= -services

fair consulting in sustainability

Okobilanz Erdgasauto

ausgearbeitet durch
Karin Flury, Rolf Frischknecht

Auftraggeber
gasmobil ag

Uster, Oktober 2012

ESU-services Ltd. Kanzleistrasse 4 CH - 8610 Uster

Ro1f Frischknecht T +41 44 940 61 91 frischknecht@esu-services.ch
Niels Jungbluth T +41 44 940 61 32 gungb1uth@esu—services.ch
Sybille Blsser T +41 44 940 61 35 uesser@esu-services.ch
Karin Flury T +41 44 940 61 02 flury@esu-services.ch

René Itten T +41 44 940 61 38 itten@esu-services.ch

Salome Schori T +41 44 940 61 35 schori@esu-services.ch
Matthias Stucki T +41 44 940 67 94 stucki@esu-services.ch
www.esu-services.ch F +41 44 940 61 94



Impressum

Titel
Autor

Kunde
Urheberrecht

Haftungsausschluss

Inhaltliche Verantwortung

Version

Okobilanz Erdgasauto

Karin Flury, Rolf Frischknecht

ESU-services Ltd.

Kanzleistrasse 4, 8610 Uster

Tel. +41 44 940 61 02, Fax +41 44 940 61 94

flury@esu-services.ch

www.esu-services.ch

gasmobil ag

Soweit nicht anders vermerkt bzw. direkt vereinbart sind séamtliche Inhalte in diesem Bericht
urheberrechtlich geschiitzt. Das Kopieren oder Verteilen des Berichts als Ganzes oder in
Ausziigen, unverandert oder in veranderter Form ist nicht gestattet und Bedarf der aus-
driicklichen Zustimmung von ESU-services GmbH und des Auftraggebers. Es ist nicht ge-
stattet, den Bericht oder Teile davon auf Websites ausserhalb www.esu-services.ch und
www.gasmobil-ag.ch zum Download bereitzustellen. Auch in verénderter Form bedarf die
Weiterverbreitung der Inhalte der ausdriicklichen Genehmigung durch ESU-services GmbH
und des Auftraggebers.

Die Informationen und Schlussfolgerungen in diesem Bericht wurden auf Grundlage von als
verlasslich eingeschétzten Quellen erhoben. ESU-services GmbH und die Autoren geben
keine Garantie bezlglich Eignung, oder Vollstandigkeit der im Bericht dargestellten Informa-
tionen. ESU-services GmbH und die Autoren lehnen jede rechtliche Haftung fur jede Art von
direkten, indirekten, zufalligen oder Folge-Schaden oder welche Schaden auch immer, aus-
drucklich ab.

Fir den Inhalt und die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autorinnen dieses Be-
richts verantwortlich.

444 _Erdgasauto_ DEUTSCH_v3.0, 24.10.2012 14:33:00



mailto:flury@esu-services.ch
http://www.esu-services.ch/
http://www.esu-services.ch/
http://www.gasmobil-ag.ch/

Abkurzungen

Abklrzungen
Deutsch Englisch
CH Schweiz (Confoederatio Helvetica)
CED Cumulative Energy Demand
GWP Treibhauspotential Global Warming Potential
KEA Kumulierter Energieaufwand
kWh Kilowattstunde
MJ Megajoule
NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus
PJ Petajoule
pkm Personenkilometer
TJ Terajoule
UBP Umweltbelastungspunkt
UCTE Union for the Coordination of Transmis-

sion of Electricity (until 30.06.2009)
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1. Zweck und Inhalt

1 Zweck und Inhalt

Der vorliegende Bericht dient dazu, die Umweltauswirkungen des Fahrens mit Erdgasautos in
der Schweiz aufzuzeigen. In diesem Bericht werden die zugrundeliegenden Annahmen sowie
die wichtigsten Resultate und Erkenntnisse zusammengefasst. Eine ausfuhrliche Dokumenta-
tion der Sachbilanzdaten ist in einem separaten Bericht zu finden (Flury & Frischknecht
2012).

