssen Batterien entsprechend gross dimensioniert werden und dies macht sich 

in den Ökobilanzergebnissen negativ bemerkbar. Lediglich hinsichtlich Treibhausgasemissionen 

ermöglichen batteriebetriebene Fahrzeuge eine deutliche Reduktion der Umweltbelastung ge-

genüber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Brennstoffzellenfahrzeuge erweisen sich be-

sonders bei Schwer- und Langstreckentransporten aus Gesamtumweltperspektive als ebenbür-

tige Alternative �t beide Fahrzeugtypen profitieren hier von einer deutlichen Reduktion des 

Lärms. Die Gesamtkosten von elektrisch angetriebenen Lastwagen sind heute allerdings noch 

höher als jene von konventionellen Lastwagen. 

Die Studie wurde in einer Zusammenarbeit von INFRAS, dem Paul Scherrer Institut (PSI) 

und Quantis im Auftrag des Umwelt- und Gesundheitsschutzes Zürich und des Tiefbauamtes 

der Stadt Zürich sowie des AWEL des Kantons Zürich durchgeführt. Die Begleitgruppe setzte 

sich aus VertreterInnen verschiedener Ämter, Betrieben und Institutionen der Stadt und des 

Kantons Zürich zusammen. Die Arbeit wurde einem unabhängigen Review unterzogen. 
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1. Ausgangslage 

Heute kursieren in der wissenschaftlichen Literatur sowie in Studien von und für diverse Inte-

ressensvertreterInnen unterschiedlichste Aussagen zur ökologischen Qualität von Elektromobi-

lität und alternativen Antrieben. Die Arbeiten sind von sehr unterschiedlicher Qualität, doch 

selbst bei seriös gemachten Studien können die Ergebnisse stark variieren. Gründe dafür liegen 

dann meist in den unterschiedlichen Festlegungen bezüglich Rahmen (Scope) und Systemgren-

zen. 

Der motorisierte Strassenverkehr muss in absehbarer Zukunft zur Erreichung der Pariser 

Klimaschutzziele komplett von fossilen Treibstoffen wegkommen. Weil weder nachhaltige Bio- 

noch synthetische Treibstoffe in ausreichenden Mengen verfügbar sein werden, um den heuti-

gen und prognostizierten Verkehr zu betreiben, sind alternative Antriebssysteme und / oder 

eine Reduktion der Fahrleistungen die einzigen Möglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen. Elektro-

fahrzeuge sind momentan die einzige bekannte Technologie, um eine Dekarbonisierung des 

Verkehrssektors zu erreichen. Entsprechend führen heute schon die meisten konventionellen 

Automobilhersteller elektrische Modelle, und relevante Exponenten der Industrie (z.B. Renault, 

VW) forcieren die Entwicklung von elektrischen Fahrzeugen stark. Auch die Politik beschäftigt 

sich mit unterschiedlichen Aspekten des Themas. Es gilt politische Vorstösse mit Bezug auf 

Fahrzeuge zu beantworten. Im Weiteren benötigen der Kanton und die Stadt eine aktuelle 

Grundlage für die Erarbeitung von Strategien und Konzepten zur Elektromobilität unter Zürich-

spezifischen Gegebenheiten. 

Aus diesen Gründen hat der Umwelt- und Gesundheitsschutz Zürich zusammen mit dem 

Tiefbauamt der Stadt Zürich und dem kantonalen Amt für Abfall, Wasser, Energie und Luft INF-

RAS, PSI und Quantis beauftragt, die für politische Entscheidungen benötigten Grundlagen zu 

den ökologischen Auswirkungen und Kosten von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben aufzu-

arbeiten.  
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2. Vorgehen 

Das prinzipielle Vorgehen in dieser Studie basiert auf den ISO-Normen für Ökobilanzen 

(14'04ff) und Umweltkennzeichnung (14'025). Die Arbeiten erfolgen in den Abbildung 1 veran-

schaulichten Schritten.  

Abbildung 1 Arbeitsschritte 

 
 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Phasen der LCA Studie und Kosten-

berechnung erläutert. 

 
2.1. Goal & Scope Definition (Ziel und Rahmen der Studie) 
Als erster Schritt einer Ökobilanz wird immer das Ziel und der Rahmen der Studie genau defi-

niert und das System abgegrenzt. Dies erfolgte basierend auf der Projektausschreibung und 

wurde in einem Treffen und einer Feedbackrunde mit den Auftraggebenden und der Begleit-

gruppe im Detail abgestimmt. 

Das erklärte Projektziel ist es, als Basis für ein ganzheitliches Vorgehen im Themenfeld 

Elektromobilität / Alternative Antriebe detaillierte, aktuelle und wissenschaftlich fundierte Aus-

sagen zu den gesamtökologischen Auswirkungen von verschiedenen Fahrzeugen im urbanen 
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und speziell im (Kantons-) Zürcher Kontext - für heute und die mittelfristige Zukunft - aufzube-

reiten. Dies beinhaltet folgende Aspekte: 

�ƒ Resultate sollen eine Basis darstellen für Kauf-/Investitionsentscheide von Kanton und 

Stadt Zürich. 

�ƒ Die Erkenntnisse sollen auch eine Grundlage für die Festlegung politischer Strategien 

der Auftraggebenden darstellen. 

�ƒ Als Zielpublikum werden primär EntscheidungsträgerInnen des Kantons und der Stadt 

Zürich adressiert. 

�ƒ Der Schlussbericht soll die angewandte Methodik erklären und die Ergebnisse der Öko-

bilanz pro Fahrzeugkilometer darstellen; diese werden anhand von Mittelklasse Perso-

nenwagen diskutiert. 

�ƒ Als Ergänzung zum Bericht soll ein Excel-Tool entwickelt werden, welches die Sachbilan-

zen des Vordergrundsystems, die Ökobilanzergebnisse und Kosten sämtlicher Fahrzeug- 

und Treibstoffkombinationen enthält. Dieses soll auch neue Ergebnisse mit beispiels-

weise zusätzlichen Szenarien der Stromversorgung und benutzerspezifischer Festlegung 

von Fahrzeugparametern (z.B. Masse, Emissionen, Batteriegrösse) berechnen können. 

�ƒ Ein direkter Vergleich verschiedener Antriebsarten ist dort erwünscht, wo vergleich-

bare funktionale Einheiten definiert werden können. 

�ƒ Externes Review erfolgt durch Andrea Del Duce und Corinna Baumgartner (ZHAW). 

 

Nicht zuletzt sollen die Lebenszykluskosten bestimmt werden. Wir verstehen dies als «total 

cost of ownership», also als die gesamten Kosten, die den Nutzenden eines Fahrzeugs über die 

Lebensdauer des Fahrzeugs entstehen. 

Die funktionelle Einheit wird pro Fahrzeugtyp und Grösse definiert mit den Parametern 

Fahrzeugtyp, Grösse, Herstellungsjahr, Lebensfahrleistung, Lebensdauer, und durchschnittli-

cher Last (Passagierzahl oder Frachtmasse). Tabelle 1 zeigt ein Beispiel für 2020 hergestellte 

Mittelklasse Personenwagen. Insbesondere die Annahmen zur Lebensfahrleistung sind sehr 

entscheidend für die Resultate. Diese Parameter sind in der beiliegenden Exceldatei «Fahrzeug-

definition.xlsx», Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition», zu finden. Die technischen Merkmale der 

Fahrzeuge mit verschiedenen Antriebstypen in «Fahrzeugdefinition» sind als Durchschnitts-

werte der jeweiligen Fahrzeugklasse zu verstehen und sind so definiert, dass die Fahrzeuge in 

derselben Klasse alle denselben Zweck, also die gleich funktionelle Einheit, erfüllen. Somit kön-

nen die Ergebnisse verschiedener Antriebstypen innerhalb der Klasse (z.B. Kleinwagen, Mittel-

�l�o���•�•���Á���P���v�U���Y) miteinander verglichen werden. Vergleiche über verschiedene Fahrzeugtypen 
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und Grössen müssen mit Vorsicht gemacht werden, da die funktionellen Einheiten nicht unbe-

dingt vergleichbar sind. Bei Vergleichen zwischen den Fahrzeugtypen ist zusätzlich die Trans-

portleistung (Personen und Güter) zu berücksichtigen. 

Tabelle 1 Beispiel funktionelle Einheiten für Mittelklasse Personenwagen mit Herstellungsjahr 2020 

Antriebsart Herstellungs-
jahr 

Unsicherheit 
allgemein 

Lebensfahrleistung 
(km) 

Lebensdauer 
(Jahre) 

Durchschnittliche 
Beladung (kg) 

Benzin 2020 Basis 180000 12 125 
2020 BestCase 270000 12 125 
2020 WorstCase 90000 12 125 

Plug-in hybrid Benzin 2020 Basis 180000 12 125 
2020 BestCase 270000 12 125 
2020 WorstCase 90000 12 125 

Diesel 2020 Basis 180000 12 125 
2020 BestCase 270000 12 125 
2020 WorstCase 90000 12 125 

Gas 2020 Basis 180000 12 125 
2020 BestCase 270000 12 125 
2020 WorstCase 90000 12 125 

Elektrisch 2020 Basis 180000 12 125 
2020 BestCase 270000 12 125 
2020 WorstCase 90000 12 125 

Brennstoffzelle 2020 Basis 180000 12 125 
2020 BestCase 270000 12 125 
2020 WorstCase 90000 12 125 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Der Referenzfluss der Studie ist Fahrzeugkilometer (Fzkm, km). Für Kommunalmaschinen 

ist er Stunden (Std). Die Studie liefert Angaben zu den Umweltauswirkungen eines Fahrzeugs 

pro Kilometer. Dies ist die Basis für weitere Berechnungen. Die Mengengerüste der Fahrzeuge 

sowie die Transportleistung (Personen und Güter) werden in der vorliegenden Studie nicht be-

handelt. 

Abbildung 2 zeigt, wie das System abgegrenzt und in Vordergrund- und Hintergrundsystem 

unterteilt wird.  
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Abbildung 2 Systemabgrenzung und Aufteilung Hintergrund- / Vordergrundsystem 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 

Sowohl im Hintergrund- als auch im Vordergrundsystem werden praktisch sämtliche Pro-

zesse mit potenziell relevanten Auswirkungen berücksichtigt. Fixe Abschneidekriterien kom-

men keine zur Anwendung. Folgende Prozesse, sind nicht berücksichtigt: 

 

�ƒ Waschen der Fahrzeuge während der Nutzungsphase 

�ƒ Ausserordentliche Betriebsfälle (z.B. unbemerkter Fehler im Abgasbehandlungssystem oder 

unfallbedingte Wartung oder frühzeitige Verschrottung) 

�ƒ Unfälle und Störfälle entlang der gesamten Prozessketten (z.B. Ölverschmutzung aufgrund 

eines Tankerunglücks, unbeabsichtigt austretende Chemikalien bei der Batterieproduktion) 

 

Die Ansprüche an die Qualität der Inventardaten wird abhängig gemacht davon, ob die Da-

ten beim Vergleich von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebssystemen zu Unterschieden 

in der Umweltwirkung führen oder nicht. So ist zum Beispiel der Anspruch an die Qualität von 

Daten für Fahrzeugkomponenten, die in allen Personenwagen (PW) identisch sind, tiefer als 

der Anspruch an Datenqualität für die Batterie von Elektrofahrzeugen. Für alle Daten im Vor-

dergrundsystem sowie für die Hintergrunddaten, die im Vergleich relevante Unterschiede be-

wirken können, wird eine maximale zeitliche und räumliche Qualität und grösstmögliche Voll-

ständigkeit der Daten angestrebt.  
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2.1.1. Fahrzeugauswahl 

Die Fahrzeuge, die analysiert werden, sind in Tabelle 2 aufgelistet. 

