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Zusammenfassung

Dieser Berichenthalt eine Analyse von Umweltauswirkungen verschiedener heutiger und zu-
kunftiger Fahrzeuge aus Okobilanzperspektive. Betrachtet wurden Persdreest und Liefer-
wagen, Motorrader, Busse, Trams, Velos und Kommunalmaschinen, welche in der Stadt und im
Kanton Zirich eingesetzt werden (konnten). Folgende Antriebsarten wurden bericksichtigt:
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, batterieelektrische und Brennstoffzellezdale, so-

wie Plugin-Hybride.Die Palette der Treibstoffe reicht von Benzin, Diesel und Erdgas uber syn-
thetische Kraftstoffe und Biometharishin zu Strom und Wasserstoff. Der Zeitrahmen der
Analyse erstreckt sich von heute bis zum Jahr 2050, wobei fuBtiek in die Zukunft der zu
erwartende technologische Fortschritt bei den Fahrzeugen wie auch mdgliche Entwicklungen in
der Stromversorgung anhand zweier Szenarien abgebildet wurden. Die Bewertung der Fahr-
zeuge erfolgt anhand verschiedener (Umwpgftdikatoren: Ausgewiesen werden Treibhaus-
gasemissionen, Primarenergi®ohstoff und Wasserverbrauch, Partikeind Stickoxidemissio-

nen und Lebenszykluskosten als «Einzelindikatoren» sti@i€rgebnisse der beiden aggregie-
rendenetablierten OkobilanBewerturgsmethoden «Okologische Knappheit» und «ReCiPe».
Ausserdem wurde eine spezifische Methode entwickelt und angewandt, welche samtliche Ein-
zelindikatoren (mit Ausnahme der Kosten) aggregianter Berticksichtigung einer «Zirich
spezifischen» Gewichtung derdikatoren t der so genannte «ZurieMobilitats-Umweltindex»
(ZMU).

Als Erganzung zum vorliegenden Bericht, der lediglich die Annahmen und Ergebnisse zu
den Mittelklassepersonenwagen im Detail dokumentiert, wurde ein EKoel entwickelt, wel-
ches die Sadilanzen des Vordergrundsystems, die Okobilanzergebnisse und Kosten samtli-
cher Fahrzeugund Treibstoffkombinationen enthéalt. Alle Aussagen in diesem Bericht zu ande-
ren Fahrzeugen basieren auf den Ergebnissen in diesenlEeglin denen auch die Queaile
aller Werte dokumentiert sinddas ExceToolkann auch dazu verwendet werden, neue Ergeb-
nisse mit beispielsweise zusatzlichen Szenarien der Stromversorgung und benutzerspezifischer
Festlegung von Fahrzeugparametern (z.B. Masse, Emissionen, Batterig¢gudgerechnen.

Die Ergebnissir Personenwagereigen, dassine substanzielle Reduktion der Treib-
hausgasemissionen nur mit einer Elektrifizierung der Fahrzeuge zu erreichen ist. Sofern die
Stromversorgung grosstenteils ad3-armem Strom basiert, korem 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 vdrnigdenen Fahrzeuge sind bereits heute recht ahn-
lich teine Ausnahme stellen Brennstoffzellenautos dar, welche noch vergleichsweise teuer
sind. Die Entwicklung bis 2050 héangt stark davon ab, wie sich die Enexdigéreibstoffpreise
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entwickeln werden; esdnn davon ausgegangen werden, dass dietheute noch unterschied-
lichen Kosten bei den Fahrzeugen angleichen werdgie.ZMUErgebnissals Aggregierung

der Einzelindikatoren mit Zuriespezifischer Gewichtung zeigen, dass auch die «Gesamtum-
weltbelastung»m urbanen Raummit batterieelektrischen Fahrzeugen am wirkungsvollsten re-
duziert werden kann. Allerdings sind deren Vortditd einer ZMWBewertungnicht so stark
ausgepragt wie allein bei Treibhausgasemissionen.

Bei Bussen zeigen sich deutliche 6kadobe Vorteile von elektrischen Varianten gegen-
Uber Dieselfahrzeugen. Allerdings sind die Gesamtkosten von Elektrobusseraltgber fossi-
len Antrieben Die Umweltauswirkungen von Bussmit BrennstoffzellerAntrieb sind stark ge-
pragt vom erhdhten Stromtatarf bei der Herstellung von Wasserstoff flir den Betrieb.

Bei Lastwagen weist die Batterie in batterieelektrischen Fahrzeugen einen hohen Einfluss
auf die Okobilanzergebnisse auf: Um bei hoher Transportlast praxistaugliche Reichweiten zu
ermdglichen, miisse Batterien entsprechend gross dimensioniert werderd dies macht sich
in den Okobilanzergebnisseregativbemerkbar. Lediglich hinsichtlich Treibhausgasemissionen
ermdglichen batteriebetriebene Fahrzeuge eine deutliche Reduktion der Umweltbelastung ge-
geniber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Brennstoffzellenfahrzeuge erweisen sich be-
sonders bei Schweund Langstreckentransporten aus Gesamtumweltperspektive als ebenbir-
tige Alternativet beide Fahrzeugtypen profitieren hier von einer deutlichen Redulkdies
Larms. Die Gesamtkosten von elektrisch angetriebenen Lastwagen sind heute allerdings noch
hoher als jenaron konventionellenLastwagen.

Die Studie wurde in einer Zusammenarbeit INfFRASdem Paul Scherrer Institut (PSI)
und Quantism Auftrag des Umvelt- und Gesundheitsschugs Zirichund des Tiefbauamtes
der Stadt Zirich sowie des AWEL des Kaswamichdurchgefiihrt. Die Begleitgruppe setzte
sich aus Vertretdnnen verschiedener Amter, Betrieben und Institutionen der Stadt und des
Kantons Zurich zammen. Die Arbeit wurde einem unabhangidg@eview unterzogen.

INFRAS |28. Juni 2029 Zusamnenfassung



6|

1. Ausgangslage

Heute kursieren in der wissenschatftlichen Literatur sowiStudien von und fir diverse Inte-
ressersvertreterinnen unterschiedlichste Aussagen zur 6kologischen Qualitat vorrdteii-
litdt und alternativen Antrieben. Die Arbeiten sind von sehr unterschiedli€healitat, doch
selbst bei sefis gemachten Studien kénnen die Ergebnisse stark variieren. Grinde dafir liegen
dann meist in den unterschiedlichérestlegungeteziiglich Ramen (Scope) und Systemgren-
zen.

Der motorisierte Strassenverkelmussin absehbarer Zukunft zur Erreichung der Pariser
Klimaschutzziele komplett von fossilen Treibstoffen wegkommiégil weder nachhaltige Bio
noch synthetische Treibstoffe in ausreichenddangen verfligbar sein werdenom den heuti-
gen und prognostizierten Verkehr zu betreihesind alternative Antriebssystemand / oder
eine Reduktion der Fahrleistungen die einzigen Mdglichkeiten, dieses Ziel zu errditdiern-
fahrzeugesindmomentan dieeinzige bekannte Technologie, um eine Dekarbonisierung des
Verkehrssektors zu erreichen. Entsprechend fihren heute schon d&eneonventionellen
Automobihersteller elektrische Modelle, und relevante Exponenten der &tidel (z.B. Renault,
VW) forcieen die Entwicklung von elektrischen Fahrzeugen stark. Auch di&k Pelschaftigt
sich mit unteschiedlichen Aspekten des Themas. Es gilt politische VoestogsBezug auf
Fahrzeuge zu lamtworten. Im Weiteren bendtigen der Kanton und die Stadt edktuelle
Grundlage fur die Erbeitung von Strategien und Konzepten zur Elektromobilitat uiignch
spezifischen Gegebenten.

Aus diesen Griinden hder Umwelt und Gesundheitsschufzirichzusammermit dem
Tiefbauamt der Stadt Zirich und dem kantonalentAiin Abfall, Wasser, Energie und Luft INF-
RAS, PSI und Quantis beauftragt, die fir politische Entscheidungen benétigten Grundlagen zu
den 6kologischen Auswirkungen und Kostem Fahrzeugen mit alternativen Antriebanfzu-
arbeiten.

INFRAS |28. Juni 202Q Ausgangslage
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2. Vorgehen

Das prinzifelle Vorgehernin dieserStudie basiert auf den I1S@ormen fiir Okobilanzen
(14'04ff) und Umweltkennzeichnung (14'02b)je Arbeiten erfolgen in deAbbildungl veran-
schaulichten Schritten.

Abbildung 1 Arbeitsschritte

Goal & Scope Sachbilanz Wirkungs- Auswertung und
abschatzung Diskussion

gemass 150 Hintergrund

14'044 (PSI) Indikatoren / Unterscheidung
Vordergrund Methoden gem. Phasen gem.
(INFRAS) Ausschreibung Ausschreibung

Entwicklung
ZMU
Gewichtung von
Indikatoren
(Quantis)

Grafik Quantis, PSI, INFRAS.

In denfolgendenUnterkapitelnwerden die einzelnen Phasen der LCA StudieKosten-
berechnungerlautert.

2.1. Goal & Scope DefinitiofZiel und Rahmen der Studie)

Als erster Schritt einer Okobilanz wird immer dsl und der Rahmen der Studie genau defi-
niert und das System abgegrenBies erfolgtebasierend auf deProjektausschreibung und
wurde ineinem Trefén und einer Feedbackrunde miden Auftraggebendennd der Begleit-
gruppe im Detail abgestimmt.

Das erklée Projektziel ist es, als Basis fir ein ganzheitliches Vorgehen im Themenfeld
Elektromobilitat / Alternative Antriebe detaillierte, aktuelle und wissenschaftlich fundierte Aus-
sagen zu degesamttkologischen Auswirkungen von verschiedenen Fahrzeugerbanan

INFRAS |28. Juni 202Q Vorgehen
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und speziell im (KantorsZircher Kontext fir heute und die mittelfristige Zukunftaufzube-
reiten. Dies beinhaltet folgende Aspekte
f Resultate sollerine Basis darstellen fitaut/Investitionsentscheideron Kantorund
StadtZirich
f Die Erkenntisse sollen auch eine Grundlage fiir die Festlequoiiischea Strategien
der Auftraggebenderdarstellen
f AlsZielpublikumwerden primarEntscheidungstragémnendes Kantons und der Stadt
Zurichadressiert
f Der Schlussbericht salle angewandte Methodik&laren und dieErgebnisse der Oko-
bilanzpro Fahrzeugkilometer darstellediese werderanhand vorMittelklassePerso-
nenwagendiskutiert
f Als Erganzung zum Bericllein Excell ool entwickelwerden, welches die Sachbilan-
zen des Vordergrundsystems, @¥obilanzergebnisse und Kosten samtlicher Fahrzeug
und Treibstoffkombinationen enthalt. Diesssll auchneue Ergebnisse mit beispiels-
weise zusatzlichen Szenarien der Stromversorgung und benutzerspezifischer Festlegung
von Fahrzeugparametern (z.B. Madsmjissionen, Batteriegrosse¢rechnen kbnnen
f Ein direkter Vergleich verschiedener Antriebsarten ist dort erwiinscht, wo vergleich-
bare funktionale Einheiten definiert werden kénnen.
f ExternesReviewerfolgtdurch Andrea Del Duagnd Corinna BaumgartnéZHAW.