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Aktualisierung der Sachbilanzdaten zu Erdgasfahrzeu-
gen und deren Betrieb. Es wird ein durchschnittliches sowie ein best-in-class Fahrzeug model-
liert. In einem zweiten Teil werden die Umweltauswirkungen des Fahrens mit Erdgas-Autos
berechnet und mit dem Fahren mit anderen Fahrzeugtechnologien (Benzin, Diesel, elektrisch)
verglichen. Die Studie beschrénkt sich auf monovalent betriebene Erdgas-Fahrzeuge sowie
auf die individuelle Mobilitat. Die vorliegende Studie basiert in wesentlichen Teilen auf einer
Publikation zu Umweltaspekten von Elektroautos, welche das Bundesamt fur Umwelt in Auf-
trag gegeben hat (Frischknecht 2012).

2 Umweltindikatoren

Es werden drei Okobilanz-Indikatoren verwendet. Der Verkehrssektor ist eine bedeutende
Quelle von Treibhausgasen. Die Treibhausgasemissionen werden gemass den aktuellen
Treibhausgaspotenzialen geméass dem 4. Bericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC 2007) berechnet. Die Reduktion des Energiebedarfs ist im Zusammenhang mit
der Diskussion zur 2000-Watt-Gesellschaft ein bedeutender Aspekt. Der kumulierte Energie-
aufwand wird gemadss der im ecoinvent Datenbestand v2.2 implementierten Methode
(Frischknecht et al. 2007) berechnet. Die Ergebnisse werden aufgeteilt in erneuerbaren und
nicht-erneuerbaren Energieaufwand aufgezeigt. Die Gesamtumweltbelastungen werden basie-
rend auf der Methode der dkologischen Knappheit 2006 (Frischknecht et al. 2008) beurteilt.
Diese Methode basiert auf den Zielsetzungen der Schweizer Umweltpolitik.

3 Okobilanzen Erdgasfahrzeug

Erdgasfahrzeuge unterscheiden sich nicht grundlegend von konventionellen, fossilen Fahr-
zeugen. Das Fahrgestell und der Innenausbau sind vergleichbar, sogar der Motor unterschei-
det sich nicht. Speziell fiir Erdgasfahrzeuge angepasste Katalysatoren sind erst in Entwick-
lung'. Die aktuelle Erdgasfahrzeugflotte verwendet dieselben Katalysatoren wie die her-
kdmmlichen fossilen Fahrzeuge. Unterschiede bestehen vor allem im Gastank und dem zu-
satzlichen Benzintank, der als Notfallreserve mitgefiihrt wird.

Nachfolgend werden die wichtigsten Annahmen flr die Modellierung eines durchschnittli-
chen und eines best-in-class Erdgasautos kurz beschrieben und die resultierenden Umwelt-
auswirkungen mit einem durchschnittlichen Personenwagen verglichen.

Das durchschnittliche Erdgasauto reprasentiert den verkaufsgewichteten Durchschnitt Gber
die gesamte Schweizer Gasfahrzeugflotte. Das best-in-class Erdgasauto basiert auf demjeni-
gen Modell in der bestehenden Schweizer Gasfahrzeugflotte mit dem geringsten Verbrauch.

1 http://www.erdgas.ch/gasorama/2009/ausgabe-7/news/, Juni 2012
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3. Okobilanzen Erdgasfahrzeug

3.1 Herstellung spezifischer Komponenten

Der Gastank eines durchschnittlichen Erdgasfahrzeugs hat ein Fassungsvermdgen von 20 kg
Gas. Zuséatzlich wird ein Benzintank mit einer Kapazitat von 14 | mitgefuhrt. Diese Werte
beruhen auf verkaufsgewichteten Angaben (auto-schweiz 2012) von verschiedenen Erdgas-
fahrzeugen®. Das best-in-class Erdgasfahrzeug verfiigt iiber einen Gastank mit einem Volu-
men von 19 kg und der Benzintank fasst ebenfalls 14 1.