Tabelle 2 Fahrzeugauswahl 

Fahrzeugtyp Grösse Antriebsart Variante 
Fahrräder, Trotti-
nette 

Bike Konventionell   
Elektrisch < 25 km/h 
Elektrisch < 45 km/h 
Elektrisch Cargo 

Trottinette Elektrisch   
Motorrad Moped Benzin < 30 km/h 

Kleinmotorrad Benzin < 50 cm3 
Elektrisch < 4 kW 

Motorrad Benzin > 35 kW 
Elektrisch > 35 kW 

Personenwagen Leichtmotorfahrzeuge Elektrisch < 550 kg, > 60 km/h 
Kleinwagen 
Mittelklasse 
Oberklasse/ SUV 
  
  
  

Benzin   
Diesel   
Gas   
Elektrisch   
Brennstoffzelle   
Plug-in-Hybrid (nur Mittelklasse) 

Tram Tram Elektrisch Flexity 
Bus 18m Trolley Elektrisch Batterietrolley 

18m Diesel   
Diesel Hybrid   
Elektrisch Depotlader 
Elektrisch Zwischenlader 
Brennstoffzelle  

Lieferwagen, 
Lastwagen 

3.5t 
7.5t 
  
  
  

Benzin  
Diesel  
Gas  
Elektrisch  
Brennstoffzelle  

Lastwagen 18t 
32t 
Sattelzug 40t 
Kehrichtsammelfahrzeug bis 26t 

Diesel  
Gas  
Elektrisch  
Brennstoffzelle  

Kommunalmaschine Kehrmaschine bis 4.5t 
Traktor 75 kW 
  
  
  

Benzin  
Diesel  
Gas  
Elektrisch  
Brennstoffzelle  

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 
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2.1.2. Energieketten (Treibstoffversorgung der Fahrzeuge) 

Die Energieketten, die berücksichtigt werden, sind in Tabelle 3 aufgelistet. Details dazu: Ka-

pitel 4. 

Tabelle 3: Energieketten zur Treibstoffversorgung der Fahrzeuge. (Details in Kapitel 4) 

Energie Herkunft Bemerkung 
Benzin Fossil Herstellung mit heutiger Technologie1 
Diesel 
 

Fossil Herstellung mit heutiger Technologie 
PtL WWB2 Herstellung mit heutiger Technologie,  

Herstellung mit Stromketten von 2030, 2040, 2050 PtL Klima2 
CNG 
 

Fossil Herstellung mit heutiger Technologie 
Biomethan 
Mix CH 2020 
PtG WWB Herstellung mit heutiger Technologie,  

Herstellung mit Stromketten von 2030, 2040, 2050 PtG Klima 
Strom Mix CH 2020 

Mix CH WWB Herstellung mit heutiger Technologie,  
Herstellung mit Stromketten von 2030, 2040, 2050 Mix CH Klima 

Import (EU)2 2020 
Import (EU) Klima Herstellung mit heutiger Technologie,  

Herstellung mit Stromketten von 2030, 2040, 2050 Import (EU) WWB 
Mix ZH 2020 
Mix VBZ 
Gaskombikraftwerk Herstellung mit heutiger Technologie 
Gas WKK 
Fotovoltaik Region ZH 
Laufwasserkraftwerk 
Wasserspeicherkraftwerk 
Wind 
Holz 
Nuklear 
Biogas 

Wasserstoff Mix CH 2020 
Mix CH WWB Herstellung mit heutiger Technologie,  

Herstellung mit Stromketten von 2030, 2040, 2050 Mix CH Klima 
Import (EU) 2020 
Import (EU) Klima Herstellung mit heutiger Technologie,  

Herstellung mit Stromketten von 2030, 2040, 2050 Import (EU) WWB 
Mix ZH 2020 
Mix VBZ 
Gaskombikraftwerk Herstellung mit heutiger Technologie 
Gas WKK 
Fotovoltaik Region ZH 
Laufwasserkraftwerk 
Wasserspeicherkraftwerk 
Wind 
Holz 
Nuklear 
Biogas 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

                                                             
1 «Heutige Technologie» bedeutet Herstellung der Treibstoffe und des Stroms nach dem aktuellen Stand der Technik. Zukünf-
tige Veränderungen in den Produktionsprozessen sind nicht abgebildet. 
2 WWB: Szenario «Weiter-Wie-Bisher». Klima: Szenario «Klimaschutz». 2 Importstrom: dem durchschnittlichen Strommix in der 
EU entsprechend. Mehr dazu in Abschnitt 4.1.2. 
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Die S-Bahnen werden in dieser Studie nicht behandelt. Hier soll auf bestehende Ökobilanz-

Tools wie das mobitool zurückgegriffen werden. Im Unterschied zu den Strassenfahrzeugen 

gibt es bei S-Bahnen keine grundsätzlich verschiedenen Antriebstechnologien, die man verglei-

chen könnte. 

 

2.2. Sachbilanzanalyse 
Der zweite Schritt umfasst das Erstellen der Sachbilanzdaten. Die Daten basieren auf ecoinvent 

v3.6 bzw. auf Daten des PSI/INFRAS für fahrzeugspezifische Datensätze, die nicht bzw. in nicht 

ausreichender Qualität3 in ecoinvent vorkommen. Details dazu sind in der Exceldatei «Fahr-

zeugdefinition.xlsx» im Arbeitsblatt «LCIA» zu finden. 

 

Modulare LCA 

In Anlehnung an ISO 14'025 wurde eine «Modulare LCA» erstellt. Das heisst, wir berechnen 

LCA-Ergebnisse anhand der konkreten Spezifikation der Fahrzeuge (Vordergrundsystem in Ab-

bildung 2), direkt verbunden mit den Ergebnissen der Wirkungsabschätzung für die Hinter-

grundprozesse. Die Berechnung der kumulierten Sachbilanzen erfolgt in Brightway2 (Mutel 

2017). Dieses Vorgehen hat gegenüber einer normalen Ökobilanz den Vorteil, dass für die letz-

ten Rechnungsschritte relativ wenig Daten benötigt werden und diese Schritte darum auch effi-

zient in Excel berechnet werden können. 

 

Prospektive LCA 

Das Vordergrundsystem (Siehe Abb. 2) wird für die Zukunft angepasst, um die Entwicklung 

der Fahrzeuge zu berücksichtigen (z.B. bzgl. Masse, Effizienz, Lebensdauer von wichtigen Kom-

ponenten). Im Allgemeinen wird mit dem heutigen Hintergrundsystem gerechnet. Das Erstellen 

und Verwenden von prospektiven Versionen der ecoinvent-Hintergrunddaten und der Treib-

stoffversorgungsketten wäre weit über den Rahmen dieses Projekts hinausgegangen. Ein spezi-

eller Fokus wird jedoch auf die Entwicklung von Batterien (Kap. 3.2.3) gelegt, da die Umweltbe-

lastungen aus deren Herstellung einen substanziellen Beitrag zum ökologischen Fussabdruck 

von Fahrzeugen ausmachen können (Cox et al. 2018; Cox & Bauer 2018). Für diese Aspekte 

werden prospektive Daten genutzt. Ausserdem wird die Zusammensetzung der zukünftigen 

Stromversorgung anhand von zwei möglichen Szenarien bilanziert. 

 
  

                                                             
3 «Nicht ausreichende Qualität» bezieht sich vor allem auf die Aktualität der Daten. So sind z.B. die Inventardaten für die Her-
stellung von Li-Ionen Batterien und Biomethan mehrere Jahre alt, während neuere, veröffentlichte Inventardaten von Seiten PSI 
verfügbar sind, welche folglich in diesem Projekt genutzt wurden. 
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Allokationsgrundsatz 

Mit «Allokation» wird die (partielle) Zuordnung von Energieaufwand und Emissionen zu ei-

nem einzelnen Produkt eines Prozesses, welcher gleichzeitig mehrere Produkte erzeugt, be-

zeichnet. 

Die Entsorgung von Fahrzeugen und Fahrwegen wird nach dem so genannten «cut-off-

Prinzip» modelliert. Das bedeutet, dass Fahrzeuge, Komponenten oder Materialien, die nach 

der Entsorgung in einen Recyclingprozess gelangen, den Bilanzrahmen verlassen und dass we-

der der Aufwand und die Emissionen des Recyclingprozesses berücksichtigt, noch explizit Gut-

schriften für die zurückgewonnenen Materialien angerechnet werden. Dafür wird am Beginn 

des Lebenszyklus bereits ein generischer Anteil von Recyclingmaterialien in der Herstellung ein-

gerechnet, welche frei von Umweltbelastungen sind. Aus Konsistenzgründen wird dasselbe 

Vorgehen für die Hintergrunddaten benutzt. Konkret bedeutet dies, dass die Entsorgung und 

Wiederverwertung von Fahrzeugen (und allen anderen Infrastrukturen) berücksichtigt ist, aller-

dings nicht im Sinne von geschlossenen Stoffströmen, sondern mittels einer Modellierung von 

generischen Märkten für Recyclingmaterialien. 

Die Allokation von Strassenbau und Strassenwartung erfolgt nach der Methodik von ecoin-

vent. Strassenbau wird über verschiedene Fahrzeugtypen nach Brutto-Tonnenkilometer allo-

ziert. Strassenwartung wird nach Kilometer alloziert.  

 

2.3. Wirkungsabschätzungsmethoden 
Tabelle 4 listet die Wirkungsabschätzungsmethoden auf, die auf Wunsch der Auftraggebenden 

der Studie berechnet werden. 

Tabelle 4 Wirkungsabschätzungsmethoden 

Aspekt Methode Einheit 
Treibhausgase IPCC 2013 kg CO2 eq 
Energieverbrauch erneuerbar Kumulierter Energieaufwand erneuerbar MJ 
Energieverbrauch nicht erneuerbar Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar MJ 
PM10 Sachbilanzergebnis kumuliert kg 
NOx Sachbilanzergebnis, kumuliert kg 
Rohstoffverbrauch ILCD 2.0 2018 midpoint kg Sb eq 
Wasserverbrauch AWARE m3 
Ökologischen Knappheit (UBP) Methode der ökologischen Knappheit (2013) Punkte 
ReCiPe ReCiPe single score Punkte 
Zürich-Mobilitäts-Umweltindex (ZMU) Projektspezifische Entwicklung Punkte 
Raumbedarf UGZ-intern, Basis: Methode Randelhoff m2 
Lärm UGZ-intern DALY 
Kosten Total Cost of Ownership CHF 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 
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Treibhausgasemissionen als Mass für den Beitrag zum Klimawandel, gemessen �]�v���^�l�P�����K2-

�	�‹�µ�]�À���o���v�š�_���~�l�P�����K2 eq). Es werden die neuesten Treibhausfaktoren des IPCC für einen Zeithori-

zont von 100 Jahren verwendet (Stocker, Qin et al. 2013), wie in ecoinvent v3.6 implementiert. 

Der kumulierte Primärenergieverbrauch, gemessen in Megajoule (MJ) repräsentiert den Ver-

brauch an Primärenergieträgern unterteilt in erneuerbar / nicht erneuerbar (Fossil, Nuklear). 

Die verwendeten Primärenergiefaktoren entsprechen der aktuellen Implementierung in ecoin-

vent v3.6. 

Feinstaub (PM10) beinhaltet primäre Partikel unter 10 �Pm, die direkt emittiert werden 

über den ganzen Lebenszyklus. Die Partikel können eingeatmet werden und stellen eine Belas-

�š�µ�v�P���(�º�Œ�����]�����u���v�•���Z�o�]���Z�����'���•�µ�v���Z���]�š�������Œ�X���&���]�v�•�š���µ�����Á�]�Œ�����]�v���^�l�P���W�D10�_���P���u���•�•���v. 

Stickoxide (NOx) beinhaltet NO2- und NO-Emissionen, die direkt emittiert werden über den 

ganzen Lebenszyklus. Stickstoffdioxid hat eine gesundheitsschädigende Wirkung. Zudem sind 

Stickoxide Vorläufersubstanzen von Feinstaub und Ozon, die für die menschliche Gesundheit 

eine Belastung darstellen. Weiter sind Stickoxide auch für die Versauerung von Böden und Ge-

wässern mitverantwortlich. Stickoxide werden �]�v���^�l�P��NOx�_���P���u���•�•���v. 