Nicht zuletzt sollen die Lebenszykluskosten bestimmt werden. Wir verstehen dies als «total
cost of ownership», alsalsdie gesamten Kosten, diaen Nutzendereines Fahrzeugs tber die
Lebensdauer des Fahrzeugs entstehen

Die funktionelle Einheit wirdne Fahrzeugtyp und Grésse definientt den Parametern
Fahrzeugtyp, Grosse, Herstellungsjahr, Lebensfahrleistung, Lebensdauer, und durchschnittli-
cher Last (Pasmierzahl oder Frachtmassdjabellel zeigt ein Beisgil fir 2020 hergestellte
Mittelklasse Personenwagemsbesondere die Annahmen zur Lebensfahrleistsing sehr
entscheidend fur die ResultatBiese Parameter sind in dbeiliegenderExceldatei «Fahrzeug-
definition.xlsx» Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinitionszu finden. Die technischen Merkmaler
Fahrzeugemit verschiedenen Antriebstypen «Fahrzeugdefinitionsindals Durchschnitts-
werte derjeweiligenFahrzeugklasse zu verstehen und snddefiniert dassdie Fahrzeugn
derselben Klassalle denselbenZzweck, alsdlie gleichfunktionelle Einheiterfillen. Somit kon-
nen die Ergebnisse verschiedener Antriebstypererhalb der Klasse (z.B. Kleinwaglittel-
lo <« A P )miteManderverglichen werden. Vergleiche iiber verschied&ahrzeugtypen

INFRAS |28. Juni 202Q Vorgehen
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und Grossae mussen mit Vorsicht gemacht werden, da die funktiomelénheitennicht unbe-
dingt vergleichbar sindBei Vergleichen zwischen den Fahrzeugtyis¢nusatzlich didrans-
portleistung (Personen und Gutezy berlcksichtigen.

Tabellel Beispielfunktionelle Einheiten fur Mittelklasse Personenwagen mit Herstellungsj&@®20

Antriebsart Herstellungs- Unsicherheit  Lebensfahrleistun¢ Lebensdaue Durchschnittliche
jahr allgemein (km) (Jahe) Beladung(kg)
Benzin 2020 Basis 180000C 12 125
2020 BestCase 270000 12 125
2020 WorstCase 90000 12 125
Plugin hybrid Benzin2020 Basis 18000C 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 180000C 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 180000C 12 125
2020 BestCase 270000 12 125
2020 WorstCase 90000 12 125

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS.

Der Referenzfluss der Studie ist Fahrzeugkilometer (Fzkm, km). Fir Kommunalmaschinen
ist er Stunden (Stdpie Studie liefert Angaben zu den Umweltauswirkungen eines Fahrzeugs
pro Kilomete. Dies ist die Basis fur weitere Berechnungen. Die Mengengeriiste der Fahrzeuge
sowie die Transportleistung (Personen und Guter) werden in der vorliegenden Studie nicht be-
handelt.

Abbildung?2 zeigt, wie das System abgegrenzt und/ordergrund und Hintergrundsystem
unterteilt wird.

INFRAS |28. Juni 202Q Vorgehen
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Abbildung2 Systemabgrenzung und Aufteilung HintergrunbdVordergrundsystem

Hintergrundsystem:

* Herstellung Grundmaterialien
* Energiebereitstellung
Vordergrundsystem:

Fahrzeugtyp / Dimension

» Herstellung Fahrzeugkomponenten Masse «Glider»

(inkl. Batterie) Masse «Antriebsst@ng»
+ Bereitstellung Treibstoffe - Masse./Typ/Energlelnhalt
Batterie

(inkl. Strommixe)
* Herstellung Fahrweg
* Unterhalt Fahrzeuge
* Unterhalt Fahrwege

Masse / Typ / Energieinhalt

Brennstoffzellensystem

Energiequelle /-verbrauch

Lebensdauer

= Entsorgung Fahrzeuge / Komponenteh Jahresfahrleistung
Entsorgung Fahrweg Auslastung / Besetzung

Bedarf Fahrwege

Grafik Quantis, PSI, INFRAS.

Sowohl im Hintergrundals auch im Vordergrundsystem werden prakh samtliche Pro-
zesse mit potenziell relevanten Auswirkungen bericksichtigt. Fixe Abschneidekriterien kom-
men keine zur Anwendung. Folgende Prozesse, sind nicht berticksichtigt:

f Waschen der Fahrzeuge wahrend der Nutzungsphase

f Ausserordentliche Betriebsfall(z.B. unbemerkter Fehler im Abgasbehandlungssystem oder
unfallbedingte Wartung oder friihzeitigéerschrottung)

f Unfalle und Storfallentlang der gesamten Prozessketten (£Bzerschmutzung aufgrund
eines Tankerunglickanbeabsichtigt austretende Chenailien bei der Batterieproduktion)

Die Anspriiche an die Qualitat dewentardaten wird abhangig gemacht davon, ob die Da-
ten beim Vergleich von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebssystementartschieden
in der Umweltwirkung fihren oder nicht. Sa mim Beispiel der Anspruch an die Qualitat von
Daten flr Fahrzeugkomponenten, die in allRersonenwagePW) identisch sind, tiefer als
der Anspruch an Datejualitat fir die Batterie von Elektrofahrzeugelir alle Daten im Vor-
dergrundsystem sowie fir diHintergrunddaten, die im Vergleich relevante Unterschiede be-
wirken kdnnen, wird eine maximale zeitliche und rdumliche Qualitat und grésstmdgliche Voll-
standigkeit der Daten angestrebt.

INFRAS |28. Juni 202Q Vorgehen



2.1.1. Fahrzeugauswahl

Die Fahrzeuge, die analysigrerden,sind inTabelle2 aufgelistet

Tabelle2 Fahrzeugauswabhl
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Fahrzeugtyp Grisse Antriebsart Variante
Fahrrader, Trotti- Bike Konventionell
nette 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 Benzin
Mittelklasse Diesel
Oberklasse/ SUV Gas
Elektrisch
Brennstoffzelle
Plugin-Hybrid (nur Mittelklasse)
Tram Tram Elektrisch Flexity
Bus 18m Trolley Elektrisch Batterietrolley
18m Diesel
Diesel Hybrid
Elektrisch Depdlader
Elektrisch Zwischenlader
Brennstoffzelle
Lieferwagen 3.5t Benzin
Lastwagen 7.5t Diesel
Gas
Elektrisch
Brennstoffzelle
Lastwagen 18t Diesel
32t Gas
Sattelzug 40t Elektrisch
Kehrichtsammelfahrzeug bis 26t Brennstoffzelle
Kommunalmaschine Kehrmaschine bis 4.5t Benzin
Traktor 75 kW Diesel
Gas
Elektrisch

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS.

INFRAS |28. Juni 202Q Vorgehen
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2.1.2. EnergiekettenTreibstoffversorgung der Fahrzeuge)

Die Energieketten, die berlcksioftwerden, sind imrabelle3 aufgelistet.Detailsdazu:Ka-

pitel 4.

Tabelle3: Energieketternzur Treibstoffversorgung der Fahrzeug@®etails inKapitel4)

Energie Herkunft Bemerkung
Benzin Fossil Herstellung mit heutiger Technologie
Diesel Fossil Herstellung mit heutiger Technologie
PtL WWB Herstellung mit heutiger Technologie,
PtL Klima Herstellung mitSromketten von 2030, 2040, 2050
CNG Fossil Herstellung mit heutiger Technologie
Biomethan
Mix CH 2020
PtG WWB Herstellung mit heutiger Technologie,
PtG Klima Herstellung miStromketten von 2030, 2040, 2050
Strom Mix CH 2020
Mix CH WWB Herstellung mit heutiger Technologie,
Mix CH Klima Herstellung mitStromketten von 2030, 2040, 2050
Import (EU) 2020

Import (EU) Klima

Import (EU) WB

Herstellung mit heutiger Technologie,
Herstellung mitStromketten von 2030, 2040, 2050

Mix ZH

Mix VBZ

2020

Gaskombikraftwerk

Gas WKK

Fotovoltaik Region ZH

Laufwasserkraftwerk

Wasserspeicherkraftwerk

Wind

Holz

Nuklear

Biogas

Herstellung mit heutiger Technologie

Wasserstoff Mix CH

2020

Mix CH WWB

Mix CH Klima

Herstelling mit heutiger Technologie,
Herstellung mitStromketten von 2030, 2040, 2050

Import (EU)

2020

Import (EU) Klima

Import (EU) WWB

Herstellung mit heutiger Technologie,
Herstellung mitStromketten von 2030, 2040, 2050

Mix ZH

Mix VBZ

2020

Gaskombikraftwerk

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. Zuklnf-

Herstellung mit heutiger Technologie

tige Veranderungen in den Produktionsprozessen sind nicht abgebildet.

2WWB: Szenario «Weitdlie-Bisher». Klima: Szenari&kmaschutz»% Importstrom: dem durchschnittlichen Strommix in der

EU entsprechend. Mehr dazu in Abschd4itt.2

INFRAS |28. Juni 202Q Vorgehen
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Die SBahnen werden in dieser Stednicht behandelt. Hier soll auf bestehende Okobitanz
Tools wie das mobitool zuriickgegriffen werden. Im Unterschied zu den Strassenfahrzeugen
gibt es bei Bahnen keine grundsatzlich verschiedenen Antriebstechnologien, die man verglei-
chen konnte.

2.2. Sachbilazanalyse

Der zweite Schritt umfasst das Erstellen der Sachbilanzdaten. Die Begesren auf ecoinvent
v3.6 bzw. auf Daten des PSI/INFRAS d@twrzeugspezifische Datensétzige nicht bzwin nicht
ausreichendr Qualitat in ecoinvent vorkommenDetailsdazu sind in deExceldatei «Fahr-
zeugdefinitionxlsx im Arbeitsblatt «LCIAzu finden

Modulare LCA

In Anlehnung an ISO 14'02&irde eine «Modulare LCAerstellt. Das heisstywir berechnen
LCAErgebnisse anhand d&onkreten Spezifikation der Fahrzeugédrdergrundsystem idb-
bildung?2), direkt verbundenmit den Ergebnissen der Wirkungsabschéatzung fur die Hinter-
grundprozesseDie Berechnung der kumulierten Sachbilanzen erfolgt in Brightway2 (Mutel
2017).Dieses Vorgehen hat gegever einer normalen Okobilanz den Vorteil, dass fiir die letz-
ten Rechnungsschritte relativ wenig Daten benétigt werden und diese Schritte darum auch effi-
zient in Excel berechnet werden koénnen.