Basierend auf den Angaben zur Zusammensetzung von Treibstofftanks (Leuenberger &
Frischknecht 2010) wird der Reservebenzintank entsprechend auf die oben genannte Grdsse
skaliert. Erdgastanks bestehen teilweise aus Aluminium, teilweise aus Kohlefasern und Stahl.
Es wird angenommen, dass jeweils die Halfte der Erdgasfahrzeuge mit dem einen bzw. dem
anderen Tank ausgerstet sind. Der Kohlenstoffstahl-Tank wird ebenfalls basierend auf den
Angaben von Leuenberger & Frischknecht (2010) modelliert.

Diese zusétzlichen Komponenten flihren zu einem Materialmehraufwand von 168 kg zusam-
mengesetzt aus 68 kg Aluminium, 41 kg Stahl und 59 kg Kunststoff.

3.2 Herstellung Fahrzeug

Wie bereits erwahnt unterscheiden sich die Erdgasfahrzeuge von herkdbmmlichen Personen-
wagen vor allem durch den eingebauten Gastank. Die restlichen Fahrzeugkomponenten wer-
den von bestehenden Sachbilanzen von durchschnittlichen Personenwagen (Spielmann et al.
2007) ubernommen. Dies gilt auch fiir den Energie- und Transportaufwand in der Herstellung.
Damit das Gewicht des durchschnittlichen Erdgasfahrzeuges der heutigen Flotte (1603 kQ)
erreicht wird, wird die entsprechende Menge Stahl (115 kg) addiert. Das best-in-class Erdgas-
fahrzeug wiegt mit 1°380 kg etwas weniger als das in der ecoinvent Datenbank bilanzierte
Benzinauto, entsprechend wird 99 kg Stahl subtrahiert.

3.3 Umweltbelastung der Fahrzeugherstellung

Ausgehend von dem in den Unterkapiteln 3.1 und 3.2 beschriebenen Aufbau der zwei unter-
suchten Erdgasautos lasst sich die Umweltbelastung der Herstellung der beiden Fahrzeuge
abschéatzen. In Tabelle 1 werden die resultierenden Werte fiir die drei Indikatoren gezeigt. Der
Stahl- und Aluminiumverbrauch sowie der Stromkonsum dominieren die Ergebnisse in allen
drei Indikatorkategorien.

Der in ecoinvent modellierte durchschnittliche Personenwagen (Spielmann et al. 2007) liegt
mit Werten von 85 GJ, 4.2t CO;-eq, 6.7 Mio. UBP um 15 % bis 20 % unter den Werten des
Erdgasautos. Der erhdhte Materialbedarf der Erdgastanks und des Benzinzusatztanks ist deut-
lich sichtbar. Vor allem der erhdhte Aluminiumeinsatz wirkt sich markant aus.

Die Fahrzeugherstellung ist lediglich ein Teil der Umweltbilanz des Fahrens mit Erdgasautos.
In den beiden folgenden Kapiteln werden der Betrieb des Fahrzeugs und die Ergebnisse Oko-
bilanz des Fahrens mit Erdgasfahrzeugen beschrieben.

2 http://www.erdgasfahren.ch/kaufen/erdgas-fahrzeuge/uebersicht-personenwagen/, Juni 2012
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4. Betrieb der Erdgasfahrzeuge

Tabelle 1 Kumulierter Energieaufwand erneuerbar und nicht erneuerbar, Treibhausgas-
Emissionen und Gesamtumweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit
2006) der Herstellung von einem durchschnittlichen und einem best-in-class Erdgas-

auto.
KEA KEA KEA KEA Treibhaus- Umweltbe-
total erneuerbar | fossil nuklear gase lastung
Einheit/Fahrzeug MJ Ol-eq MJ Ol-eq MJ Ol-eq MJ Ol-eq kg COz-eq UBP’06
Durchschnitt 102'820 6'258 78'795 17'767 5'130 7'774'903
BestCase 97'101 6'048 73'886 17'167 4'782 7'169'595