Rohstoffverbrauch quantifiziert den Abbau von abiotischen Ressourcen nach der ILCD 2.0 

Methode (Fazio et al. 2018). Rohstoffverbrauch wird in Antimon-Äquivalenten (kg Sb eq) ge-

rechnet. Antimon (Sb) dient als Referenzsubstanz für metallische und mineralische Ressourcen. 

Alle verbrauchten Metalle und Minerale werden über einen spezifischen Faktor, der die jewei-

lige «Knappheit» repräsentieren soll, in das Metall Antimon umgerechnet. Achtung: Aufgrund 

der cut-off Modellierung resultieren auch für Materialien, die fast vollständig im Kreislauf ge-

führt werden, grosse Werte für den Verbrauch von Rohstoffen, die in Realität nicht verbraucht, 

sondern nur für eine bestimmte Zeit genutzt werden. Diese Werte sind viel grösser als die dissi-

pativen Verluste an den entsprechenden Rohstoffen. Der verwendete Indikator für Rohstoff-

verbrauch bewertet aber genau diesen dissipativen Verlust (unwiederbringlicher Materialver-

lust). Entsprechend wird hier ein Indikator verwendet, der nicht zur Modellierung passt und die 

Resultate sind entsprechend nicht valide. Bessere Alternativen, welche im Rahmen dieses Pro-

jekts umsetzbar wären, existieren nicht. Für weitere Ausführungen siehe (z.B. Althaus & Gauch 

2010; Guinee 2016). 

Wasserverbrauch wird anhand des Indikators AWARE (Available water remaining) in m3 

gerechnet nach der Implementation der ILCD 2.0 Methode (Fazio et al. 2018) in ecoinvent v3.6. 

Die Methodik berücksichtigt regionale Wasserknappheit annäherungsweise, indem Charakteri-

sierungsfaktoren für einzelne Länder benutzt werden. Das bedeutet, dass pro Region ein sepa-

rater Wasserknappheitsfaktor hinterlegt ist. Für die Schweiz beträgt der Faktor etwa 1/43 des 

globalen Durchschnitts. Der Indikator enthält nicht nur den Wasserverbrauch in Prozessen, 

sondern auch Wasserverluste aus Stauseen, die durch Verdunstung zustande kommen.  
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Die Methode der ökologischen Knappheit (UBP) (Frischknecht und Knöpfel, 2013) berück-

sichtigt ein breites Spektrum von Umweltbelastungen und fasst diese durch Vollaggregation in 

einer Kennzahl zusammen. Das Ergebnis sind Umweltbelastungspunkte (UBP). Im Gegensatz zu 

anderen Methoden basieren die UBP nicht auf potenziellen Schäden, sondern auf gesetzlichen 

Grenzwerten für Schadstoffe und anderen potenziell schädlichen Flüssen sowie auf den jährli-

chen Emissionen in der Schweiz als Bezugswerte. Somit werden Emissionen ausserhalb der 

Schweiz ebenfalls aufgrund der Gesetzgebung und der Umweltprobleme in der Schweiz bewer-

tet. 

Weiter auffallend ist, dass Treibhausgasemissionen ein sehr geringes Gewicht zugemessen 

wird. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass dieses geringe Gewicht nicht mehr die 

aktuellen Vorgaben der Schweizer Klimapolitik (Netto-Null im Jahr 2050) wiederspiegelt. Dieses 

Ziel bedingt mindestens eine Halbierung des Zielwertes für THG-Emissionen gegenüber dem 

Wert, der in der UBP-Methodik angewendet wird. Das würde den UBP Faktor für THG-Emissio-

nen von 0.46 UBP/g CO2-eq auf über 2 UBP/g CO2-eq erhöhen. Somit sollte das Gewicht von THG 

Emissionen um den Faktor 4 höher liegen als in UBP 2013. 

Die ReCiPe Total Methode berechnet die Schäden, welche an den drei Schutzzielen 

Menschliche Gesundheit, Ökosystemqualität und Ressourcen entstehen. Anschliessend werden 

diese verschiedenen Schäden auf der Basis von gesellschaftlichen Wertmassstäben relativ zuei-

nander gewichtet, um eine Punktezahl zu bekommen. Je grösser die Punktezahl, desto grösser 

die Umweltauswirkungen (Goedkoop et al. 2013). Es wurden die ReCiPe 2008 implementiert, 

da die Umsetzung von ReCiPe 2016 in Brightway2 (LCA Software) einige Inkonsistenzen gezeigt 

hat, die zuerst geklärt werden müssen, bevor die Ergebnisse verwendet werden können. 

Raumbedarf wird quantifiziert anhand von Werten vom Umwelt- und Gesundheitsschutz 

Zürich (UGZ) in den Einheiten m2/Fz. Diese Werte beziehen sich nur auf die Nutzungsphase. Die 

Ermittlung des Raumbedarfs pro Fahrzeug stützt sich auf die Methode von Martin Randelhoff. 

Die Methode ist auf der Webseite «Zukunft Mobilität»4 ausführlich beschrieben. Der Raumbe-

darf errechnet sich in dieser Methode im Wesentlichen aus der Summe: Fläche Fahrzeug + dop-

pelter Reaktionsweg + Bremsweg. Ein wichtiger Parameter für die Herleitung des Reaktionswe-

ges und des Bremsweges ist die Anfangsgeschwindigkeit. Quellen für die angenommene Ge-

schwindigkeit sind interne Angaben der VBZ, das HBEFA 4.1 und UGZ-Annahmen.  
  

                                                             
4 https://www.zukunft-mobilitaet.net/78246/analyse/flaechenbedarf-pkw-fahrrad-bus-strassenbahn-stadtbahn-fussgaenger-
metro-bremsverzoegerung-vergleich/ 
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Tabelle 5 angenommene Geschwindigkeit für die Berechnung des Raumbedarfs 

Fahrzeugtyp Geschwindigkeit (km/h) Quelle 
Velo 20 Annahmen UGZ 
Tram 19 VBZ 
Trolleybus 22 VBZ 
Bus 22 VBZ 
E-Trottinett 10 Annahmen UGZ 
Motorrad 34 HBEFA4.1 
Personenwagen 26 HBEFA4.1 
Lieferwagen 24 HBEFA4.1 
Lastwagen 24 HBEFA4.1 
Kommunalmaschinen 20 HBEFA4.1 
Fussgänger 4 Annahmen UGZ 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Der Raumbedarf sagt nichts aus über die erbrachte Transportleistung. Der Raumbedarf pro 

Person bzw. bei Lieferwagen und Lastwagen pro Gütertransport ist nicht dargestellt. Der Park-

raum ist nicht berücksichtigt. Der Grund ist, dass die Parkraumbetrachtung vertiefte Untersu-

chungen erfordern würde. Die Integration in den Zürich Mobilitäts-Umweltindex geschieht mit-

tels der Normalisierungsgrösse Verkehrsleistung. Diese Grösse betrachtet die Fahrzeuge im 

Verkehrsfluss. Vereinfachend wurde ein Wert für jede Fahrzeugkategorie bestimmt. Eine Un-

terscheidung z.B. der Personenwagen in Klein-, Mittel-, Oberklasse ist nicht erfolgt. 

Der Raumbedarf in m2 pro Fahrzeug gibt also Auskunft über die beanspruchte Fläche wäh-

rend dem ein Fahrzeug einer Fahrzeugkategorie in Bewegung ist. Es gibt keinen Zusammen-

hang zwischen dem Raumbedarf und der durch Verkehrsinfrastruktur belegten Fläche. Eine 

Multiplikation der totalen Anzahl Fahrzeuge in Zürich mit diesem Raumbedarf resultiert darum 

nicht in der totalen Strassenfläche in Zürich! Der Raumbedarf fliesst in den Zürich Mobilitäts-

Umweltindex ein und wird nicht als separater Indikator ausgewiesen. 

Der Lärm fliesst in den Zürich Mobilitäts-Umweltindex (ZMU) via die Einheit DALY/km ein 

und wird nicht als separater Indikator ausgewiesen. Relevant ist nur die Nutzungsphase. Die 

Werte DALY/km wurden durch den Umwelt- und Gesundheitsschutz Zürich (UGZ) aus den Para-

metern Lärmwert (Leq) pro Fahrzeugtyp, Fahrleistung und DALY hergeleitet. 
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Lärmwerte (Leq) pro Fahrzeugtyp: 

Mit Hilfe des Strassenlärm-Berechnungsmodells sonROAD185 wurde für jeden Fahrzeugtyp 

ein Schallpegel Leq in dB(A) modelliert. Dabei wurden die Werte der entsprechenden Swiss10-

Kategorien6 und bei den ÖV-Fahrzeugen gemäss den ÖV-Fahrzeugkategorien7 verwendet. 

Tabelle 6 verwendete Fahrzeugtypen im Strassenlärm-Berechnungsmodell sonROAD18 

Fahrzeugtyp Fahrzeugtyp in sonROAD18 
Tram UGZ-Daten für Cobra 
Trolleybus Swisstrolley+ Gelenkbus mit Batterie, 3 Achsen 
Diesel-Bus Bustyp A: Diesel-Gelenkbus, 3 Achsen 
Diesel-Hybrid-Bus Bustyp D: Hybridbus, 2-3 Achsen 
Elektrobus-Bus Swisstrolley+ Gelenkbus mit Batterie, 3 Achsen 
Motorrad Swiss10 MIV Cat. 2 
Personenwagen Swiss10 MIV Cat. 3 
Lieferwagen Swiss10 MIV Cat. 5 
Lastwagen Swiss10 MIV Cat. 8 
Kommunalmaschinen Swiss10 MIV Cat. 7 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Die Lärmwerte der Fahrzeuge hängen sehr stark von der gefahrenen Geschwindigkeit ab. 

Für eine Betrachtung der Lärmsituation im urbanen Raum wurden mittlere Geschwindigkeiten 

innerorts gewählt. Die Angaben zur mittleren Geschwindigkeit innerorts stammen aus dem 

Handbuch für Emissionsfaktoren für Strassenfahrzeuge (HBEFA 4.1). Bei ÖV-Bussen wurden An-

gaben der VBZ verwendet (Geschwindigkeitsstatistik VBZ, 2020). Die durchschnittliche Ge-

schwindigkeit des Trams (19 km/h) wurde auf 20 km/h gesetzt, da dies die untere Grenze für 

Berechnungen in sonROAD18 ist. Es sei darauf hingewiesen, dass die angenommenen �t sehr 

tiefen �t Geschwindigkeiten hinsichtlich der absoluten Lärmbelastungen ein falsches Bild erge-

ben. Für die Strassenlärmsanierung und für Aussagen zur Lärmbelastung an bestimmten Stras-

senabschnitten ist eine mittlere Geschwindigkeit, in welche auch die Standzeiten vor Lichtsig-

nalanlagen einfliessen, unbrauchbar. Für den lärmspezifischen Vergleich von verschiedenen 

Fahrzeugtypen hingegen können die mittleren Geschwindigkeit innerorts aus dem Handbuch 

für Emissionsfaktoren für Strassenfahrzeuge (HBEFA 4.1) durchaus verwendet werden. 
  