ProspektiveLCA

Das Vordergrundsystem (Siehe Abb. 2) wird férglikunftangepasstum die Entwicklung
der Fahrzeuge zu bericksiagn (z.B bzgl.Masse, Effizienz, Lebensdauer von wichtigem-
ponenten). Im Allgemeinerwird mit dem heutigen Hintergrundystem gerechnet.Das Erstellen
und Verwenden von prospektiven k&onen der ecoinvenHintergrunddaten und der Treib-
stoffversorgungsketten @re weit Gber den Rahmen dies@sojeks hinausgegangerEin spezi-
eller Fokus wird jedoch auf dientwicklung vorBatterien (Kap.3.2.3 gelegt da die Umweltbe-
lastungen aus deren Herstellung einen substanziellen Beitrag zum 6kologischen Fussabdruck
von Fahrzeugen ausmachédnnen(Cox et al. 2018; Cox & Bauer 20H)r diese Aspekte
werden prospektive Daten genutzausserdem wird die Zammensetzung der zukinftigen
Stromversorgung anhand von zwei moéglichen Szenarien bilanziert.

3 «Nicht ausreichende Qualitat» bezieht sich vor allem auf die Aktualitat der Daten. So sind z.B. die Ineenfardh¢ Her-
stellung von Llonen Batterien und Biomethan mehrere Jahre alt, wahrend neuere, veréffentlichte Inventardaten von Seiten PSI
verfugbar sind, welche folglich in diesem Projekt genutzt wurden.
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Mit «Allokatior» wird die (partielle) Zuordnung von Energieaufwand und Emissionen zu ei-

nem einzelnerProdukt eines Prozesses, welcher gieeitig mehrere Produkte erzeudpe-

zeichnet

Die Entsorgung von Fahrzeugen und Fahrwegen wird nachsdegenannten eut-off-

Prinzip> modelliert. Das bedeutet, dass Fahrzeuge, Komponenten oder Materialienadie

der Entsorgungn einen Recyclingprozegelangen, den Bilanzrahmen verlassen und dass we-

der der Aufwand und die Emissionen des Recyclingprozesses beriucksioittgexplizitGut-

schriften fur die zuriickgewonnenen Materialien angerechwetden Dafiir wird am Beginn

des Lebenszyklus bereita@enerischeAnteil von Recyclingmaterialien in der Herstellung ein-

gerechnef welche frei von Umweltbelastungen simdlus Konsistenzgriinden wird dasselbe

Vorgehen fir die Hintergrunddaten benutionkret bedeutet dies, dass die Entsorgung und

Wiederverwetung von Fahrzeugen (und allen anderen Infrastrukturen) bertcksichtigt ist, aller-

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

generischen Markten fir Recyclingmaterialien.

Die Allokationvon Strassenbau undt@ssenwartungerfolgt nachder Methodik von ecoin-

vent. Strassenbau wird Uber verschiedene Fahrzeugtypen Badto-Tonnenklometer allo-

zZiert. Strassenwartung wird nach Kilometer aitot.

2.3. Wirkungsabschatzungsmethoden
Tabelle4 listet die Wirkungsabscéitzungsmethoderauf, die auf Wunschder Auftraggebenden

der Studie berechnet werden.

Tabelle4 Wirkungsabschatzungsmethoden

Aspekt Methode Einheit
Treibhausgase IPCC 2013 kg CQeq
Energeverbrauch erneuerbar Kumulierter Energi@ufwand erneuerbar MJ
Energeverbrauch nicht erneuerbar Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar MJ

PMio Sachbilanergebniskumuliert kg

NG Sachbilanergebnis kumuliert kg
Rohstoffverbrauch ILCD 2.0 2018 midpoint kg Sb eq
Wasserverbrauch AWARE m?3
Okologischen Knappheit (UBP) Methode der 6kologischen Knapph&#013) Punkte
ReCiPe ReCiPe single score Punkte
ZurichMobilitats-Umweltindex (ZMU)  Projekispezifiscle Entwicklung Punkte
Raumbedarf UGZintern, BasisMethode Randelhoff m?2

Larm UGZintern DALY
Kosten Total Cost of Ownership CHF

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS.
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Treibhausgasmissionenals Mass fur den Beitrag zudiimawandel, gemessefhv " P,- K

<u]A o v§_,edPEskverden die neuesten Treibhausfaktoren des IPCC fiir einen Zeithori-

zont von 100 Jahren verwendé®tocker, Qin et al. 2013Wie in ecoinvent3.6implementiert.
Derkumulierte Prim&renergieverbrauch gemessen in Megajoule (MJ) reprasentiert den Ver-
brauch an Primérenergietrdgetmterteilt in erneuerbar / nicht erneuerbar (Fossil, Nuklear)
Die verwendeten Priméarenergiefaktoren entsprechen der aktuellen Implementierung in-eco
ventv3.6

Feinstaub(PMg) beinhaltet primére Partikelinter 10 RBn, diedirekt emittiert werden
Uber denganzen Lebenszyklus. Die Partikginneneingeatmet werden und stellen eine Belas-
SUvP (°E ] u ve Zo] Z ' epv Z 18 EX & ]JVPSupesAJE v "IP

Stickoxide (NQ) beinhaltetNG- und NOGEmissionendiedirekt emittiert werden tber én
ganzen LebenszyklusStickstoffdioxid hat eine gesundheitsschadigende Wirkung. Zudem sind
Stickoxide Vorlaufersubstanzen von Feinstaub und Qdierfiir die menschliche Gesundheit
eine Belastung darstelleiVeiter sind Sttkoxide auch fur di&ersauerung von Béden und Ge-
wassermmitverantwortlich. Stickoxideverden Jv. "INBx_ P u es v

Rohstoffverbrauchquantifiziertden Abbau vorabiotischen Ressourcemach der ILCD 2.0
Methode (Fazio et al2018). Rohstoffverbrauch wird iAntimonAquivalenten (kg Sb eq) ge-
rechnet.Antimon (Sb) dient als Referenzsubstanz fiir metallische unénalische Ressourcen.
Alle vebrauchten Metalle und Minerale werden Uber einen spezifischen Fakirdie jewei-
lige «Kmappheit» reprasentieren sglin das Metall Antimon umgerechneAchtung:Aufgrund
der cut-off Modellierungresultieren auch fir Materialien, die fast vollstandig im Kreislauf ge-
fuhrt werden, grosse Werte fur den Verbrauch von Rohstoffen, die in Realitatwechtaucht,
sondern nu fUr eine bestimmte Zeit genutzt werdeBiese Werte sind viel grosser als die dissi-
pativen Verluste an den entsprechenden Rohstoffen. Der verwendete Indikator flir Rohstoff-
verbrauch bewertet aber genau diesen dissipativen Vei(ustwiederbringlicher Mategalver-
lust). Entsprechendvird hier ein Indikator verwendet, daricht zur Modellierungasstund die
Resultate sind entsprechend nicht validessere Alternativenwelche imRahmen tesesPro-
jektsumsetzbar wéren, existieren nichHtlr weitereAusfihrurgensiehe(z.B. Althaus & Gauch
2010 Guinee 201p

Wasserverbrauh wird anhand des Indikators AWARE (Available water remainingj in m
gerechnetnhach der Implementation der ILCD 2.0 Metho&aZio et al2018)in ecoinventv3.6.
Die Methodikbertcksichtigregionale Wasserknappheainnédherungsweise, indem Charakteri-
sierungsfaktoren flr einzelne Lander benutzt werdBas bedeutetdasspro Region ein sepa-
rater Wasserknappheitsfaktor hinterlegit. Fur die Schwelzetragtder Faktor etwal/43 des
globalen Durchschnits. Der Indikator enthalt nicht nur den Wasserverbrauch in Prozessen
sondern auch Wasserverluste aus Stauseen, die durch Verdunstung zustande kommen.
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Die Methode detkologischen KnappheifUBP)XFrischknecht und Knépfe2013)beriick-
sichtigt @n breites Spektrum von Umweltbelastungen und fasst diese durch Vollaggregation in
einer Kennzahl zusammen. Das Ergebnis sind Umweltbelastungspunkte I(ERgensatz zu
anderen Methoden basieren die UBP nicht auf potenzieBehddensondern auf gesetichen
Grenzwerterfur Schadstoffe und anderepotenziell schadlichen Fliisssowie auf den jahrli-
chen Emissioneim der Schweials BezugswerteSomit werden Emissionen ausserhalb der
Schweiz ebenfalls aufgrund der Gesetzgebung und der Umweltproblenss Bothweiz 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 (NeéXtdl im Jahr 2050) wiederspiegelt. Dieses
Ziel bedingt mindestens eine Halbierung des Zielwertes flurEm{Ssionen gegentiber dem
Wert, der in der UBMethodik angewendet wird. Das wiirde den UBP Faktor fur-ERGsio-
nen von 0.46 UBP/g Ggy auf tber 2 UBP/g G, erhéhen. Somit sollte das Gewicht von THG
Emissionen um den Faktor 4 hoher liegen als in UBP 2013.

DieReCiPd otal Methode kerechnet dieSchéaden, welche an den drei Schutzzielen
Menschliche Gesundheit, Okosystemqualitat und Ressourcen entstétmstliessend werden
diese verschiedenen Schaden auf der Basis von gesellschaftlichen Wertmassstaben relativ zuei-
nander gewichtetum eine Punktezahl zu bekommen. Je grésser die Punktezahl, desto grésser
die UmweltauswirkungefGoedkoopet al. 20B). Es wurderdie ReCiPe 2008 implementigert
da die Umsetzung voReCiPe 201i& Brightway2 (LCA Software) einige Inkonsistenzen gezeigt
hat, die zuerst geklart werden missen, bevor die Ergebnissgendet werderkdnnen.

Raumbedarfwird quantifiziert anhand von Wertemom Umwelt und Gesundheitsschutz
Zurich (UGZ) in den Einheitert/ffiz. Diese Werte beziehen sich nur dig NutzungsphaseDie
Ermittlung des Raumbedarfs pro Fahrzeug stiitzt sich auf die Methode von Martin Randelhoff
Die Methode ist auf der Webseite «ldinft Mobilitat»* ausfihrlich beschrieben. Der Raumbe-
darf errechnet sich in dieser Methode im Wesentlichen aus der Summe: Flache Fahrzeug + dop-
pelter Reaktionsweg + Bremsweg. Ein wichtiger Parameter fiir die Herleitung des Reaktionswe-
ges und des Bremswegis die Anfangsgeschwindigkeit. Quellen fir die angenommene Ge-
schwindigkeit sind interne Angaben der VBZ, das HBEFA 4.1 upfind&zmen.

4 https://www.zukunft-mobilitaet.net/78246/analys#laechenbedarfpkw-fahrradbus-strassenbahrstadtbahnfussgaenger
metro-bremsverzoegerungergleich/
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Tabelle5 angenommene Geschwindigkeit fir die Berechnung des Raumbedarfs

Fahrzeugtyp Gestwindigkeit (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 HBEFAA4.1
Lieferwagen 24 HBEFA4.1
Lastwagen 24 HBEFA4.1
Kommunalmaschinen 20 HBEFA4.1
Fussénger 4 Annahmen UGZ

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS.