4  Betrieb der Erdgasfahrzeuge

4.1 Verbrauchsmessung und Realverbrauch bei
Erdgasfahrzeugen

Der Verbrauch und die Emissionen von Personenfahrzeugen werden im Neuen Europdischen
Fahrzyklus (NEFZ) gemessen. Wéhrend dieser Messungen werden zwar moglichst realitats-
nahe Fahrzyklen gefahren, aber direkte und indirekte Mehrverbrduche durch Klimaanlage,
Heizung und elektrische Zusatzausstattungen wie elektrisch verstellbare Dachfenster werden
dabei nicht berticksichtigt. Diese Komponenten fallen nicht nur wegen dem erhéhten Ener-
giebedarf direkt ins Gewicht, sondern auch indirekt durch das erhdhte Gesamtgewicht des
Autos. Die Messzyklen werden ndmlich ohne Sonderausstattungen gefahren (Dudenhéffer &
John 2009). Dies fuhrt zu einer deutlichen Differenz zwischen den angegebenen Verbrauchs-
zahlen und dem realen Verbrauch. Gemass Expertenmeinungen® liegt der Mehrverbrauch von
Erdgasfahrzeugen in derselben Grdssenordnung wie derjenige der herkdmmlichen Benzin-
und Dieselautos. In Analogie zu Frischknecht (2012) wird hier, basierend auf Informationen
von Hopfner et al. (2009), ein Mehrverbrauch von 20 % angesetzt.

Fur die Verbrauchs- und Emissionsmessungen wird reines Methan verwendet. Dessen physi-
kalische Eigenschaften entsprechen nicht denjenigen des durchschnittlichen Erd- oder Bioga-
ses, das an Schweizer Tankstellen verfiigbar ist. Uber Korrekturfaktoren fir die Dichte
(0.654/0.679 kg/l) und die Energieinhalte (49.65/48.03 MJ/kg) werden diese Unterschiede
korrigiert.

Der Verbrauch und die Emissionen der in dieser Studie modellierten Erdgasfahrzeuge wurde
uber den verkaufsgewichteten Durchschnitt der Schweizer Erdgasflotte bestimmt (ASTRA
2012; auto-schweiz 2012). Unter Einbezug des Mehrverbrauchs unter realen Bedingungen
und des Umrechnungsfaktors fur das Normgas betrdgt der durchschnittliche Verbrauch
7.48 kg/100 km und der best-in-class Verbrauch belduft sich auf 6.40 kg/100 km.

¥ Ppersonliche Mitteilungen: Ch. Bach, empa, 19. September 2012; N. Egli, BAFU, 13. September 2012; K.
Egli, VCS Umweltliste, 7. September 2012
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5. Vergleich Okobilanz Gasauto mit fossil und elektrisch betriebenen Fahrzeugen

4.2 Emissionen im Betrieb

Die CO,-Emissionen, die Uber den Emissionsfaktor fur Erdgas (Faist Emmenegger et al.
2007) bestimmt wurden, betragen 23 kg/100 km beim durchschnittlichen Erdgasauto bzw.
18 kg/100 km beim best-in-class Erdgasauto. Abh&ngig vom getankten Gasgemisch sind die
CO,-Emissionen fossil (Erdgas) oder biogen (Biogas). Das Erdgas/Biogas-Gemisch emittiert
entsprechend 90 % fossile und 10 % biogene CO, Emissionen.

Die Emissionsfaktoren von Kohlenmonoxid (CO), Stickoxiden (NOy), Kohlenwasserstoffen
(HC), fluchtigen organischen Verbindungen (NMVOC) und Partikeln werden tiber deren ver-
kaufs- und verbrauchsgewichteten Mittelwert tber die gesamte Schweizer Erdgasautoflotte
bestimmt (ASTRA 2012; auto-schweiz 2012). Daraus lassen sich auch die Methanemissionen
berechnen. Partikel werden keine emittiert. Emissionsfaktoren fur Toluol, C2-Benzol, Am-
moniak und Benzol werden aus einer anderen Studie bernommen (Alvarez & Weilenmann
2010). In Tabelle 2 werden die Emissionsfaktoren zusammengefasst.