                                                             
5 sonROAD18 ist ein Berechnungsmodell für Strassenlärm, das durch die EMPA im Auftrag des Bundesamts für Umwelt entwi-
ckelt wird. sonROAD18 ist noch nicht publiziert (weitergehende Informationen: https://sonroad18.empa.ch) 
6 Fahrzeugklassierung gemäss Bericht "sonROAD18 Berechnungsmodell für Strassenlärm �t Kurzfassung" (noch unpubliziert) 
7 Fahrzeugklassierung gemäss Bericht "sonROAD18 �t Weiterentwicklungen und Ergänzungen" (noch unpubliziert) 
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Tabelle 7 angenommene Geschwindigkeiten für die Berechnung der Lärmwerte (Leq) 

Fahrzeugtyp Geschwindigkeit (km/h) Quelle 
Tram 20 Annahme UGZ 
Trolleybus 22 VBZ 
Bus 22 VBZ 
Motorrad 34 HBEFA 4.1 
Personenwagen 26 HBEFA 4.1 
Lieferwagen 24 HBEFA 4.1 
Lastwagen 24 HBEFA 4.1 
Kommunalmaschinen 20 HBEFA 4.1 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Fahrleistung pro Fahrzeugtyp: 

Es liegt keine einheitliche Quelle für die Fahrleistungen des motorisierten Strassenverkehrs 

in der Stadt Zürich vor. Die jährlichen Fahrleistungen sind daher aus verschiedenen Quellen 

hergeleitet worden. Diese beziehen sich auf verschiedene Jahre: INFRAS-Bericht Mengengerüst 

Mobilität - 2000-W-Gesellschaft (bezieht sich auf 2010), BFS (bezieht sich auf 2018), ZVV (be-

zieht sich auf 2017). 

Tabelle 8 angenommene Fahrleistungen für die Berechnung der DALY/km 

Fahrzeugtyp Fahrleistung in der Stadt Zürich 
(Mio. Fahrzeug-km) 

Grundlagendaten für Herleitung Fahr-
leistung 

Tram 10.8  INFRAS 2010 
Trolleybus 5.1  ZVV 2017 
Dieselbusse 13.3  ZVV 2017 
Hybridbusse 0.5  ZVV 2017 
Batteriebusse 0.05  ZVV 2017 
Motorrad 40  INFRAS 2010, BFS 2018 
Personenwagen �í�[�í�î�ð�� INFRAS 2010 
Lieferwagen 122  INFRAS 2010 
Lastwagen 25  INFRAS 2010 
Kommunalmaschinen 0.7  BFS 2018 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

DALY: 

Der Fachbereich Lärmschutz des UGZ hat die DALY (disability adjusted life years) infolge 

durch Strassenverkehrslärm verursachter Schlafstörungen berechnet. DALY ist ein Mass für den 

jährlichen Verlust beschwerdefreier Lebensjahre durch Krankheiten oder schädigende Umwelt-

einflüsse, wie z.B. Strassenverkehrslärm. Die Berechnung wurde basierend auf dem Lärmbelas-

tungskataster 2017 der Stadt Zürich durchgeführt. Mittels einer von der WHO vorgegebenen 

Exposure-Response-Funktion (Basner and McGuire 2018), in welche die Anzahl der in den 
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Nachtstunden über einem Leq von 40 dB(A) belasteten Personen einfliesst, sowie einem mittle-

ren Disability-Weight (Faktor zur Gewichtung der Schwere der Krankheit/Behinderung, WHO 

2011) von 0.07 wurden die DALY ermittelt.  

Das Resultat der Untersuchung des UGZ zeigt: Im Jahr 2017 waren infolge durch Strassen-

verkehrslärm verursachter Schlafstörungen in der Stadt Zürich insgesamt 1133 DALY zu ver-

zeichnen. 

DALY/km: 

Aus Fahrleistung und Leq eines Fahrzeugtyps kann für jeden Fahrzeugtyp der Anteil an der 

Schallintensität (Energieinhalt) des Gesamtpegels über den ganzen Fahrzeug-Mix berechnet 

werden. Unter der vereinfachten Annahme, dass die Lärmausbreitungsdämpfung bei allen 

Fahrzeugtypen gleich ist, kann der Anteil eines bestimmten Fahrzeugtyps an der Gesamtemis-

sion direkt auch auf die Immission und damit auch auf die DALY übertragen werden. 

Die Kosten werden berechnet als Lebenszykluskosten («total cost of ownership»), und re-

präsentieren die gesamten Kosten, die den Nutzenden eines Fahrzeugs über die Lebensdauer 

des Fahrzeugs entstehen. Diese Kosten beinhalten Fahrzeugkauf (ohne MWST, Prämien, Abga-

ben), Energiekosten und Wartung. Nicht berücksichtigt sind Versicherungskosten, Parkgebüh-

ren, Autobahnvignette usw.). Am Lebensende wird das Fahrzeug entsorgt und es wird ange-

nommen, dass die Entsorgungskosten gleich hoch sind wie der Restwert der Materialien. Das 

heisst, es entstehen am Lebensende keine Kosten, aber auch kein Profit. 

Zürich Mobilitäts-Umweltindex (ZMU) 

Neben der LCA Studie wurde in diesem Projekt auch eine neue Methode zur Wirkungsab-

schätzung entwickelt werden. Der �c�•�º�Œ�]���Z Mobilitäts-�h�u�Á���o�š�]�v�����Æ�^��aggregiert die verschiede-

nen relevanten Umweltaspekte dieser Studie zu einem Index. Dabei werden die Resultate aus 

der LCA mit den weiteren relevanten Aspekten wie Lärm und Raumbedarf, die typischerweise 

in einer LCA nicht bewertet werden, in einem Index aggregiert, und entsprechend ihrer Rele-

vanz im urbanen Umfeld gewichtet, siehe Kapitel 6. 

 

2.4. Review 
Die Studie wurde einem externen Review durch die ZHAW unterzogen. Mit dem Review wur-

den die Angemessenheit der Methodik und Datengrundlage, sowie der Erkenntnisse überprüft. 

Die Ergebnisse des Reviews sind in einem separaten Bericht dargelegt (siehe Anhang 5). 
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3. Fahrzeugmodellierung 

3.1. Methodik 
Das generelle Konzept, wie Fahrzeuge modelliert werden, ist beschrieben in der Dissertation 

von Cox (2018). Um verschiedene Fahrzeugtechnologien so ausgewogen wie möglich zu ver-

gleichen, wird ���]�����^�&ahrzeugbasis�_���(�º�Œ alle Antriebsarten und Treibstoffe als identisch ange-

nommen (Althaus & Gauch 2010). Diese Fahrzeugbasis als gemeinsame Plattform wird im Fol-

genden �]�v�������v���������]�o���µ�v�P���v�����o�•���^Karosserie�_�������Ì���]���Z�v���š�V�����]���•�� Fahrzeugbasis beinhaltet alle 

Komponenten, welche nicht spezifisch für eine bestimmte Technologie, Antriebsart oder einen 

bestimmten Treibstoff sind, beispielsweise die Karosserie, Reifen, Bestuhlung, etc. Für alle Au-

tos werden identische Werte für Parameter wie die Masse der Fahrzeugbasis, deren Lebens-

dauer, Fahrzeugleistung, Transportkapazität, etc. angenommen. 

Es wird angenommen, dass Fahrzeuge mit globalen Durchschnittsprozessen und Strommi-

xen hergestellt werden. Datensätze für Wartung und Energieketten sind spezifisch für die 

Schweiz gültig. Siehe Excel «Fahrzeugdefinition.xlsx» Arbeitsblatt «LCIA» für mehr Informatio-

nen. 

Personenwagen und Lieferwagen werden nach den neusten Daten modelliert, die in Cox et 

al. (2020) publiziert sind. Busse und Trolleybusse werden nach Methodik von Cox (2018) mo-

delliert, jedoch mit angepassten Daten aus Studien von INFRAS im Auftrag diverser ÖV-Anbie-

ter in der Schweiz (z.B. INFRAS 2019, 2020). Motorräder werden nach Cox und Mutel (2018) 

modelliert. Velos, Lastwagen und Kommunalmaschinen sind für diese Studie neu modelliert 

worden nach Methodik von Cox (2018). 

Um konsistente Ergebnisse für alle geforderten Transportmittel im Zürcher Kontext zu er-

reichen, sind diese Daten angepasst worden. Energieverbräuche, Direktemissionen, und Fahr-

profile sind Schweizer Durchschnittswerte aus dem Handbuch Emissionsfaktoren (HBEFA 4.1). 

Fahrzeug-Lebensdauer und -Lebensfahrleistung, Fahrzeugkosten, Energiekosten, Wartungskos-

ten, und Strommixe sind auch alle projektspezifisch angepasst worden.  

Fahrzeuge werden für die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 modelliert. Diese sind als Her-

stellungsjahre und nicht als Flottendurchschnitt zu verstehen; 2020 repräsentiert also Fahr-

zeuge, die 2020 hergestellt und in Betrieb gesetzt werden. 

 

3.1.1. Excel-Tool 
Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, ist die LCA modular aufgebaut. Die Hintergrund LCA Berechnun-
gen (siehe Abbildung 2) werden mit Brightway28 durchgeführt und die Ergebnisse in Excel hinein-

                                                             
8 Brightway2 ist eine Open-Source-Software für Lebenszyklusanalysen 
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kopiert. Das Vordergrund-System wird im Excel modelliert und ist Teil der Ergebnisse dieses Pro-
jekts. Das Excel-Tool besteht aus drei Teilen (da die Datenmenge zu gross ist für eine Datei). Siehe 
Abbildung 3 

Abbildung 3 Excel-Tool Aufbau 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 

Fahrzeugdefinition.xlsx 

In dieser Exceldatei wird das Vordergrundsystem der Fahrzeuge berechnet und mit dem Hinter-

grundsystem gekoppelt. 

Im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» ist das eigentliche Fahrzeugmodell, oder Vorder-

grundsystem, enthalten. Hier werden alle Fahrzeuge definiert und berechnet, von Masse bis zu 

Kosten, und Emissionen. In den Spalten C bis L können die Fahrzeuge definiert werden anhand 

von Dropdown-Listen. Diese Spalten gelten als Index für alle Arbeitsblätter in allen drei Excel-

dateien. Die anderen Spalten dieses Arbeitsblatts rechnen alle Vordergrundparametern der 

Fahrzeuge aus mithilfe der Annahmen, die im Arbeitsblatt «Annahmen» zu finden sind.  

Im Arbeitsblatt «Annahmen» sind sämtliche Parameter zum Vordergrundsystem ersicht-

lich. Es sind dies Annahmen auf den Ebenen Fahrzeugtyp und Fahrzeuggrösse sowie Annahmen 

und Emissionsfaktoren auf der detailliertesten Ebene Antriebsstrang. Im Weiteren finden sich 

dort Annahmen betreffend Batterien, Brennstoffzellen, Treibstoffen, Plug-in-Hybriden und 

Energiekosten. 

Im Arbeitsblatt «LCIA» sind die LCA Ergebnisse des Hintergrundsystems aus Brightway2. 

Hier sind zum Beispiel die Treibhausgasemissionen oder NOx-Ausstösse pro kg Li Batteriezelle 

für verschiedene Herstellungsszenarien zu finden.  

Die anderen Arbeitsblätter in Fahrzeugdefinition.xlsx sind für Zwischenschritte der Berech-

nung und sollen nicht angepasst werden. Arbeitsblatt «Lookup» hat Zuordnungstabellen drin, 
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die für die Berechnung notwendig sind. Arbeitsblätter «LCI_1» und «LCI_2» verknüpfen die 

Fahrzeugdaten aus dem Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» mit den LCA Ergebnissen des Hinter-

grundsystems aus dem Arbeitsblatt «LCIA» als Vorbereitungsschritt für die eigentliche LCA Be-

rechnung, die in der Datei «Ergebnisse LCA.xlsx» gemacht wird. 

 

Ergebnisse LCA.xlsx 

Die LCA Ergebnisse sind in der Exceldatei «Ergebnisse LCA.xlsx» zu finden. Diese werden 

automatisch angepasst, wenn etwas in der Exceldatei «Fahrzeugdefinition.xlsx» geändert wird. 

Die Arbeitsblätter sind für die verschiedenen Wirkungsabschätzungsmethoden. Diese Ergeb-

nisse werden auch in der Exceldatei «Ergebnisse ZMU.xlsx» weiterverwendet. 