Der Raumbedarf sagt nichts aus Uber die erbrachte Transportleistung. Der Raumbedarf pro
Person bzw. bei Lieferwagen und Lastwagen pro Gutertransport ist nicht dargestellt. Der Park-
raum ist nicht beriicksitigt. Der Grund ist, dass die Parkraumbetrachtung vertiefte Untersu-
chungen erfordern wirde. Die Integration in d&drich MobilitaitsUmweltindexgeschieht mit-
tels der Normalisierungsgrosse Verkehrsleistung. Diese Grisse betrachtet die Fahrzeuge im
Verkehsfluss. Vereinfachend wurde ein Wert fir jede Fahrzeugkategorie bestimmt. Eine Un-
terscheidung z.B. der Personenwagen in K]d¥ittel-, Oberklasse ist nicht erfolgt.

Der Raumbedarf in fpro Fahrzeug gibt also Auskunft Giber die beanspruchte Flache wah-
renddem ein Fahrzeug einer Fahrzeugkategorie in Bewegung ist. Es gibt keinen Zusammen-
hang zwischen dem Raumbedarf und der durch Verkehrsinfrastruktur belegten Flache. Eine
Multiplikation der totalen Anzahl Fahrzeuge in Zirich mit diesem Raumbedarf resdienn
nicht in der totalen Strassenflache in Zurich! Der Raumbedarf fliesst iZ dléarh Mobilitats
Umweltindex ein und wird nicht als separater Indikator ausgewiesen.

DerLarmfliesst in denzirich MobilitatsUmweltindex (ZMUyia dieEinheit DALY /kmain
und wird nicht als separater Indikator ausgewiesen. Relevant ist niMulizungsphase. Die
Werte DALY/km wurden durch dédmwelt und Gesundheitsschutz Zirich (U@4d¥ den Para-
metern Larmwert (Leq) pro Fahrzeugtyp, Fahrleistung und DALY hergeleitet
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Larmwerte (Leq) pro Fahrzeugtyp:

Mit Hilfe des StrassenlanBerechnungsmodells sonROABR®Irde fir jeden Fahrzeugtyp
ein Schallpegel Leq in dB(A) modelliert. Dabei wurden die Werte der entsprechenden Swiss10
Kategoriefiund bei den OWFahrzeugen gemass nlé\tFahrzeugkategoriehverwendet.

Tabelle6 verwendete Fahrzeugtypen im StrassenlafBerechnungsmodell sonROAD18

Fahrzeugtyp Fahrzeugtyp in sonROAD18

Tram UGZDaten fiir Cobra

Trolleybus Swisstrolley+ Gelenkbus mit BatterieA8hsen
DieseiBus Bustyp A: Diesebelenkbus, 3 Achsen
DieseiHybrid-Bus Bustyp D: Hybridbus,-2 Achsen
ElektrobusBus Swisstrolley+ Gelenkbus mit Batterie, 3 Achsen
Motorrad Swiss10 MIV Cat. 2

Personenwagen Swiss10 MIV Cat. 3

Lieferwagen Swiss10 MY Cat. 5

Lastwagen Swiss10 MIV Cat. 8

Kommunalmaschinen Swiss10 MIV Cat. 7

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS.

Die Larmwerte der Fahrzeuge hangen sehr stark von der gefahrenen Geschwindigkeit ab.
Fur eine Betrachtung der Larmsituation im urbanen Raum wurdithene Geschwindigkeiten
innerorts gewahlt. Die Angaben zur mittleren Geschwindigkeit innerorts stammen aus dem
Handbuch fiir Emissionsfaktoren fiir Strassenfahrzeuge (HBEFA 4.1)-Bes$2vi wurden An-
gaben der VBZ verwendebéschwindigkesistatistik VBZ 2020). Die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit des Trams (19 km/h) wurde auf 20 km/h gesetzt, daditamtere Grenze flr
Berechnungen in sonROADI%8 Es sei darauf hingewiesen, dass die angenommetrsesr
tiefen t Geschwindigkeiten hinsichtlich debsoluten Larmbelastungen ein falsches Bild erge-
ben. Fir die Strassenlarmsanierung und flir Aussagen zur Larmbelastung an bestimmten Stras-
senabschnitten ist eine mittlere Geschwindigkeit, in welche auch die Standzeiten vor Lichtsig-
nalanlagen einfliessen, urduchbar. Fir den larmspezifischen Vergleich von verschiedenen
Fahrzeugtypen hingegen kénnen die mittleren Geschwindigkeit innerorts aus dem Handbuch
fur Emissionsfaktoren fur Strassenfahrzeuge (HBEFA 4.1) durchaus verwendet werden.

5sonROAD18 ist eBerechnungsmodeflir Strassenlarm, das durch die EMPA im Auftrag des Bundesamts fur Umwelt entwi-
ckelt wird. sonROAD18 ist noch nighibliziert (weitergehende Informationemitps://sonroad18.empa.ch

6 Fahrzeugklassierung gemass Bericht "sonROAD18 Berechnungsmodell furr Strassknlafassung” (noch unpubliziert)

7 Fahrzeugklassierung genséBericht "sonROAD 18N eiterentwicklungen und Erganzungen” (noch unpubliziert)
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Tabelle7 angenommene Geschwindigkesih fir die Berechnung detarmwerte (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 fur die Fahrleistungen des motorisierten Strassenverkehrs
in der Stadt Zirich vor. Die jahrlichen Falstengen sind daher aus verschiedenen Quellen
hergeleitet worden. Diese beziehen sich auf verschiedene Jahre: INGeRi&Bt Mengengerist
Mobilitat - 2000W-Gesellschaft (bezieht sich auf 2010), BFS (bezieht sich auf 2018), ZVV (be-
zieht sich auf 2017).

Tabdle 8 angenommene Fahrleistungen fiir die Berechnung d@»&LY/km

Fahrzeugtyp Fahrleistung in der Stadt Zuric Grundlagendaten fir Herleitung Fahr-
(Mio. Fahrzeugkm) leistung

Tram 10.8 INFRAS 2010

Trolleybus 5.1 zZVvV 2017

Diesellusse 13.3 ZVV 2017

Hybridbusse 0.5 zZvVv 2017

Batteriebusse 0.05 zZVV 2017

Motorrad 40 INFRAS 2010, BFS 2018

Personenwagen i[i7¢ INFRAS 2010

Lieferwagen 122 INFRAS 2010

Lastwagen 25 INFRAS 2010

Kommunalmaschinen 0.7 BFS 2018

Tabelle Quantis, ¥, INFRAS.

DALY:

Der Fachbereich Larmschutz des UGZ hat die DALY (disability adjusted life years) infolge
durch Strassenverkehrslarm verursachter Schlafstérungen berechnet. DALY ist ein Mass fur den
jahrlichen Verlust beschwerdefreier Lebensjahre durcankheiten oder schadigende Umwelt-
einflisse, wie z.B. Strassenverkehrslarm. Die Berechnung wurde basierend auf dem Larmbelas-
tungskataster 2017 der Stadt Zurich durchgefihrt. Mittels einer von der WHO vorgegebenen
ExposureResponsd-unktion(Basner and McGrg 2018) in welche die Anzahl der in den
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Nachtstunden Uber einem Leq von 40 dB(A) belasteten Personen einfliesst, sowie einem mittle-
ren DisabilityWeight Faktor zur Gewichtung der Schwere der Krankheit/BehinderuigO
2017 von 0.07 wurden die DALY ettalt.

Das Resultat der Untersuchung des UGZ zkig@ahr 2017 waren infolge durch Strassen-
verkehrslarm verursachter Schlafstérungen in der Stadt Zirich insgesamt 1133 DALY zu ver-
zeichnen.

DALY/km:

Aus Fahrleistung undeq eines Fahrzetygps kann fir jeén Fahrzeugtyp der Anteil an der
Schallintensitat (Energieinhalt) des Gesamtpegels Uber den ganzen FaMiehgrechnet
werden. Unter der vereinfachten Annahme, dass die Larmausbreitungsdampfung bei allen
Fahrzeugtypen gleich ist, kann der Anteil einestbmmten Fahrzeugtyps an der Gesamtemis-
sion direkt auch auf die Immission und damit auch auf die DALY Ubertragen werden.

DieKostenwerden berechnet als Lebenszykluskostetoial cost of ownership), undre-
prasentierendie gesamten Kosten, daen Nutzemleneines Fahrzeugs tber die Lebensdauer
des Fahrzeugs entsteheDieseKosten beinhalten Fahrzeugkauf (ohne MWST, Pramien, Abga-
ben), Energiekosten und Wartung. Nidlgrtcksichtigisind Versicherungskosten, Parkgebiih-
ren, Autobahnvignette usw.Am Lebensede wird das Fahrzeuntsorgtund es wird ange-
nommen, dass di&ntsorgungskostegleich hoch sind wider Restwert der Materialien. Das
heisst,es entsteheram Lebensendk&eine Kosten, aber auch kein Profit

ZUrich MobilitatsUmweltindex (ZMU)

Neben der CA Studievurde in diesem Projekt auch eine neue Methode zur Wirkungsab-
schatzung entwickelt werden.dD ¢ « © ENloBilitats- hu A o0 §] v aggEdyiertdie verschiede-
nen relevanten Umweltaspekte dieser Studie zu einem Index. Dabei werden die Resultate aus
der LCA mit den weiteren relevanten Aspekten wie Larm und Raumbedarf, die typischerweise
in einer LCA nicht bewertet werdem, €inan Index aggregierund entsprechendhrer Rele-
vanz im urbanen Umfeld gewichtedghe Kapiteb.

2.4. Review

Die Studie wurde einem externen Revidwrch die ZHAWnterzogen. Mit dem Review wur-
dendie Angemessenheit der Methodik und Datengrundlage,isaer Erkenntnisse Uberpriift.
Die Ergebnisse des Reviews sind in einem separaten Bdeadlegt(sieheAnhang 5.
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3. Fahrzeughodellierung

3.1. Methodik

DasgenerelleKonzept, wie Fahrzeuge modelliert werdést beschrieben in debissertation

von Cox (2018)Jm verschiedene Fahrzeugtechnologien so ausgewogen wie moglich zu ver-
gleichen, wird ] ‘aBrzeudpasis_ (&lE Antriebsarten und Treibstie als identisch ange-
nommen(Althaus & Gauch 2010pieseFahrzeubasis als gemeinsame Plattform wird im Fol-
genden]v v ]o pvPKarosserie 1 ] Zv $VFallrzeugbasis beinhaltet alle
Komponenten, welche niit spezifisch fir eine bestimmte Technologie, Antriebsart oder einen
bestimmten Treibstoff sindyeispielsweise die KarosseriReifen, Bestuhlung, etc. Fir alle Au-
tos werdenidentischeWerte fir Parameter wie die Masse der Fahrzeugbasis, deren Lebens-
dauer, Fahrzeugleistung, Transportkapazitgi;. angenommen.

Es wird angenommen, dass Fahrzeugegtibalen Durchschnittsprozesseund Strommi-
xen hergestellt werden. Datensétze fir Wartung und Energieketten spetifiscHir die
Schweizylltig. Siehe ExcedFahrzeugdefinitiorxls» Arbeitsblatt «LCIA» fir mehr Informatio-
nen.