 

Ergebnisse ZMU.xlsx 

Die ZMU Ergebnisse werden in der Exceldatei «Ergebnisse ZMU.xlsx» ausgegeben, die mit 

den anderen Exceldateien verbunden ist. Das Arbeitsblatt «ZMU-Faktoren» beinhaltet die Ge-

wichtungs- und- Normierungswerte der ZMU. Die Arbeitsblätter «Resultate_global» und «Re-

sultate_lokal» beinhalten die ZMU Ergebnisse. 

 

3.1.2. Fahrzeugwahl oder Annahmen ändern 

Als Default sind alle Fahrzeuge der Studie schon im Excel-Tool vorhanden, aber nur mit Default-

werten für die Energieketten, Batteriezellentyp- und -Herstellung9. Diese Werte können ange-

passt werden und Fahrzeuge können hinzugefügt und gelöscht werden. 

 

Fahrzeugauswahl anpassen 

Die Werte im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition», Spalten C bis L, können angepasst werden, 

um z.B. andere Energieketten auszuwählen. Die Spalten sind mit Dropdown Menus versehen, 

um die Auswahl zu vereinfachen. Die Ergebnisse in allen drei Exceldateien werden automatisch 

angepasst. 

 

Fahrzeugparameter ändern für ein Fahrzeug 

Die Annahmen, die gebraucht werden, um die Fahrzeuge zu modellieren, können auch an-

gepasst werden. Im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» können die Formeln direkt überschrie-

ben werden. Zum Beispiel, falls die Lebensfahrleistung für einen Personenwagen 2020, Mittel-

                                                             
9 Für Mittelklasse Personenwagen sind alle Energieketten und Batterieherstellungsszenarien schon enthalten. Für 2020 Mit-
telklasse Personenwagen mit Batterieantrieb (Durchschnittsstrom) ist schon eine einfache Sensitivitätsanalyse vorhanden 
(Zeilen 1377 bis 1384). 
 



 24|  

INFRAS |  28. Juni 2020 | Fahrzeugmodellierung 

klasse, elektrisch angepasst werden sollte, kann der neue Wert direkt in die Zelle «O450» ge-

schrieben werden. Nur dieses Fahrzeug wird angepasst, aber die Ergebnisse in allen drei Excel-

dateien werden neuberechnet. 

 

Fahrzeugparameter ändern für alle Fahrzeuge 

Es können auch die Grundannahmen im Arbeitsblatt «Annahmen» angepasst werden: Hier 

sind alle Fahrzeuge, die diese Werte brauchen, betroffen. Zum Beispiel, der Wert im Arbeits-

blatt «Annahmen», Zelle D53 kann angepasst werden, um die Lebensfahrleistungen von allen 

Mittelklasse Personenwagen 2020 zu ändern. 

 

Fahrzeuge löschen oder hinzufügen 

Es können auch neue Fahrzeuge gerechnet werden, indem neue Zeilen im Arbeitsblatt 

«Fahrzeugdefinition» einfügt werden. Am besten mittels Kopieren und Anpassen eines beste-

henden Fahrzeugs. Falls Zellen einfügt werden, müssen die Formeln in allen Arbeitsblättern der 

drei Exceldateien heruntergezogen werden. Wenn zu viele Fahrzeugen gleichzeitig gerechnet 

werden sollen (zu viele Zeilen), wird Excel träge. Wenn nicht alle Fahrzeugkategorien für ein 

Projekt benötigt werden, können ungebrauchte Fahrzeuge gelöscht werden, um Excel zu ent-

lasten. 

 

3.1.3. Unsicherheiten 

Das Modell bildet grundsätzlich durchschnittliche Fahrzeuge ab. Normale Schwankungsberei-

che sind für die wichtigsten Annahmen auch berücksichtigt: 

 

�ƒ Lebensfahrleistung 

�ƒ Karosseriekosten 

�ƒ Brennstoffzellenkosten 

�ƒ Brennstoffzellenlebensdauer 

�ƒ Batterieenergiedichte 

�ƒ Batteriekosten 

�ƒ Batterielebensdauer 

�ƒ Energieverbrauch 

�ƒ Energiekosten 

�ƒ Wartungskosten 

�ƒ Amortisations-Zinssatz 
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Die Annahmen für diese Parameter sind im Arbeitsblatt «Annahmen» für drei Fälle vorhan-

den: Basis, BestCase, und WorstCase. Die Variante Basis ist der Standardwert und soll benutzt 

werden, wenn keine besseren Informationen vorhanden sind. BestCase und WorstCase bilden 

realistisch geschätzte beste bzw. schlechteste Fällen für jeden Parameter. Allerdings geben 

BestCase und WorstCase keine Informationen zu Wahrscheinlichkeiten oder Verteilungen der 

Ergebnisse. Siehe Cox et al. 2020 für eine detailliertere Unsicherheitsanalyse für Personenwa-

gen. Per Default wird jedes Fahrzeug im Excel-Tool dreimal gerechnet. Einmal mit Durch-

schnittswerten für alle Parameter, und je einmal mit den besten (BestCase) bzw. schlimmsten 

(WorstCase) wahrscheinlichen Werten für die 11 Parameter, die mit Unsicherheitswerten ver-

sehen sind.  

Die Unsicherheitsparameter können im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» ausgewählt wer-

den. Spalte G: «Unsicherheit Allgemein» setzt die Grundannahme zur Unsicherheit. Falls die 

Unsicherheiten zu den verschiedenen Parametern separat analysiert werden sollen, können die 

Werte auch einzeln spezifiziert werden, indem die Formeln überschrieben werden. Zum Bei-

spiel kann der Lebensfahrleistungs-Unsicherheitsparameter in Spalte N: «Lebensfahrleistung 

Unsicherheit» auf WorstCase gesetzt werden. Als Beispiel ist eine Unsicherheitsanalyse für 

elektrische Mittelklasse Personenwagen 2020 schon im Blatt «Fahrzeugdefinition» vorhanden 

(Reihen 1389bis 1396). Hier werden die unsicheren Parameter einzeln auf BestCase und Worst-

Case gesetzt, um deren Einfluss auf die Ergebnisse zu sehen. (Siehe Abbildung 18). 

Die Wahl, welche Parameter mit Unsicherheiten berücksichtigt werden, ist nach Erkennt-

nissen von Cox et al. (2018) und Cox et al. (2020) getroffen worden. In diesen beiden Studien 

werden LCA Modelle erstellt, die alle Fahrzeugparameter mit Unsicherheiten definieren. Glo-

bale Sensitivitätsanalysen werden genutzt, um die Parameter zu finden, deren Unsicherheiten 

am wichtigsten sind für die LCA und Kosten von Personenwagen. Für mehr Informationen zu 

Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen der Ergebnisse verweisen wir auf diese Studien, da sol-

che Analysen den Rahmen dieser Arbeit sprengen würden. 

 

3.2. Wichtigste Inputdaten und Annahmen  
Das Arbeitsblatt «Annahmen» in der Exceldatei «Fahrzeugdefinition.xlsx» beinhaltet alle An-

nahmen, die gebraucht werden, um die Fahrzeuge zu definieren. Die Quellen für die Annahmen 

sind im gleichen Arbeitsblatt zu finden. In diesem Kapitel beschränken wir uns auf die wichtigs-

ten Annahmen, und jene, die nicht selbsterklärend sind. 

Anhänge 1-4 in diesem Bericht zeigen die wichtigsten Annahmen für 2020 und 2050 Mittel-

klasse Personenwagen, die benötigt werden, um die Ergebnisse für Mittelklasse Personenwa-

gen in diesen Bericht nachzuvollziehen. 
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3.2.1. Brennstoffzellen 

Die Brennstoffzellenfahrzeuge sind in dieser Studie mit einer �cPolymer Electrolyte Membrane�  ̂

(PEM) Brennstoffzelle ausgerüstet; diese wird in einer Hybridkonfiguration mit einer Leistungs-

batterie kombiniert, um Leistungsspitzen abzudecken. Die Brennstoffzelle ist so dimensioniert, 

dass sie lediglich 75% der Maximalleistung des Fahrzeugs leisten muss (Cox 2019). Z.B. hat ein 

Mittelklasse Personenwagen in dieser Studie eine Brennstoffzelle mit einer Maximalleistung 

von 90 kW. Der Antriebsstrang ist für 120 kW ausgelegt. 

Brennstoffzellen haben drei Hauptkomponenten: Der "Stack" ist die eigentliche Brennstoff-

zelle. «Balance of Plant» (BOP) beinhaltet alles, was benötigt wird, um den Stack am Laufen zu 

halten. Das «Essential BOP» beinhaltet mechanische Teile und das «Ancillary BOP» beinhaltet 

die elektronischen Teile. 

Die hier verwendeten Inventardaten für die Brennstoffzelle entsprechen jenen, die von (Si-

mons and Bauer 2015) für 2020 erstellt wurden. Diese Brennstoffzelle hat eine flächenbezo-

gene Leistungsdichte von 800 mW/cm2, einen Platingehalt von 0.125 mg/cm2 und ein Gewicht 

von 0.51 kg/kW, was Brennstoffzellen in heute erhältlichen Brennstoffzellenautos entspricht 

(Cox and Bauer 2019). Die Unterschiede zwischen Fahrzeugtypen und zukünftiger Technolo-

gienentwicklung werden berücksichtigt, indem die Inventardaten pro Kilogramm bzw. pro Flä-

che konstant gehalten und entsprechend der angenommenen Leistungsdichte skaliert werden 

(Cox 2019). Siehe Tabelle 9. Brennstoffzellen in grösseren Fahrzeugen wie Bussen und Lastwa-

gen sind schwerer für die gleiche Leistung, weil sie länger leben müssen. Somit haben diese 

Brennstoffzellen auch grössere Umweltauswirkungen pro kW als die von Personenwagen. 

Tabelle 9 Brennstoffzellen Leistungsdichten 

kg/kW Brennstoffzelle Stack 2020 2030 2040 2050 
Velo N/A N/A N/A N/A 
Tram N/A N/A N/A N/A 
Trolleybus N/A N/A N/A N/A 
Bus 0.91 0.86 0.89 0.82 
Motorrad N/A N/A N/A N/A 
Personenwagen 0.45 0.43 0.44 0.41 
Lieferwagen 0.68 0.64 0.67 0.61 
Lastwagen 0.91 0.86 0.89 0.82 
Kommunalmaschine 0.91 0.86 0.89 0.82 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Es gibt noch wenig Daten zur Lebensdauer von Brennstoffzellen in verschiedenen Fahrzeu-

gen. Wir nehmen an, Brennstoffzellen in Personenwagen und Lieferwagen müssen nicht ersetzt 

werden (Cox and Bauer 2019). Weiter nehmen wir an, dass alle anderen Fahrzeugtypen eine 



 | 27 

INFRAS |  28. Juni 2020 | Fahrzeugmodellierung 

Ersatz-Brennstoffzelle nach der halben Lebensdauer benötigen werden. Als WorstCase-Szena-

rio im Modell werden alle Fahrzeugtypen mit einer Ersatz-Brennstoffzelle gerechnet. Im Best-

Case-Szenario rechnen wir mit keinen Ersatz-Brennstoffzellen. Traktoren sind ein Spezialfall 

wegen ihrer sehr langen Lebensdauer bei geringer Fahrleistung. Für Traktoren im Jahr 2020 

rechnen wir mit zwei Ersatz-Brennstoffzellen, 2030 und 2040 mit eineinhalb und 2050 mit ei-

ner. 

Brennstoffzellenkosten sind in Tabelle 10 zu finden (Cox et al. 2020). Diese Kosten gelten 

für Personenwagen. Brennstoffzellen für andere Fahrzeugtypen werden ausgehend von diesen 

Daten skaliert nach den Angaben in Tabelle 11. Dieser Skaleneffekt resultiert erstens aus der 

niedrigen Stückzahl an produzierten Fahrzeugen und zweitens aus den niedrigeren Leistungs-

dichten in grösseren Fahrzeugen. Die Skaleneffekte für Brennstoffzellenkosten für andere Fahr-

zeugtypen sind kalibriert mit Kostendaten von Brennstoffzellenbussen (INFRAS 2019, 2020). 

Wir nehmen an, diese Skaleneffekte werden für andere Fahrzeugtypen ähnlich sein. 

Tabelle 10 Brennstoffzellenkosten 

CHF/kW 2020 2030 2040 2050 

Basis 220 154 84 67 

BestCase 176 123 67 54 

WorstCase 264 185 101 81 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Tabelle 11 Brennstoffzellenkosten Skaleneffekt 

 
2020 2030 2040 2050 

Velo N/A N/A N/A N/A 
Tram N/A N/A N/A N/A 
Trolleybus N/A N/A N/A N/A 
Bus 12 5 2 1 
Motorrad N/A N/A N/A N/A 
Personenwagen 1 1 1 1 
Lieferwagen 2 1.3 1.15 1 
Lastwagen 12 5 2 1 
Kommunalmaschine 12 5 2 1 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

3.2.2. Wasserstofftanks 

Wasserstoff wird an Bord der Brennstoffzellenfahrzeuge bei einem Druck von 350 bis 700 bar 

gespeichert, und zwar in Tanks aus Aluminium, Karbonfasern und rostfreiem Stahl mit einer 

Massenzusammensetzung von 20% Aluminium, 25% Stahl und 55% Karbonfasern (Cox and 

Bauer 2019). Kostendaten und Massen(-anteile) von Wasserstofftanks stammen aus Cox et al. 
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(2020), wo wir die relevante Literatur ausgewertet haben. Die Werte sind in Tabelle 12 zu fin-

den. Zum Einordnen der Werte: Der Default Mittelklasse-Brennstoffzellenpersonenwagen hat 

einen Wasserstoffspeicher von 5 kg (H2). 

Tabelle 12 Wasserstofftank: Masse und Kosten 

 2020 2030 2040 2050 

Tank Masse (kg Tank/kg H2) 19.5 18.1 16.3 14.7 

Tank Kosten (CHF/kg H2) 
 

Basis 1120 784 630 504 

BestCase 896 627 504 403 

WorstCase 1344 941 756 605 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

3.2.3. Batterien 

Der wichtigste Bestandteil von Batteriefahrzeugen ist die Lithium-Ionen-Batterie, die als Ener-

giespeicher dient. Diese Batterie bestimmt die Reichweite und ist für einen substanziellen Teil 

der Fahrzeugkosten und Umweltbelastungen aus der Fahrzeugproduktion verantwortlich 

(Hirschberg et al. 2016). Hier wird angenommen, dass Batterien in Zukunft aus technologischer 

Sicht ähnlich wie heute aufgebaut sein werden. Allerdings wird sich die Energiedichte merklich 

erhöhen, und die Kosten werden sinken. 

Für 2020 sind Batterien mit drei verschiedenen Elektrodenkombinationen (Anode/Ka-

thode) modelliert: Grafit/Nickel-Mangan-Kobalt (N1/3M1/3C1/3) (NMC), Grafit/Nickel-Kobalt-Alu-

minium (NCA), und Grafit-Lithium-Eisen-Phosphat (LFP). NMC und NCA sind sehr ähnlich, LFP 

ist etwas billiger und schwerer, hat aber eine längere Lebensdauer. Siehe Tabelle 13 und Ta-

belle 14. NMC-Batterien werden als Default im Fahrzeugmodel für alle Fahrzeuge verwendet. 

Falls ein Fahrzeug mit LFP-Batterien abgebildet werden soll, sollte die Speicherkapazität manu-

ell in Spalte AM im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» reduziert werden, damit die Batterie-

masse realistisch bleibt. Als Beispiel dafür, wie diese im Excel-Tool abzubilden sind, haben wir 

einen elektrischen Depotlader-Bus mit LFP Batterien für 2020 abgebildet als Defaultfahrzeug. 

Da die Chemie von zukünftigen Lithiumbatterien unsicher ist, modellieren wir nur eine generi-

sche Lithium-Ionen-Batterie ab 2030. Die Umweltauswirkungen pro kg Zelle haben wir von der 

NMC-Batterie übernommen, wobei eine Steigerung der Energiedichte und eine Reduktion des 

Herstellungsenergiebedarfs nach Cox et al. (2020) berücksichtigt werden. 

Die Annahmen zu Batterie Energiedichte sind in Tabelle 13 definiert. Diese Werte haben 

wir von Cox et al. (2020) genommen, basierend auf aktueller Literatur. 
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Tabelle 13 Batterie Energiedichte 

Wh/kg Zelle 
 

2020 2030 2040 2050 
NMC Basis 200    
LFP Basis 100    
NCA Basis 200    
LI Generisch Basis   300 400 450 
NMC BestCase 220    
LFP BestCase 110    
NCA BestCase 220    
LI Generisch BestCase   330 450 500 
NMC WorstCase 180    
LFP WorstCase 90    
NCA WorstCase 180    
LI Generisch WorstCase   250 300 350 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Die Annahmen zu Batteriekosten sind in Tabelle 14 definiert. Diese Werte basieren auf Cox 

et al. (2020) und Tsiropoulos (2018). Diese Kosten gelten für die ganze Batterie und repräsen-

tieren die Kosten, die Fahrzeugbesitzende bezahlen. Sie sind deutlich höher als die Herstel-

lungskosten, die häufig zitiert werden, da sie auch Marge, Distributionskosten, Zölle, Steuern, 

usw. beinhalten (Logan, 2019). 

Tabelle 14 Batterie Kosten von Personenwagen 

CHF /kWh Batterie 
 

2020 2030 2040 2050 
NMC Basis 250    
LFP Basis 200    
NCA Basis 250    
LI Generisch Basis   168 112 84 
NMC BestCase 185    
LFP BestCase 180    
NCA BestCase 185    
LI Generisch BestCase   126 84 63 
NMC WorstCase 300    
LFP WorstCase 220    
NCA WorstCase 300    
LI Generisch WorstCase   202 134 101 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Die Batteriekosten in Tabelle 14 gelten für Personenwagen. Fahrzeuge, die nicht die glei-

chen Batterien wie Personenwagen verwenden können, profitieren auch nicht von den grossen 

Mengen an Batterien, die produziert werden. Deshalb haben wir einen Skalenfaktor im Modell 

eingebaut, der diesen Effekt nachbildet. Die Skalenkoeffizienten sind in Tabelle 15 zu finden. 
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Tabelle 15 Batteriekosten Skaleneffekt (Multiplikator gegenüber Personenwagen) 

 
2020 2030 2040 2050 

Velo 3 2 1.5 1.2 
Tram     
Trolleybus 5 4 3 3 
Bus 3 2 1.5 1.2 
Motorrad 2 1.5 1.2 1 
Personenwagen 1 1 1 1 
Lieferwagen 1.3 1.1 1 1 
Lastwagen 3.5 2.25 1.5 1.2 
Kommunalmaschine 5 4 3 3 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Wir nehmen an, dass Batterien in Personenwagen, Lieferwagen und Motorrädern im Nor-

malfall während der Lebensdauer nicht ersetzt werden. Tabelle 16 zeigt die Ersatzbatteriean-

nahmen für alle Fahrzeugtypen im Basis-Unsicherheitsszenario. Im BestCase werden keine Er-

satzbatterien und in WorstCase eine Ersatzbatterie verrechnet für alle Fahrzeugtypen ausser 

Traktoren, denen wegen ihrer sehr langen Lebensdauer 3 Ersatzbatterien im Jahr 2020 und da-

nach 2 Ersatzbatterien angerechnet werden im WorstCase Szenario. 

Tabelle 16 Anzahl Ersatzbatterien während der Lebensdauer der Fahrzeuge im Basis-Szenario 

 
2020 2030 2040 2050 

Velo 1.00 0.50 0.25 0.00 
Trottinett 0.00 0.00 0.00 0.00 
Tram     
Trolleybus 1.00 1.00 1.00 1.00 
Bus 1.00 1.00 1.00 1.00 
Motorrad 0.00 0.00 0.00 0.00 
Personenwagen 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lieferwagen 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lastwagen 1.00 1.00 1.00 1.00 
Kehrmaschine 1.00 1.00 1.00 1.00 
Traktor 2.00 2.00 1.50 1.00 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Tabelle 17 zeigt die Massenanteile der «Balance of Plant (BOP)» der Batterien. Motorräder 

und Velos haben eine sehr einfachen BOP, die viel leichter ist, als bei grösseren Fahrzeugen. 

Diese Annahmen basieren auf Cox (2019).  
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Tabelle 17 Batterie BOP Massenanteil 

 
2020 2030 2040 2050 

Velo 20% 20% 20% 20% 
Tram         
Trolleybus 40% 38% 36% 35% 
Bus 40% 38% 36% 35% 
Motorrad 15% 15% 15% 15% 
Personenwagen 40% 38% 36% 35% 
Lieferwagen 40% 38% 36% 35% 
Lastwagen 40% 38% 36% 35% 
Kommunalmaschine 40% 38% 36% 35% 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

Die Inventardaten der Batterien basieren zum grössten Teil auf aktuellen Industriedaten 

nach (Ellingsen et al. 2014 und Dai et al 2019), wie verwendet in (Sacchi et al 2020). Für den für 

die Ökobilanz wichtigen Faktor «Energieverbrauch bei der Zellproduktion» wird angenommen, 

dass dieser von heute 8 kWh/kg Batteriezelle auf 5 kWh/kg Batteriezelle im Jahr 2050 abneh-

men wird. Es wird mit einer Aufteilung Strom vs. Wärme von je 50% gerechnet. Die Materialzu-

sammensetzung der Batterien und ihrer Zellen wird für 2030/40/50 nicht verändert; dank stei-

gender Energiedichte wird allerdings pro kg Batterie(zelle) mehr Strom gespeichert. Für den 

Ort der Batterieproduktion und den dadurch beeinflussten Strommix, welcher in Herstellungs-

prozessen verwendet wird, werden Ergebnisse für unterschiedliche Szenarien berechnet: Einer-

seits für einen globalen bzw. europäischen Batteriemarkt und entsprechender Produktion (mit 

globalen bzw. europäischen Strommixen), andererseits für ein business-as-usual und ein Klima-

schutzszenario, welche sich in den Anteilen fossiler und erneuerbarer Stromproduktion und 

folglich in der CO2-Intensität unterscheiden. 

 

3.2.4. Energieverbrauch und Emissionen 

Der Energieverbrauch während der Nutzungsphase und die direkten Emissionen der Fahrzeuge 

stammen aus dem HBEFA 4.1, gerechnet mit dem durchschnittlichen Schweizer Fahrprofil. 

HBEFA Werte basieren auf kalibrierten Messwerten und sollen somit «Real-World» Werte re-

präsentieren, die höher sind als Herstellerangaben. 

Der Energieverbrauch für die verschiedenen elektrischen Velos basiert auf harmonisierten 

Herstellerangaben für Batteriegrössen und Reichweiten. Der Energieverbrauch für das Flexity 

Tram entspricht dem eines ähnlich aufgebauten Flexity Trams in Valencia. 

Da HBEFA bei Personenwagen keine Grössenklassen unterscheidet, werden die Treibstoff-

verbräuche für grössere und kleinere Fahrzeuge unter Berücksichtigung von Masse, Luft- und 

Rollwiderstand skaliert (Cox et al 2020) sowie unter Berücksichtigung der Schweizer Fahrzeug-

flotte.  
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Für die Berechnung der spezifischen Treibstoffverbräuche in Zukunft werden die Entwick-

lungen der Fahrzeugeffizienz aus den aktuellen Arbeiten von INFRAS zu den Energieperspekti-

ven des BFE übernommen. 

Die Emissionen für Personenwagen 2020 werden nach dem 2020 Mix von Euro 6d (20%) 

und Euro 6d temp (80%) bei den Neuzulassungen gerechnet. Ab 2030 wird 100% Euro 6d ange-

nommen (so wie im HBEFA 4.1). 

Ladeverluste für Batteriefahrzeuge sind nach HBEFA 4.1 im Energieverbrauch der Nut-

zungsphase inbegriffen und betragen 15%. 