Personenwagen und Lieferwagen werden nach den neuBtgan modelliert, die in Cox et
al. (2020) publiziert sind. Busse und Trolleybusse werden nach Methodik v@a@&xmo-
delliert, jpdoch mit angepassten DateusStudien vonNFRASN Auftrag diverser $-Anbie-
ter in der Schweiz (z.BNFRAS 2012020Q. Motorrader werden nach Coxnd Mutel (2018)
modelliert. Velos, Lastwagen und Kommunalmaschinen sind fir diese Studie neu modelliert
worden nach Methodik von Cox (2018).

Um konsistente Ergebnisse fir alle geforderten Transportmittel im Zircher Kontext zu er-
reichen,sind diese Daten angepasst worden. Energieverbrauche, Direktemissionen, und Fahr-
profile sind Schweizer Durchschnittswertesadem Handbuch Emissionsfaktoren (HBERA
Fahrzeug_ebensdauer uneLebensfahrleistung, Fahrzeugkosten, Energiekosten, Wartungskos-
ten, und Strommixe sind auch alpeojektspezifisch angepasst wonde

Fahrzeuge werden fir die Jahre 2020, 2030, 20402060 modelliert. Diese sind als Her-
stellungsjahreund nicht alg=lottendurchschnitzu verstehen2020représentiert alsd-ahr-
zeuge die 2020hergestellt und in Betrieb gesetaterden.

3.1.1. ExcelTool
Wie im KapiteR.2 beschriebe, ist die LCA modular aufgebaut. Die Hintergrund LCA Berechnun-

gen (sieheAbbildung2) werdenmit Brightway2 durchgefiihrt und die Ergebnisse in Excel hinein-

8 Brightway? ist eia OpenSourceSoftware fiir Lebenszyklusanalysen
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kopiert. Das Vordergrunr®ystem wird im Excel modelliert und T&il derErgebnisse dieses Pro-
jekts.Das ExceTool besteht audrei Teilen (da die Datenmenge gross ist fur eine DajeBiehe
Abbildung3

Abbildung3 ExcelTool Aufbau
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GrafikQuantis, PSINFRAS.

Fahrzeugdefinition.xIsx
In diese Excetlateiwird das Vordergrundsystem d&ahrzeuge berechnet und mit dem Hinter-
grundsystem gekoppelt.

Im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinitionsist das eigentliche Fahrzeugmobjelder Vorder-
grundsystementhalten Hier werden dé Fahrzeuge definiert und berechnet, von Masse bis zu
Kosten, und Emissionen. In den Spalten C bis L kénnen die Fahrzeuge definiert werden anhand
von DropdownListen. Diese Spalten gelten als Index fir alle Arbeitsblatter in dits 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 «Annahmenxsind samtliche Parameter zum Vordergrundsystem ersicht-
lich. Es sindidsAnnahmen auf denEbene Fahrzeugtypund Fahrzeuggrosse sowie Annahmen
und Emissionsfaktoreauf der detailliertesten Ebend@ntriebsstrang Im Weiteren finden sich
dort Annahmen betreffend Batterien, Brennstoffzellen, Treibstoffen, fhdgybriden und
Energiekosten.

Im Arbeitsblatt «LCIAssind die LCA Ergebnisse des Hintergrundsystems aus Brightway?2.
Hier sind zum Beispiel die Treibhausgasemissionen odeAN§stosse pro kg Li Batteriezelle
fur verschiedene Herstellungsszenarien zu finden.

Die andera Arbeitsblatter h Fahrzeugdefinition.xIsx sind fiir Zwischenschritte der Berech-
nung und sollen nicht angepasst werdéubeitsblatt «Lookup»hat Zuordnungstabelle drin,
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die fur die Berechnung notwendig sinflcbeitsbléatter «LCI_1» und «LCI_2erknipfen de
Fahrzeugdaten augem Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» mit den LCA Ergebnissen des Hinter-
grundsystems audem Arbeitsblatt «<LCIA» alorbereitungsschritt fir die eigentliche LCA Be-
rechnung, dien derDatei«Ergebnisse LCA.xisgemacht wird.

Ergebnsse LCA.xIsx

Die LCArgebnisseind inder Exceldatei «Ergebnisse LCA.xIsx» zu finden. Diese werden
automatisch angepassivenn etwas irder Exceldatei «Fahrzeugdefinitiotisx gedndertwird.
Die Arbeitsblatter sind fiir die verschieden®/irkungsabschatmgsmethodenDiese Ergeb-
nisse werden auch ider ExceldatexErgebnisse ZMU .xlsxveiterverwendet.

Ergebnisse ZMU.xIsx

Die ZMU Ergebnisse werdanderExceldatei «Ergebnisse ZMl$» ausgegeben, die mit
den anderen Exceldateien verbunden BasArbeisblatt «<ZMUFaktoren» beinhaltet die Ge-
wichtungs und- Normierungswerte der ZMWDie Arbeitsblatter «Resultate_global» und «Re-
sultate_lokal» beinhalten die ZMU Ergebnisse.

3.1.2. Fahrzeuwahloder Annahmen andern

Als Default sind alle Fahrzeuge der Studie sahoBxcelTool vorhanden, aber nur mit Default-
werten flir die Energieketten, Batteriezellentyypnd -Herstellund. Diese Werte konnen ange-
passt werden und Fahrzeuge kdnnen hinzugefugt und geléscht werden.

Fahrzeugauswahl anpassen

Die Werte im ArbeitsblatkFahrzeugdefinition», Spalten C bis L, kénnen angepassien,
um z.B. andere Energieketten auszuwahlen. Die Spalten sind mit Dropdown Meeeken,
um die Auswabhl zu vereinfachen. Die Ergebnisse in diigi Exceldateien werden automatisch
angepasst.

Fahrzeugarameter andern fur ein Fahrzeug

Die Annahmen, die gebraucht werden, um die Fahrzeuge zu modellieren, kénnen auch an-
gepasst werdennh Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» kdnnen die Formeln direkt Uberschrie-
ben werden. Zum Beispidhlls die Lebesfahrleistung fur eine Personenwage020 Mittel-

9 Fur Mittelklasse Personenwagen sind alle Energieketten und Batterieherstellungsszenarien schon erftia 2820 Mit-
telklasse Personenwagen mit Batterieantrieb (Durchschnittsstrom) ist schon eine einfache Sensitivitatsanalyse vorhanden
(Zeilen1377 bis 1384).
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klasse glektrischangepasst werden sollte, kamer neue Wert direkt indie Zelle «O450» ge-
schrieben werden. Nullieses Fahrzeugird angepasst, aber die Ergebnisse in allen drei Excel-
dateien werden neubexchnet.

Fahrzeugparameter &ndern fir alle Fahrzeuge

Es kénnen auch diérundannahmenm Arbeitsblatt <KAnnahmen» angepasst werden: Hier
sind alle Fahrzeuge, die diese Werte brauchen, betroifem Beispiel, der Wert im Arbeits-
blatt «</Annahmen», Zelle D5Zkn angepasst werdemnm die Lebensfahrleishgen von allen
Mittelklasse Personenwage2020 z1 andern.

Fahrzeuge |6schen oder hinzufligen

Es kénnen auch neue Fahrzeuge gerechnet werihelem neue Zeileim Arbeitsblatt
«Fahrzeugdefinitioneinfiigt werden Am bestermittels Kopierenund Anpasserinesbeste-
henden Fahrzeug. Falls Zellen einfligt werden, misser Bormeln in alla Arbeitsblattein der
drei Exceldateien heruntergezogen werden. Wenn zu viele Fahrzeugen gleichzeitig gerechnet
werden sollen(zu viele Zeilen)wird Excetrage. Wenn nicht alle Fahrzeugkategorien fiir ein
Projekt bendétigt werden, kbnnen ungebrauchte Fahrzegg¥scht werdenum Excel zu én
lasten.

3.1.3. Unsicherheiten
Das Moddlbildet grundsatzlicldurchschnittliche Fahrzeuggb. Normak Schwakungsberei-
che sind flr dievichtigsten Annahmenauch bertcksichtigt:

Lebensfahrleistung
Karosserikosten
Brennstoffzellenkosten
Brennstoffzellenlebensdauer
Batterieenergiedichte
Batteriekosten
Batterielebensdauer
Energieverbrauch
Energiekosten
Wartungskosten

~ O~ ~h ~h ~h ~h ~h ~h —~h —~ —n

AmortisationsZinssatz

INFRAS |28. Juni 202Q Fahrzeugmodellierung



| 25

Die Annahmen fur dieseaPameter sindm Arbeitsblatt «Annahmens$ir drei Fallevorhan-
den: Basis, BestCase, und WorstCase.Variante Basis ist der Standardweand soll benutzt
werden,wenn keine besserelnformationen vorhanden sindBestCasend WorstCase bilden
realistisch geschatztieeste bzw. schlechteste Féllen fédenParamete. Allerdings geben
BestCase und WorstCase keine Informationen zu Wahrscheinlichkeiten oder Verteilungen der
Ergebnisse. Siehe Cox et2020 fur eine detailliertere Wicherheitsanalyséir Personenwa-
gen.PerDefault wirdjedes Fahrzeugn ExcelTooldreimal gerechnetEinmal mit Durch-
schnittswerten fur alle Parameter, und je einmal mit den beg@estCasgbzw. schlimmsten
(WorstCasgwahrscheinlichen Werten fir die 11 Parametdie mit Unsicherheitswertener-
sehen sind.

Die Unsicherheitsparametebknenim Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» ausgewahlt wer-
den. Spalte G: «Unsicherheit Allgemein» setzt die Grundannahme zur UnsichEdfisidie
Unsicherheiterzuden verschiedenen Parametern sepaaaalysiertwerden sollen, kénnen die
Werte auch einzelspezifizieriwerden indem die Formeln tUberschrieben werden. Zum Bei-
spiel kannder Lebensfahrleistungdinsicherheisparameter in Spalt®: «Lebensfahrleistung
Unsicherheit» auf WorstCase gesetzt werdAts Beispiel ist eine Unsicherheitsanalyse flr
elektrische Mittelklasse Personenwarg2020schon imBlatt «Fahrzeugdefinition» vorhanden
(Reihenl38%is1396). Hier werden @& unsicherenParameter einzeln auf BestCase und Worst-
Casgyesetzt,um deren Einflusaufdie Ergebnisseu sehen. §ehe Abbildungl8).

DieWahl, welche Parameter mit Unsicherheiten bericksidhtigrden,ist nach Erkennt-
nissen vn Cox et al(2018 und Cox et ali2020 getroffen worden. In diesen beiden Studien
werden LCA Modellerstellt, die alle Fahrzeugparameter mit Unsicherheiten definieren. Glo-
bale Sensitividtsanalysn werden genutzt,um die Parameter zu finden, deren Uctserheiten
am wichtigsten sind fiir die LCA und Kosten von Personenwéagemehr Informationen zu
Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen der Ergebnigsveisen wir auf diese Studien, da sol-
che Analyse den Rahmen diesekrbeitsprengen wirden

3.2. Wichtigge Inputdaten und Annahmen
DasArbeitsblatt «<Annahmen»nider Exceflatei «Fahrzeugdefinition.xlsx» beinhaltet alle An-
nahmen, die gebraucht werden, um die Fahrzeuge zu definieren. Die Qfi@lldie Annahmen
sind im gleichen Arbeitsblatt zu finden. In s Kapitel beschranken wir uns adie wichtigs-
ten Annahmen, undene, die nicht selbstrklarendsind.

Anhange 14 in diesem Bericht zeigen die wichtigsten Annahmen fiir 2020 und 2050 Mittel-
klasse Personenwagedie bendétigt werdenum die Ergebnisse fir ielklasse Personenwa-
gen in diesen Bericht naztwvollziehen.
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3.2.1. Brennstoffzellen

DieBrennstoffzellenfahrzeuge sind in diesstudiemit einer ¢olymer Electrolyte Membrant
(PEM)Brennstoffzelle ausgerustet; diese wird in einer Hybridkonfiguration mitrdieéstungs
batterie kombiniert, um Leistungsspitzen abzudeckBie Brennstoffzelle ist so dimensioniert,
dass sie lediglici5%der Maximaleistung ded-ahrzeugeisten musgCox 2019)Z.B hatein
MittelklassePersonenwagen in dieser Studigne Brenrstoffzelle miteiner Maximalleistung
von 90 kW Der Antriebsstrang ist fur 120 kW ausgelegt.

Bremstoffzellen haben dreHauptkomponentenDer"StacK ist die eigentliche Brennstoff-
zelle.«Balance of Plamt(BOP) beinhaltet allesvas bendtigt wirdum den Stack antaufenzu
halten. DasEssential BOPbeinhaltetmechanische Teiland das«Ancillary BOPbeinhaltet
die elektronischen Teile.

Die hier verwendeten Inventardaten fir die Brennstoffzelle entsprechen jenen, di€Sien
mons and Bauer 2015%)ir 2020 erstellt wurden. Diese Brennstoffzelle hat eine flachenbezo-
gene Leistungtichte von 800 m\Wn¥, einen Platingehalt von 0.125 mghv und ein Gewicht
von 0.51kg/kW, was Brennstoffzellen in heute erhdtthenBrennstoffzellenautogntspricht
(Cox and Bauer 2019). Die Unterschiede zwischen Fahrzeugtypen und zukdrdtibeolo-
gienentwicklung werden beriicksichtigt, indem die Inventardatenkitogrammbzw. pro Fl&-
chekonstant gehalten und entsprecherntitr angenommena Leistungsdichte skaliert werden
(Cox 2019)SieheTabelle9. Brennstoffzellen in grésseren Fahrzeugen wie Bussel Lastwa-
gen sind schwerer flr die gleiche Leistuwgil sie langer leben missen. Sommaben diese
Brennstoffzellen auch gréossere Umweltauswirkungen proat$\tie von Personenwagen.

Tabelle9 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 dgbt noch wenigbaten zur Lebensdauer von Brennstoffzellen in verschiedenen Fahrzeu-

gen. Wir nehmen an, Brennstoffzellen in Personenwageah Lieferwagemissennicht ersetzt
werden(Cox and Bauer 2019)eiter nehmen wir an, dasdla anderen Fahrzeugtypeniee
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ErsatzBrennstoffzelle nach der halben Lebensdauer benétigen werdenWorstCas&zena-
rio im Modell werden alle Fahrzeugtypen mit einer Erditennstoffzelle gerechnet. Im Best-
CaseSzenario rechnen wir mit keinen Ers&wmennstoffzellen. Traktorenrsd ein Spezialfall
wegen ihrer sehr langen Lebensdauer bei geringer Fahrleistung. Fiur Traktodammr 2020
rechnen wir mit zwei Ersat2rennstoffzellen2030 und 2040 migineinhalb und2050 mitei-
ner.

Brennstoffzellenkosten sind ifiabellel0 zu finden (Coxt al. 2020). Diese Kostegelten
fir Personenwagen. Brennstoffzellen fir andere Fahrzeugtypen weadsgehend/on diesen
Daten skaliert nach den AngabenTiabellell. Diese Skaleneffektesultiert erstensausder
niedrigen Stiickzahl an produzierten Fahrzeugen und zwe#aaden niedrigeren Leistungs-
dichten in grosseren Fahrzeugen. Die Skalenedftikt Brennstoffzellenkosten flir andere Fahr-
zeugtypen sind kalibriernit Kostendaternvon Brennstoffzellenbssen (INFRAS 2019, 20R0
Wir nehmen an, diese Skaleneffekte werden fiir andere Fahrzeugtypen ahnlich sein.

Tabelle10 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.

Tabellel1 BrennstoffzellenkosterSkaleneffekt

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 d@rennstoffzellefahrzeugebei einem Druck voB850 bis700 bar
gespeichert, und zwar in Tanks aus Aluminium, Karbonfasern und rostfreiem Stahl mit einer
Massenzusammensetzung von 20%milium, 25% Stahl und 55% KarbonfaséCox and

Bauer 2019)Kostendaten und Massefanteile) vonWasserstoffanks stammen as Coxet al.
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(2020, wo wirdie relevante Literatuausgewertet habenDie Wertesind inTabellel2 zu fin-
den.ZumEnordnen der Werte: Br DefaultMittelklasseBrennstoffzellenpersonenwagen hat
einen Wasserstoffspeher von 5 kgH).

Tabellel2 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 Lithionen-Batterie, die als Ener-
giespeicher dient. Diese Batterie bestimmt die Reichweite und ist fiir einen substanziellen Teil
der Fahrzeugkdsn und Umweltbelastungen aus der Fahrzeugproduktion verantwortlich
(Hirschberget al. 2016)Hier wird angenommen, dass Batterien in Zukunfs technologischer
Sicht &hnlich wie heute aufgebaut sein werd@fierdings wird sich die Energiedichteerklich
erhohen,und die Kostemwerdensinken.

Fur 2020 sindatterien mitdrei verschiedenen Elektrodenkombinationen (Anode/Ka-
thode) modelliert Grafit/NickeiManganKobalt(NysM13Cyz) (NMC) GrafitNickelKobaltAlu-
minium (NCA, undGrafitLithium-BsenPhosphat LFR. NMC und NCA sind sehr &hnlich, LFP
ist etwasbilliger und schwerer, hat aber eine langere Lebensdauer. Siabelle13 und Ta-
belle 14. NMCBatterienwerden als Default im Fahrzeugmodel fiir alle Fahrzeugmvendet
Falls ein Fahrzeug mit L-BRtterien abgebildet werderoll, solte die Speicherkapazitahanu-
ellin Spalte AM im Arbeitsblatt «Fahrzeugdefinition» reduziert werden, damit die Batterie-
masserealistischbleibt. Als Beispialafiir, wie diese im Excélool abzubilden sindvaben wir
einenelektrischen DepotladerBus mit LFP Batteridfir 2020abgebildet als Defaultfahrzeug.
Da die Chemie von zukinftig&ithiumbatterien unsicher istnodelieren wr nur eine generi-
scheLithiumlonenBatterie ab 2030. Diedmweltauswirkungen pro kg Zelle haben winwaer
NMGCBatterie ibernommen wobei eine Steigerung détnergiedichte un@éine Reduktion des
Herstellungsenergiebedahach Cox et al. (202@gricksichigt werden

Die Annahmen zu Batterie Energiedicktad inTabellel3 definiert. Diese Werte haben
wir von Cox et al. (2020) genommédrasierend auf aktueller Literatur

INFRAS |28. Juni 202Q Fahrzeugmodellierung



| 29

Tabelle13 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 Battetiesten sind inTabellel4 definiert. Diese Wertdasieren aufCox
et al. (2020) und Tsiropoulos (2018Diese Kostengeltenfir die ganze Batterie undeprasen-
tieren die Kosten, die Fahrzeugbesit® bezahlen Siesinddeutlich héher als die Herstel-
lungskosten, die haufig zitiert werdeda sie auch Marge, Distributionskosten|IgpgSteuern,
usw. beinhalter(Logan 2019).

Tabelle14 Batterie Kosternvon Personenwagen

CHF /kWiBatterie 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 iTabellel4 geltenflr PersonenwagenFahrzeugedie nichtdie glei-
chen Batterien wiePersonenwagererwendenkonnen, profitieren auch nicht von den grossen
Mengenan Batterien, die produziert werden. Deshalb haben wir einen Stalteor im Model
eingebaut,der diesen Effekt nachbildet. Die Skalenkagéfinten sindin Tabellel5 zu finden
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Tabellel5 Batteriekosten Skaleneffek{Multiplikator gegenlber Personenwagen

2020 2030 2040 2050
Velo 3 2 15 1.2
Tram
Trolleybus 5 4 3 3
Bus 3 2 15 1.2
Motorrad 2 15 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 andass Batterien in Personenwagéneferwagemnund Motorrademn im Nor-
malfall wahrend der Lebensdauericht ersetztwerden.Tabellel6 zeigtdie Ersatzbatteriean-
nahmen fir de Fahrzeugtypen im Baslgnsicherheitsszgario. Im BestCase werden keine Er-
satzbatterien und in WorstCase eine Ersatzbattegerechnetfir alle Fahrzeugtypeausser
Traktoren,denenwegen ihrer sehr langen Lebensdauer 3 Ersatzbatterien im Jahr 2020 und da-
nach 2 Ersatzbatterien angerechnet wenden WorstCase Szenario

Tabelle16 Anzahl Ersatzbatterienvdhrend der Lebensdauer der Fahrzeue BasisSzenario

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.
Tabellel7 zeigt die Massenantedlder «Balance of Plant (BOP)» dgaitterien. Motorrader

und Velos haben eine sehr einfachen BOP, die viel leichtedsstei grossere Fahrzeugen.
Diese Annahmen basieren auf C2819).
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Tabellel7 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 grossten Teil auf aktuellen Industriedaten
nach (Ellingsen et al. 201dhd Dai et al 2019 wie verwendet in$acchi et al 2020Ftr den fir
die Okobilanz 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 Strora. Warme von je 50% gerechnBie Materialzu-
sammensetzung der Batterien und ihrer Zellen wird fir 2030/40/50 nicht verandert; dank stei-
gender Energiedichte wird allerdings pro kg Batterie(zelle) mehr Strom gespeietieden
Ort der Batterieproduktiorund den dadurch beeinflussten Strommix, welcher in Herstellungs-
prozessen verwendet wird, werden Ergebnisse fur unterschiedliche Szenarien berechnet: Einer-
seits fur einen globalen bzwuropaischen Batteriemarkt und entsprechender Produktion (mit
globalenbzw. europaischen Strommixen), andererseits flr ein buskiasssual und ein Klima-
schutzszenario, welche sich in den Anteilen fossiler und erneuerbarer Stromproduktion und
folglich in der C®Intensitat unterscheiden.

3.2.4. Energieverbrauch und Emissionen

DerEnergieverbrauch wahrend deubtungsphase undie direkten Emissionerder Fahrzeuge
stammenaus dem HBFA 4.1, gerechnet mitemdurchschnittliche Schweizer Fahrprofil.
HBEFANerte basieren auf kalibrierten Messwerten und sollen somit «Ratld» Wertere-
prasentierendie hoher sind als Herstellerangaben.