Energieverbräuche von Mittelklasse Personenwagen sind in Kapitel 5.1.2 und Anhang 1 zu 

finden. 

 

3.2.5. Abrieb und Aufwirbelung von Partikeln 

Partikelemissionen durch Abrieb von Bremsen, Pneu und Strassen sind zwar in HEBFA 4.1 vor-

handen, sind aber sehr aggregiert. Stattdessen nehmen wir die Werte direkt von dem EEA 

EMEP Guidebook 2019. Die Bremsabriebsemissionen für Fahrzeuge mit Elektroantrieb haben 

wir halbiert, weil bremsen möglichst über den Elektromotor stattfinden soll (Althaus und 

Gauch 2010, Cox 2018). 
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4. Energieketten (Treibstoffversorgung10 der Fahrzeuge) 

4.1. LCA 
4.1.1. Fossile Treibstoffe: Benzin, Diesel, Erdgas 

Die verwendeten LCA-Ergebnisse fossiler Treibstoffe �t also Benzin, Diesel und Erdgas («Com-

pressed Natural Gas», CNG) �t stammen aus ecoinvent v3.6 und werden für alle Bilanzierungs-

jahre 2020-2050 in identischer Form genutzt. Allfällige Veränderungen in der Art der Ressour-

cengewinnung und der Zusammensetzung des Treibstoffmixes (d.h., aus welchen Ländern wird 

importiert) sind somit nicht abgebildet. 

 

4.1.2. Strom 

Für die Stromversorgung im Jahr 2020 wird mit dem durchschnittlichen Schweizer Versor-

gungsmix nach ecoinvent v3.611 gerechnet. Dieser berücksichtigt sämtliche Stromimporte in-

nerhalb eines Jahres. Der Versorgungsmix ist somit ein Mix aus der gesamten Inlandproduktion 

und den gesamten Importen in einem Jahr. 

Für 2030-2050 wird mit zwei verschiedenen Szenarien gerechnet. Eines soll eine «Referen-

zentwicklung» abbilden und wurde von ewz bereitgestellt (ewz 2020) �t dieses Szenario kann 

auch als «Business As Usual» oder «Weiter Wie Bisher» (WWB) bezeichnet werden; ein Teil des 

Stroms wird mit Gaskraftwerken erzeugt, um fluktuierende erneuerbare Energien auszuglei-

chen. Es handelt sich um ein exploratives Szenario, das heisst, es ist kein Ziel hinterlegt. Der Fo-

kus des ewz-Szenarios liegt auf der Abbildung möglicher Entwicklungen der Strompreise. Das 

andere Szenario soll die Stromversorgung innerhalb einer vollständig dekarbonisierten Gesell-

schaft im Jahr 2050 (Szenario "Netto-Null") abbilden und wurde von der Stadt Zürich für das 

Jahr 2050 spezifiziert (Stadt Zürich 2020). Für 2030 und 2040 wird zwischen 2020 und 2050 li-

near interpoliert. Aufgrund fehlender offizieller Grundlagen für den zukünftigen, erwarteten 

schweizerischen Strommix wurde für das Szenario "Netto-Null" eine Schätzung aufgrund der 

Potenziale vorgenommen. Die Annahme zu den Anteilen PV/Wind ist nicht so sensitiv, weil die 

Ergebnisse durch diese Annahme nicht wesentlich beeinflusst werden. Die Aussagen der Studie 

würden sich bei einer Änderung der Anteile PV/Wind nicht entscheidend verändern. 

Zusätzlich zu LCA-Resultaten für elektrische Fahrzeuge, berechnet mit heutigen und zu-

künftigen Strommixen, werden auch welche berechnet unter der Annahme, dass der Strom von 

einer einzigen Art von Kraftwerk produziert wird; also beispielsweise LCA-Ergebnisse eines Mit-

telklasse Batteriefahrzeugs, dessen Batterie mit Strom ausschliesslich aus einem Windkraft-

werk geladen wird. Dies dient der Abschätzung von Sensitivtäten. Ausserdem können damit mit 

                                                             
10 Strom zum Laden der Batterien von Batterieautos wird hier auch als Treibstoff bezeichnet. 
11 Systemmodell, «allocation, cut-off by classification». 
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vertretbarem Aufwand Ergebnisse unter Verwendung anderer Strommixe als hier verwendet 

berechnet werden. 

Die Ökobilanzergebnisse werden jeweils auch für 2030/40/50 mit LCA-Ergebnissen der 

Stromproduktion einzelner Technologien von 2020 berechnet �t das heisst beispielsweise, dass 

die Fotovoltaikanlage im Jahr 2020 Strom mit der gleichen Umweltbelastung produziert wie im 

Jahr 2050. Dieses vereinfachte Vorgehen musste wegen beschränkten Ressourcen gewählt 

werden, sollte jedoch die Schlussfolgerungen nicht wesentlich beeinflussen. 

Die zukünftigen CH-Strommixe kommen nur dort zum Tragen, wo Strom in der Schweiz ge-

braucht wird. Dies ist der Fall beim Aufladen der Elektrofahrzeuge und bei der Wasserstoff-

Herstellung für Brennstoffzellenfahrzeuge. Die übrigen Vorketten wie z.B. die Herstellung der 

Fahrzeuge und die Herstellung der Batterien werden mit einem globalen oder europäischen 

Strommix gerechnet. 

Tabelle 18 gibt einen Überblick über die in dieser Studie verwendeten Strommixe, wobei 

hier lediglich die Anteile der einzelnen Primärenergieträger ausgewiesen werden. Für die Öko-

bilanzrechnungen wird jeweils noch unterschieden zwischen beispielsweise Lauf- und Speicher-

kraftwerken und verschiedenen Arten von Fotovoltaikanlagen; diese unterschieden sich aber 

hinsichtlich LCA-Ergebnissen nicht wesentlich. Für Stromimporte wird im Referenz- oder WWB-

Szenario bis 2050 mit länder- und technologiespezifischen Importen gerechnet; für das Netto-

Null-Szenario stehen solche Informationen nicht zur Verfügung und deswegen wird für Importe 

der durchschnittliche EU-Versorgungsmix für ein Klimaszenario bilanziert. 

Tabelle 18 Stromversorgungsmixe Schweiz anhand der beiden Szenarien «Weiter-Wie-Bisher» und «Netto-
Null». Relative Anteile einzelner Technologien (Produktion in der Schweiz) und von Stromimporten im 
Schweizer Versorgungsmix. * Produktion in der Schweiz und Importe; ** Importe gemäss jeweiligem EU-
Strommix im Netto-Null-Szenario bzw. länderspezifisch im WWB-Szenario. 

 
Referenzszenario - "Weiter-Wie-Bisher" (WWB) Szenario "Netto-Null" 

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 
Wasserkraft 0.40 0.32 0.43 0.39 0.40 0.44 0.47 0.50 
Kernenergie 0.17 0.13 0 0 0.17 0.12 0.06 0 
Fotovoltaik 0.02 0.07 0.15 0.16 0.02 0.08 0.14 0.20 
Windkraft* 0.00 0.01 0.02 0.03 0 0.07 0.13 0.20 
Biomasse 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.07 
KVA 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 
Erdgas 0.00 0.05 0.10 0.08 0.003 0 0 0 
Importe (EU)** 0.37 0.39 0.26 0.31 0.37 0.25 0.12 0 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 
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4.1.3. Wasserstoff 

Wasserstoff wird mittels PEM (Proton Exchange Membrane) Elektrolyse erzeugt: Wasser wird 

aufgesplittet in H2 und O2, wofür Strom benötigt wird. Die Inventardaten stammen aus (Zhang 

et al. 2017). Der Strom kann aus verschiedenen Quellen stammen und wird hier identisch zur 

Schweizer Stromversorgung bilanziert, welche zum Laden der Batterieautos verwendet wird 

(Abschnitt 4.1.2). Zusätzlich besteht die Option, den Strom aus der EU zu importieren. Für die-

sen Fall wird der EU-Strommix für die Elektrolyse genutzt. 

 

4.1.4. Synthetische Treibstoffe: Power-to-Gas, Power-to-Liquid 

Die hier bilanzierten synthetischen Treibstoffe werden mittels sogenannter «Power-to-Gas» 

und «Power-to-Liquid» Verfahren erzeugt. Endprodukte sind synthetisches Erdgas bzw. synthe-

tischer Diesel. 

«Power-to-Gas» bezeichnet eine Prozesskette aus Elektrolyse und anschliessender Metha-

nisierung von Wasserstoff mit CO2, welches hier mittels «Direct air capture» aus der Luft abge-

schieden wird. Die Inventardaten stammen aus (Zhang et al. 2017). 

«Power-to-Liquid» bezeichnet eine Prozesskette aus Elektrolyse und anschliessender Fi-

scher-Tropsch-Synthese, wobei wiederum aus Wasserstoff und CO2 aus der Luft flüssige Koh-

lenwasserstoffe, u.a. Diesel, erzeugt werden. Die Inventardaten wurden im Rahmen dieses Pro-

jekts erstellt und basieren grossteils auf (van der Giesen et al. 2014). 

 

4.1.5. Biomethan 

Biomethan wird erzeugt durch die Aufbereitung von Biogas aus anaerober Vergärung von Bio-

masse zu Methan. Dieses kann Erdgas ersetzen und ins Erdgasnetz eingespeist werden. Hier 

wird angenommen, dass Grünabfälle aus der Landwirtschaft und Haushalten oder Klärschlamm 

als Ausgangssubstanzen zur Biogasproduktion genutzt werden. Diese werden als Reststoffe be-

trachtet, der Vergärungsprozess demgemäss als Abfallentsorgungsprozess und das Biogas vor 

der Aufbereitung als «Nebenprodukt», dem keine Umweltbelastungen aus der Produktion an-

gerechnet werden. Die Inventardaten stammen aus (Zhang et al. 2020) �t Biogasaufbereitung 

mittels «amine scrubbing». Zu beachten ist, dass das Potenzial dieser Ausgangsstoffe recht 

klein ist und dementsprechend nur eine geringe Anzahl an Fahrzeugen damit betrieben werden 

kann. 
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4.2. Kosten 
Annahmen zu Energiekosten werden pro Fahrzeugtyp und Jahr definiert. Die Defaultwerte der 

Energiekosten (Tabelle 19) sind sehr einfach definiert und sollen projektspezifisch angepasst 

werden. Die Energiekosten verstehen sich als durchschnittliche Kosten gerechnet über das 

ganze Fahrzeugleben12, wobei die Amortisation der Lade- und Tank-Infrastruktur berücksichtigt 

wird. 

Tabelle 19 Defaultwerte der Energiekosten 

Energiekosten (CHF/kWh) 
 

2020 2030 2040 2050 
Velo Strom 0.22 0.22 0.22 0.22 
Tram Strom 0.30 0.30 0.30 0.30 
Trolleybus Strom 0.30 0.30 0.30 0.30 
Bus Diesel 0.12 0.12 0.12 0.12 

Strom 0.30 0.30 0.30 0.30 
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43 

Motorrad Benzin 0.18 0.18 0.18 0.18 
Strom 0.22 0.22 0.22 0.22 

Personenwagen Benzin 0.18 0.18 0.18 0.18 
Diesel 0.18 0.18 0.18 0.18 
CNG 0.175 0.175 0.175 0.175 
Strom 0.30 0.30 0.30 0.30 
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43 

Lieferwagen Benzin 0.18 0.18 0.18 0.18 
Diesel 0.18 0.18 0.18 0.18 
CNG 0.175 0.175 0.175 0.175 
Strom 0.3 0.30 0.30 0.30 
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43 

Lastwagen Diesel 0.18 0.18 0.18 0.18 
CNG 0.175 0.175 0.175 0.175 
Strom 0.30 0.30 0.30 0.30 
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43 

Kommunalmaschine Benzin 0.18 0.18 0.18 0.18 
Diesel 0.18 0.18 0.18 0.18 
CNG 0.175 0.175 0.175 0.175 
Strom 0.3 0.30 0.30 0.30 
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43 

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS. 