DerEnergieverbrauch fir die verschiedanelektrischa Velosbasiet auf harmonisierten
Herstelerangaben fir Batteriegréssen und ReichweitBrer Energieverbrauch fur das Flexity
Tramentspricht dem @esahnlich aufgebauta Flexity Trarsin Valencia.

Da HBEFA bei Personenwagen keine Gréssenklassen unterscheidet, werden die Treibstoff-
verbrauche fir grossere und kleinere Fahrzeuge unter Beriicksichtigung von Massentuft
Rollwiderstand skaliert (Cat al 2020)sowieunter Berticksichtigung der SchweiZzahrzeug-
flotte.
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Fur die Berechnung der spezifischen Treibstoffverbrauche in Zukunft werden die Entwick-
lungen der Fahrzeugeffizienz aus den aktuellen Arbeiten von INFRAS zu den Energieperspekii-
ven desBFE Ubernommen.

Die Emissionen fur Personenwagg®d?0werdennach dem 2020 Mix von Euro 6d (20%)
und Euro 6d temp (80%)ei denNeuzulassungen gerechnet. Ab 2030 wird 100% Euro 6d ange-
nommen 60 wie INHBEFA 4.1).

Ladeverluste fur Batteriefahrzeuge sindchaHBEFA 4.1 im Energievextbchder Nut-
zungsphasénbegriffenund betragenl5%.

Energieverbrauche vollittelklasse Personenwagen sind in Kap&el.2und Anhang 1 zu
finden.

3.2.5. Abrieb und Aufwirbelungon Partikeln

Partikelemisgnen durch Abrieb von Bremsen, Pneu und Strassen sind zwar in HEBFA 4.1 vor-
handen sindaber sehr aggregiert. Stattdessen nehmen wir die Wditekt von dem EEA

EMEP Guidebook 201Pie BremsabrieBemissioneriir Fahrzeuge mit Elektroantrieb haben

wir habiert, weil bremsen mdglichst Uber deElektromotor stattfinden sol{Althaus und

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

4.1. LCA

4.1.1. Fossile Treibstoffe: Benzin, Diesel, Erdgas

Die verwendeten LCErgebnisse fossiler Treib$te t also Benzin, Diesel und Erdga€om-
pressed Natural Gas», CNGtammen aus ecoinvent v3.6 und werden fir alle Bilanzierungs-
jahre 20202050 in identischer Form genutzt. Allféllige Veranderungen in der Art der Ressour-
cengewinnung und der Zusammensgtg des Treibstoffmes(d.h., aus welchen Landern wird
importiert) sind somit nicht abgebildet.

4.1.2. Strom

Fur die Stromversorgung im Jahr 2020 wird mit dem durchschnittlichen Schweizer Versor-
gungsmix nach ecoinvent v3!@erechnet. Dieser beriicksichtigt sdiohe Stromimporte in-

nerhalb eines Jahres. Der Versorgungsmix ist somit ein Mix aus der gesamten Inlandproduktion
und den gesamten Importen in einem Jahr.

Fir 20362050 wird mit zwei verschiedenen Szenarien gerechnet. Eines soll eine «Referen-
zentwicklung»abbilden und wurde von ewz bereitgestellt (ewz 2P2@ieses Szenario kann
auch als BusinessAs Usual» oder «Weiter Wie Bishe(¥WWB)bezeichnet werden; ein Teil des
Stroms wird mit Gaskraftwerken erzeugim fluktuierende erneuerbare Energieauszuglei-
chen. Es handelt sich um ein exploratives Szenario, das heisst, es ist kein Ziel hinterlegt. Der Fo-
kus desewzSzenariodiegt auf der Abbildungnégliche Entwicklung@n der StrompreiseDas
andereSzenaricoll die Stromversorgung innerhalb einer vollstandekarbonisierten Gesell-
schaftim Jahr 205@¢Szenario "NetteNull") abbilden und wurde von der Stadt Zirifthr das
Jahr 205Gspezifiziert (Stadt Zirich 202@ur 2030 und 2040 wird zwischen 2020 und 2050
nearinterpoliert. Aufgrund fehlender offiziedir Grundlagen fur den zukinftigen, erwarteten
schweizerischen Strommixurde flr das Szenario "NetNull" eine Schatzung aufgrund der
Potenziale vorgenommen. Die Annahme zu den Anteilen PV/Wind ist nicht so sensitiv, weil die
Ergebnisse durch diese Annaamicht wesentlich beeinflusst werden. Die Aussagen der Studie
wirden sich bei einer Anderung der Anteft®/Windnicht entscheidendverandern.

Zusatzkh zu LCAResultaten fur elektrische Fahrzeyderechnet mit heutigen und zu-
kunftigen Strommixenwerden auch welche berechnet unter der Annahme, dass der Strom von
einer einzigen Art von Kraftwerk produziert wird; also beispielsweiseHrGébnisse eines Mit-
telklasse Batteriefahrzeugs, dessen Batterie mit Steusschliesslicaus einem Windkraft-
werk gelaeén wird. Dies dient der Abschatzung von Sensitivtaten. Ausserdem kénnen damit mit

10Strom zum Laden der Batterien von Batterieautos wird hier auch als Treibstoff bezeichnet.
11 Systenmodell, «allocation, cubff by clasification.
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vertretbarem Aufwand Ergebnissmter Verwendungndere Strommixe als hier verwendet
berechnet werden.

Die Okobilanzergebnisse werden jeweils auch fiir 2030/40/50 mitEr@%nissen der
Stromproduktion einzelner Technologien von 2020 berechingas heisst beispielsweise, dass
die Fotovoltaikanlage im Jahr 2020 Strom mit der gleichen Umweltbelastung produziert wie im
Jahr 2050. Dieses vereinfachte Vorgehen musste wegen ligddkn Ressourcen gewahlt
werden, sollte jedoch die Schlussfolgerungen nicht wesentlich beeinflussen.

Die zukinftigen Ci$trommixe kommen nur dozum Tragen, wo Strom in der Schwegez
braucht wird.Diesist der Falbeim Aufladen deElektrofahrzeuge untlei der Wasserstoff
Herstellung fiir Brennstoffzellenfahrzeuge. Die tibrigen Vorketten wie z.B. die Herstellung der
Fahrzeuge und die Herstellung der Batterien werden mit einem glolmdeneuropéische
Strommix gerechnet.

Tabelle18 gibt einen Uberblick tber die in dieser Studie verwendeten Strommixdei
hier lediglich die Anteile der einzelnen Primarenergietrager ausgewiesen wefdenie Oko-
bilanzrechnungen wird jeweils noch unterschieden zwischen beispiedsvigiuf und Speicher-
kraftwerken und verschiedenen Arten von Fotovoltaikanlagen; diese unterschieden sich aber
hinsichtlich LCArgebnissen nicht wesentlickir Stromimporte wird im Referenader WWRB
Szenario bis 2050 mit landarmnd technologiespezifiben Importen gerechnet; fir das Netto
Null-Szenario stehen solche Informationen nicht zur Verfiigung und deswegen wird flr Importe
der durchschnittliche EWersorgungsmifiir ein Klimaszenaribilanziert.

Tabelle18 Stromversorgungmixe Schweizanhand der beiden Szenarien «Weitdkie-Bisher» und «Nette
Null». Relative Anteile einzelner TechnologigRProduktion in der Schweiz)nd von Stromimporten im
Schweizer Versorgungsmix. * Produktion in der Schweiz und Importe; ** Importe gesyjéweiligem EY
Strommix im NettoNull-Szenario bzw. landerspezifisch im W\AB enario.

Referenzszenarie"Weiter-Wie-Bisher" (WWB) Szenario "NettoNull"

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 er¥gagser wird
aufgesplittet in Hund Q, woflr Strom ben6étigt wd. Die Inventardaten stammen aus (Zhang

et al. 2017)Der Strom kann aus verschiedenen Quellen stammen und wird hier identisch zur
SchweizeStromversorgung bilanziert, welche zum Laden der Batterieautos verwendet wird
(Abschnitt4.1.2). Zuséatzlich besteht die Option, den Strom aus der EU zu importieren. Fur die-
sen Fall wird der EStrommix fur die Elektrolyse genutzt.

4.1.4. Synthetische Treibstoffe: Pow&r-Gas, Poweto-Liquid

Die hier bilanzierten synthetischen Treibstoffe wendaittels sogenannter «Powen-Gas»

und «Powetto-Liquid» Verfahren erzeugt. Endprodukte sind synthetisches Erdgas bzw. synthe-
tischer Diesel.

«Powerto-Gas» bezeichnet eine Prozesskette aus Elektrolyse und anschliessender Metha-
nisierung von Wasserstoff mCQ, welches hier mittels «Direct air capture» aus der Luft abge-
schieden wird. Die Inventardaten stammen aus (Zhang et al. 2017).

«Powerto-Liquid» bezeichnet eine Prozesskette aus Elektrolyse und anschliessender Fi-
scherTropschSynthese, wobei wiederumus Wasserstoff und G@Qus der Luft flissige 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 digufbereitung von Biogas aus anaerober Vergérung von Bio-
masse zu Methan. Dieses kann Erdgas ersetzen und ins Erdgasnetz eingespeist werden. Hier
wird angenommen, dasSrinafélle aus der Landwirtschafind Haushalteroder Klarschlamm

als Ausgangssubstanzeuar Biogasproduktion genutzt werden. Diese werden als Reststoffe be-
trachtet, der Vergarungsprozess demgemass als Abfallentsorgungsprozess und das Biogas vor
der Aufbereitung als «Nebenprodukt», dem keine Umweltbelasturmender Produktiomn-
gerechnet weden. Die Inventardaten stammen aus (Zhang et al. 20ZRipgasaufbereitung

mittels «amine scrubbing>Zu beachten ist, dass das Potenzial dieser Ausgangsstoffe recht
klein ist und dementsprechend nur eine geringe Anzahl an Fahrzeugen damit betriebesnwerd
kann.
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Annahmen zu Energiekosten werden pro Fahrzeugtyp und Jahr definiert. Die Defaultwerte der

EnergiekostenTabellel9) sindsehr einfach definiert und sollen projektspezifisch angepasst

werden.Die bergiekosten verstehen sich alarchschnittliche Kosten gerechnet Gber das
ganze Fahrzeugleb&hwobeidie Amortisation der Ladaind Tankinfrastruktur beriicksichtig

wird.

Tabelle19 Defaultwerte der Energiekosten

EnergiekosteffCHF/kWh) 2020 2030 2040 2050
Velo Strom 0.22 0.22 0.22 0.22
Tram Strom 0.30 0.30 030 0.3
Trolleybus Strom 0.30 030 030 0.3
Bus Diesel 0.12 0.12 0.12 0.12
Strom 0.30 0.30 0.30 0.3
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 0.3
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 0.30 030 0.3
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 0.3
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43
Kommunalmaschine Benin 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 0.30 030 0.3
Wasserstoff 0.43 0.43 0.43 0.43

Tabelle Quantis, PSI, INFRAS.

12 Die Werte fiir 2030 sind also der Durchschnitt von 20882 (Fir Personenwagen mit 12 Jahren Lebensdauer)
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5. Ergebnisse

Aus Platzgriinden beschranken wir uns in diesem Berichdialgrgebrisse vorMittelklasse
Personenwagen. ABrganzungu diesem Bericht werden Graéikfir alle andera Fahrzeug-
typen mitgeliefert.In einem ergdnzenden Bericht wird separat auf die Ergebnisse zu den Bus-
sen eingegangen.

Alle Grafilen enthaltenErgebnissgdie mit den Defaultwerten auder Exceldatei «Fahr-
zeugdefinitionen» berechnet worden sind. Es sind die Default EnergieBatterieHerstel-
lungspfade bericksichtigBatterien werden mit Schweizer Durchschssttom geladen Eur
den Zustand 2020 wird mit de heutigen CEStrommix gerechneigab 2030 mit Szenario WWB)
und Wasserstoff wird mit dem gleichen Strommix via Elektrolyse hergefdékd-, Benzin
und GasFahrzeuge werden mit rein fossilem Brennstoff betafk

Die Saulen in den Grafikesind mitden Durchschnittswerta berechnet Die schwarzen ho-
rizontalen Striche zu den Saulen reprasentieren den Schwankungsbereich der Resultate und ge-
ben somit einen Hinweis auf die Unsicherheiten. Der tieferliegende Strich zeigt den minimalen
Wert (BestCase), der hérliegendeStrichgibt Auskunft Gber einen maximalen Wert (Worst-
Case)

Erklarung deBegriffe:

f Fahrbahnbeinhaltet die Herstellung und Wartung der Strasse/ Schiene

f Antriebsstrangbeinhaltet alle antriebsspezifisch&Kkomponenten wie Motoren, Brenn-
stoffzellen, Getriebeusw.

f Wartungbeinhaltetwartungsbedingte Emissionen wjiene, die durch Ersatz vdRei-
fen, Bremsen, Olwechseleibatteriewechsel uswentstehen.Der Ersatz von EBatte-
rien wird unter Energiespeicheerbucht

f Betriebsemissionersind diedirekten Emissionerder Fahrzeugedie aus der Verbren-
nungdes Treibstoffaind ausAbrieb von Bremsen, Pneu und Strasse stammen.

f Karosseriebeinhaltet alle nicht antriebsspezifisch&ahrzeugteile wi&arosserieRei-
fen, Bestuhlungisw.

f Energiespeichebeinhaltet die antriebsspefischen EnergiespeichemlsoBatterie,
Wasserstofftank oder Treibstofftank.

f Energieherstellungezeichnet die Herstellung der Endenergle im Fahrzeug ge-
braucht wird, wie Rohstoffabbau, Transport, Raffinierung, Spnaduktionund -trans-
port.

132019 Schweizer Durchschnisotreibstoffzumischung: Benzin 1.27%, Diesel, 5.22%, Gas 23.58%.
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5.1. Standardergebnisse fiMittelklassePersonenwagen

5.1.1. Fahrzeugmasse
Abbildung4 zeigtdie Fahrzeugmasse fiutittelklasse Personenwagebie Zusammenstellung
der Massen fur 2020 und 2050 MittelklasBer'sonenwageristin Anhang 2zu finden Die Fahr-
zeugmassaimmt mit der Zeit tendenziell ab. Obwohl, vor allem fir Personenwagen, Fahr-
zeuge in den letzten Jahren Jahr fur Jahr grésser geworden sind, nehmen wir hier aicldass
die Fahrzeuggrosse stabidigi. Diese gleich grosed-ahrzeuge werden wegen technischen
Fortschritien (z.B.optimierte Antriebsysteme) und Leichtbau in Zukunft leichter werden. Batte-
rie- und Brennstoffzellenfahrzeuge sind im Jahr 2020 noch etwas schwerer als vergleichbare
Verbrennurgsfahrzeuge, holen aber schnell add diese Systemeapide verbessert d.h. leich-
ter werden.

Obwohl die Fahrzeugmassarafik Fehlerbalken zdigwird die Unsicherheit der Fahrzeug-
masse in dieses Projekt nicht komplett abgebildedie Unsicherheitsbalkereigen nur die
Streuungsbereiohder 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 audvitetelli@fung. Es

wird angenommen, dasdie 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. Deshatldis Fahrzeugmasse nicht komplett mit Unsicherheiten definiert.
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Abbildung4 Fahrzeugmasseon Mittelklasse Personenwagen
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Grafik Quantis, PSI, INFRAS.

5.1.2. Nutzungsphase Energieverbrauch
Abbildung5 zeigtden Betriebsaergieverbrauci{Endenergie oder Treibstofferbrauch)von
Personenwagenn HBEFA 4ird je nach Fahrzeug eine jahrliche Verbesserung zwischen
0.5% und 1% angenommegdlie auf Verbesseungenbzgl.Aerodynamik, Rollwiederstand und
Antriebsoptimierung zurlickzufiihren idbariiber hinausverden Autos mit Verbrennungsmo-
toren in dennachsten Jahrzehnten noch viel effizienter, da sielalleridisiert werden kénnen.
Einzigflr batteriebetriebene Personenautowird mit keiner Effizienzsteigerung gerechnet.
NachHBEFA wird angenommen, dass batteriebetriebene Personenwagen heute tendenziell
sparsamer und mit weniger Fracht (zBachboxen oder Anhangeuhd auch weniger bei ho-
hem Tempo auf Autodmengefahren werdenWennBatteriefahrzeuge den Durchbruch zu All-
tagsauto schafferwerden Situationen wie Feriealfirten mit viel Lastauf Autobahnerhaufiger
vorkommen und den Durchschnittsenergieverbrauch erhéhen. Die Annahme ist, dass diese
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verhaltengedingte Energieverbraushuschlag etwa gleich gross sein wird wie die Verbesse-
rungen n Bereichen wie Aerodynamik und Rollwiederstand diadsder Energieverbraucka-
her in Zukunfkkonstant gehalterwird. Batteriefahrzeuge haben trotzdem mit Abstand am we-
nigsten Energieverbrauch piGlometer.

Die Unsicherheit des Energieverbrauchamt+/- 20% fiur alle Fahrzeuge definiert wor-
den.

Abbildung5 Nutzungsphase Energieverbraueion Mittelklasse Personenwagen

Personenwagen, Mittelklasse

Benzin Plug-in hybrid Benzin Diesel
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Grafik Quantis, PSNFRAS.

5.1.3. Kaufpreis
Abbildung6 zeigtden Kaufpreis voMittelklasse Personenwagebie Werte fiir 2020 und 2050
MittelklassePersonenwagen sind im Anhang®finden Es kann angenommen werden, dass
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die Kaufpreise vo Batterie und, vor allem, Brennstoffzellehahrzeugemit hoheren verkauf-
ten Stuckzahleeutlich sinkerwerdenin den n&chsten Jahren

Die Streuungsbereigder Kaufpreis von PersonenwageiieferwagenVelos und Motor-
radem sind sehr gross, da die Aatattung von ahnlichen Fahrzeugstarkvariieren kann. Hin-
gegen sind die Streuungsbereiche flr Fahrzeuge wie Lastwagen und Busse deutlichxieiner.
grossa Fehlerbalkerbei Personenwagesollen hier aber nichinissrerstanden werden. Die
Fehlerbalkerzegen z.Bdie Kaufpreisunterschiede zwischen eimeinfachen Ford oder Skoda
und einan Audi oder Teslan TopAusstattung. Diese Fahrzeuge befinden sich zwar in der glei-
chen Grossenkategorie, werden aber kaum die gleichen Kaufergruppen ansprechen werd sollt
dementsprechend nicht direkt miteinander verglichen werden

Abbildung6 Kaufpreisvon Mittelklasse Personenwagen

Personenwagen, Mittelklasse

Benzin Plug-in hybrid Benzin Diesel
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Grafik Quantis, PSI, INFRAS.
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5.1.4. Gesamtkosten
Abbildung7 zeigtdie Gesantkosten vonMittelklasse PersonenwagedurErinnerung Hier
werden nurFahrzeugkaufkosten (ohne MWST, Pramien, Abgaben), Energiekosten und Wartung
eingerechnet. Nichbertcksichtigsindz.B.Versicherungskosten, Parkgebiihren, Autobahnvig-
nette usw.

Die AnortisationskostenAbschreibungszinssaB#o)bilden etwa 50% deGesamtkosten
pro Kilometer fiir Personenwagen. Entsprechend sind die unsiahéaefkosten undlie Le-
bensfahrleistung sehr wichtige Parameter fir die Bestimmung der Gesamtkosten. Ein einfaches
Fahrzeugdas sehr viel gefahren wirannlediglich ein Flnftekosten pro Kilometeim Ver-
gleich zu einenteuren Fahrzeugdas wenig gefahren wird.

Abbildung7 Gesamtkostervon Mittelklasse Personenwagen

Personenwagen, Mittelklasse

Benzin Plug-in hybrid Benzin Diesel
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Grafik Quantis, RIINFRAS.
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5.1.5. Primarenergieverbrauch

Abbildung8, Abbildung9 und Abbildungl0 zeigenden Primarenergieverbrauction Mittel-
klasse PersonenwageAbbildung8 zeigt dengesamte Primarenergieverbrauch (erneuerbar
und nicht erneuerbay. Abbildung9 und Abbildungl10 zeigenden erneuerbaren bzw. nicht er-
neuerbaren Primarenergievertauch.Im GegensatzumEndenergieverkauch weisenBatterie-
fahrzeugebeim Primérenergieverbrauch priilometerim Vergleich zérahrzeuga mit Ver-
brennungsmotoreinen weniger grossen Vorteil auf, da bei der Stromproduktion Umwand-
lungsverluste anfallerBrennstoffzellenfahrzeuge brauchetwasmehr Primarenergie als alle
anderen, weil einerseits die Herstellung der Fahrzeuge energieintensiv ist und andererseits,
weil durch die Umwandlungsverluste von StramWasserstoff und zuriicku Strom auch der
Betrieb nicht besonders effizient ist.

Dankdeserneuerbaren Strommim Betrieb ist der Verbrauch an nicht erneuerbaren Ener-
gietragern bei Batteriefahrzeugen viel geringer als bei VerbrenigmVerbrennermit erneu-
erbarer Energie zbhetreiben kommen entweder BiotreibstofféGasfahrzeuge)der PtL(Ben-
zin, Dieselfahrzeugeh FragegSieheAbbildung20). Nachhaltige Biotreibstofferie Biomethan
sind aber nur in einem sehr beschrankten Umfang veséiigweniger als 10% des heutigen
EnergiebedarfslesStrassenverkelsin der Schweizjind die Herstellung von synthetischen
Treibstoffen ist sehr teuer und energieintensiv
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Abbildung8 Priméarenergieverbrauch erneuerbar und nitkrneuerbar von Mittelklasse Personenwagen

Personenwagen, Mittelklasse

Benzin Plug-in hybrid Benzin Diesel
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Abbildung9 Primérenergieverbrauch erneuerbar von Mittelklasse Personenwagen

Grafik Quantis, PSI, INFRAS.
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