  

                                                             
12 Die Werte für 2030 sind also der Durchschnitt von 2030-2042 (Für Personenwagen mit 12 Jahren Lebensdauer) 
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5. Ergebnisse 

Aus Platzgründen beschränken wir uns in diesem Bericht auf die Ergebnisse von Mittelklasse 

Personenwagen. Als Ergänzung zu diesem Bericht werden Grafiken für alle anderen Fahrzeug-

typen mitgeliefert. In einem ergänzenden Bericht wird separat auf die Ergebnisse zu den Bus-

sen eingegangen. 

Alle Grafiken enthalten Ergebnisse, die mit den Defaultwerten aus der Exceldatei «Fahr-

zeugdefinitionen» berechnet worden sind. Es sind die Default Energie- und Batterie-Herstel-

lungspfade berücksichtigt. Batterien werden mit Schweizer Durchschnittsstrom geladen (Für 

den Zustand 2020 wird mit dem heutigen CH-Strommix gerechnet, ab 2030 mit Szenario WWB) 

und Wasserstoff wird mit dem gleichen Strommix via Elektrolyse hergestellt. Diesel-, Benzin- 

und Gas-Fahrzeuge werden mit rein fossilem Brennstoff betankt13. 

Die Säulen in den Grafiken sind mit den Durchschnittswerten berechnet. Die schwarzen ho-

rizontalen Striche zu den Säulen repräsentieren den Schwankungsbereich der Resultate und ge-

ben somit einen Hinweis auf die Unsicherheiten. Der tieferliegende Strich zeigt den minimalen 

Wert (BestCase), der höherliegende Strich gibt Auskunft über einen maximalen Wert (Worst-

Case).  

 

Erklärung der Begriffe: 

�ƒ Fahrbahn beinhaltet die Herstellung und Wartung der Strasse/ Schiene. 

�ƒ Antriebsstrang beinhaltet alle antriebsspezifischen Komponenten wie Motoren, Brenn-

stoffzellen, Getriebe usw. 

�ƒ Wartung beinhaltet wartungsbedingte Emissionen wie jene, die durch Ersatz von Rei-

fen, Bremsen, Ölwechsel, Bleibatteriewechsel usw. entstehen. Der Ersatz von Li-Batte-

rien wird unter Energiespeicher verbucht. 

�ƒ Betriebsemissionen sind die direkten Emissionen der Fahrzeuge, die aus der Verbren-

nung des Treibstoffs und aus Abrieb von Bremsen, Pneu und Strasse stammen. 

�ƒ Karosserie beinhaltet alle nicht antriebsspezifischen Fahrzeugteile wie Karosserie, Rei-

fen, Bestuhlung usw. 

�ƒ Energiespeicher beinhaltet die antriebsspezifischen Energiespeicher, also Batterie, 

Wasserstofftank oder Treibstofftank. 

�ƒ Energieherstellung bezeichnet die Herstellung der Endenergie, die im Fahrzeug ge-

braucht wird, wie Rohstoffabbau, Transport, Raffinierung, Stromproduktion und -trans-

port. 

 

                                                             
13 2019 Schweizer Durchschnitts-Biotreibstoffzumischung: Benzin 1.27%, Diesel, 5.22%, Gas 23.58%. 
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5.1. Standardergebnisse für Mittelklasse Personenwagen 
 

5.1.1. Fahrzeugmasse 

Abbildung 4 zeigt die Fahrzeugmasse für Mittelklasse Personenwagen. Die Zusammenstellung 

der Massen für 2020 und 2050 Mittelklasse Personenwagen ist in Anhang 2 zu finden. Die Fahr-

zeugmasse nimmt mit der Zeit tendenziell ab. Obwohl, vor allem für Personenwagen, Fahr-

zeuge in den letzten Jahren Jahr für Jahr grösser geworden sind, nehmen wir hier an, dass sich 

die Fahrzeuggrösse stabilisiert. Diese gleich grossen Fahrzeuge werden wegen technischen 

Fortschritten (z.B. optimierte Antriebsysteme) und Leichtbau in Zukunft leichter werden. Batte-

rie- und Brennstoffzellenfahrzeuge sind im Jahr 2020 noch etwas schwerer als vergleichbare 

Verbrennungsfahrzeuge, holen aber schnell auf, da diese Systeme rapide verbessert, d.h. leich-

ter werden. 

Obwohl die Fahrzeugmasse-Grafik Fehlerbalken zeigt, wird die Unsicherheit der Fahrzeug-

masse in dieses Projekt nicht komplett abgebildet14. Die Unsicherheitsbalken zeigen nur die 

Streuungsbereiche der Batteriemasse anhand von Unsicherheit in der Batterieenergiedichte. 

                                                             
14 Fahrzeugmasse ist ein wichtiger Parameter, der bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren einen grossen Einfluss auf den 
Betriebsenergieverbrauch hat. Die angenommene Entwicklung bei der Fahrzeugmasse stammt aus der LCA-Modellierung. Es 
wird angenommen, dass die Materialien in Zukunft immer leichter werden. Allerdings wird hier der Treibstoffverbrauch von 
HBEFA genommen, und wird nicht im Modell gerechnet. Die Entwicklung des Treibstoffverbrauchs ist somit nicht 100% kongru-
ent mit der Fahrzeugmasse. Deshalb ist die Fahrzeugmasse nicht komplett mit Unsicherheiten definiert. 



 | 39 

INFRAS |  28. Juni 2020 | Ergebnisse 

Abbildung 4 Fahrzeugmasse von Mittelklasse Personenwagen 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 

5.1.2. Nutzungsphase Energieverbrauch 

Abbildung 5 zeigt den Betriebsenergieverbrauch (Endenergie-, oder Treibstoffverbrauch) von 

Personenwagen. In HBEFA 4.1 wird je nach Fahrzeug eine jährliche Verbesserung zwischen 

0.5% und 1% angenommen, die auf Verbesserungen bzgl. Aerodynamik, Rollwiederstand und 

Antriebsoptimierung zurückzuführen ist. Darüber hinaus werden Autos mit Verbrennungsmo-

toren in den nächsten Jahrzehnten noch viel effizienter, da sie alle hybridisiert werden können.  

Einzig für batteriebetriebene Personenautos wird mit keiner Effizienzsteigerung gerechnet. 

Nach HBEFA wird angenommen, dass batteriebetriebene Personenwagen heute tendenziell 

sparsamer und mit weniger Fracht (z.B. Dachboxen oder Anhänger) und auch weniger bei ho-

hem Tempo auf Autobahnen gefahren werden. Wenn Batteriefahrzeuge den Durchbruch zu All-

tagsauto schaffen, werden Situationen wie Ferienfahrten mit viel Last auf Autobahnen häufiger 

vorkommen und den Durchschnittsenergieverbrauch erhöhen. Die Annahme ist, dass dieser 
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verhaltensbedingte Energieverbrauchszuschlag etwa gleich gross sein wird wie die Verbesse-

rungen in Bereichen wie Aerodynamik und Rollwiederstand und dass der Energieverbrauch da-

her in Zukunft konstant gehalten wird. Batteriefahrzeuge haben trotzdem mit Abstand am we-

nigsten Energieverbrauch pro Kilometer. 

Die Unsicherheit des Energieverbrauchs ist mit +/- 20% für alle Fahrzeuge definiert wor-

den. 

Abbildung 5 Nutzungsphase Energieverbrauch von Mittelklasse Personenwagen 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 

5.1.3. Kaufpreis 

Abbildung 6 zeigt den Kaufpreis von Mittelklasse Personenwagen. Die Werte für 2020 und 2050 

Mittelklasse Personenwagen sind im Anhang 3 zu finden. Es kann angenommen werden, dass 
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die Kaufpreise von Batterie- und, vor allem, Brennstoffzellen-Fahrzeugen mit höheren verkauf-

ten Stückzahlen deutlich sinken werden in den nächsten Jahren. 

Die Streuungsbereiche der Kaufpreise von Personenwagen, Lieferwagen, Velos und Motor-

rädern sind sehr gross, da die Ausstattung von ähnlichen Fahrzeugen stark variieren kann. Hin-

gegen sind die Streuungsbereiche für Fahrzeuge wie Lastwagen und Busse deutlich kleiner. Die 

grossen Fehlerbalken bei Personenwagen sollen hier aber nicht missverstanden werden. Die 

Fehlerbalken zeigen z.B. die Kaufpreisunterschiede zwischen einem einfachen Ford oder Skoda 

und einem Audi oder Tesla in Top-Ausstattung. Diese Fahrzeuge befinden sich zwar in der glei-

chen Grössenkategorie, werden aber kaum die gleichen Käufergruppen ansprechen und sollten 

dementsprechend nicht direkt miteinander verglichen werden. 

Abbildung 6 Kaufpreis von Mittelklasse Personenwagen 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 
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5.1.4. Gesamtkosten 

Abbildung 7 zeigt die Gesamtkosten von Mittelklasse Personenwagen. Zur Erinnerung: Hier 

werden nur Fahrzeugkaufkosten (ohne MWST, Prämien, Abgaben), Energiekosten und Wartung 

eingerechnet. Nicht berücksichtigt sind z.B. Versicherungskosten, Parkgebühren, Autobahnvig-

nette usw. 

Die Amortisationskosten (Abschreibungszinssatz 5%) bilden etwa 50% der Gesamtkosten 

pro Kilometer für Personenwagen. Entsprechend sind die unsicheren Kaufkosten und die Le-

bensfahrleistung sehr wichtige Parameter für die Bestimmung der Gesamtkosten. Ein einfaches 

Fahrzeug, das sehr viel gefahren wird, kann lediglich ein Fünftel kosten pro Kilometer im Ver-

gleich zu einem teuren Fahrzeug, das wenig gefahren wird. 

Abbildung 7 Gesamtkosten von Mittelklasse Personenwagen 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 
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5.1.5. Primärenergieverbrauch 

Abbildung 8, Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen den Primärenergieverbrauch von Mittel-

klasse Personenwagen. Abbildung 8 zeigt den gesamte Primärenergieverbrauch (erneuerbar 

und nicht erneuerbar). Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen den erneuerbaren bzw. nicht er-

neuerbaren Primärenergieverbrauch. Im Gegensatz zum Endenergieverbrauch weisen Batterie-

fahrzeuge beim Primärenergieverbrauch pro Kilometer im Vergleich zu Fahrzeugen mit Ver-

brennungsmotor einen weniger grossen Vorteil auf, da bei der Stromproduktion Umwand-

lungsverluste anfallen. Brennstoffzellenfahrzeuge brauchen etwas mehr Primärenergie als alle 

anderen, weil einerseits die Herstellung der Fahrzeuge energieintensiv ist und andererseits, 

weil durch die Umwandlungsverluste von Strom zu Wasserstoff und zurück zu Strom auch der 

Betrieb nicht besonders effizient ist.  

Dank des erneuerbaren Stroms im Betrieb ist der Verbrauch an nicht erneuerbaren Ener-

gieträgern bei Batteriefahrzeugen viel geringer als bei Verbrennern. Um Verbrenner mit erneu-

erbarer Energie zu betreiben, kommen entweder Biotreibstoffe (Gasfahrzeuge) oder PtL (Ben-

zin-, Dieselfahrzeuge) in Frage (Siehe Abbildung 20). Nachhaltige Biotreibstoffe wie Biomethan 

sind aber nur in einem sehr beschränkten Umfang verfügbar (weniger als 10% des heutigen 

Energiebedarfs des Strassenverkehrs in der Schweiz) und die Herstellung von synthetischen 

Treibstoffen ist sehr teuer und energieintensiv.  
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Abbildung 8 Primärenergieverbrauch erneuerbar und nicht erneuerbar von Mittelklasse Personenwagen 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 
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Abbildung 9 Primärenergieverbrauch erneuerbar von Mittelklasse Personenwagen 

 
Grafik Quantis, PSI, INFRAS. 

  


































































