Die Schwefeldioxidemissionen sind bestimmt {ber den Schwefelgehalt im Gasgemisch
(Jungbluth et al. 2007). Die Emissionen, die durch den Abrieb von den Reifen und der Strasse
entstehen, werden direkt aus den ecoinvent Berichten Gbernommen (Jungbluth et al. 2007).

Tabelle 2 Auspuffemissionen vom Betrieb eines durchschnittlichen und eines best-in-class Erd-
gasfahrzeugs.

§ g |, g | g 3

@ 3 = — s S o

5 | g 1S |€ |3 |& |8 |§ |z£%

o (@) O = = [} ° N I [} o .0

> O 8] n =z = [ O < ] N T
Einheit/100 km kg kg g g mg g mg mg g mg mg
Durchschnitt 7.5 22 23 3.3 | 148 5.8 5 3 2.5 17 98
Best Case 6.4 19 20 2.8 | 127 5.0 4 3 2.2 15 98

5 Vergleich Okobilanz Gasauto mit fossil und
elektrisch betriebenen Fahrzeugen

Die Umweltauswirkungen des Transports mit dem durchschnittlichen und dem best-in-class
Erdgasauto sowie mit konventionell fossilen und elektrischen Personenwagen werden ver-
glichen. Es werden Durchschnittsfahrzeuge sowie Autos der unteren Mittelklasse (Golf-Klas-
se) gezeigt. Die nachstehend gezeigten Bilanzen der konventionell fossilen und der elektrisch
betriebenen Fahrzeuge basieren auf den Daten des ecoinvent Datenbestands v2.2 (siehe auch
Frischknecht 2012). Angaben zum spezifischen Verbrauch der verschiedenen Fahrzeugmodel-
le sind in Tabelle 3 zu finden.

Die Fahrzeuge werden bezuglich ihres kumulierten Energieaufwandes (Frischknecht et al.
2007), der Treibhausgas-Emissionen (IPCC 2007) und der Gesamtumweltbelastung (bewertet
mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2006, Frischknecht et al. 2008) verglichen. Die
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5. Vergleich Okobilanz Gasauto mit fossil und elektrisch betriebenen Fahrzeugen

Ergebnisse sind bezogen auf einen Personenkilometer (pkm). Durch Multiplikation der Er-
gebnisse mit 1.6 erhalt man die Ergebnisse pro Fahrzeugkilometer”.

Der Vergleich der Okobilanz-Ergebnisse von Diesel-, Benzin-, Elektro- und Erdgasautos
zeigt, dass die Treibhausgasemissionen der durchschnittlichen Gasfahrzeuge betrieben mit
reinem Erdgas oder der Erdgas/Biogas-Mischung diejenigen der konventionell fossilen Fahr-
zeuge teilweise uUbersteigen (Tabelle 3). Im Vergleich zum durchschnittlichen Dieselfahrzeug
liegen die Emissionen des durchschnittlichen Erdgasfahrzeugs um 15 % hoher, verglichen mit
dem durchschnittlichen Benziner um rund 3 %. Wird das Gasfahrzeug mit reinem Biogas be-
trieben, werden deutlich weniger Treibhausgase emittiert (minus 40 % gegentiber dem Die-
selauto, minus 46 % gegenuber dem Benzinauto). Ein leichteres und effizienteres Erdgasauto
(BestCase) reduziert die totalen Treibhausgasemissionen gegenuber dem Erdgas-
Flottendurchschnitt um rund 13 %.

Der Vergleich des kumulierten Energieaufwands zeigt grossere Unterschiede zwischen den
herkdmmlich fossilen Fahrzeugen und den Erdgasautos. Erdgasautos verursachen demnach
einen hoheren kumulierten Energieaufwand. Wie bei den Treibhausgasemissionen senkt der
Antrieb mit reinem Biogas und die Nutzung des leichteren und effizienteren Erdgasautos auch
den kumulierten Energieaufwand. Dies deshalb, weil die im fur die Vergarung verwendeten
organischen Abfall enthaltene Energie nicht eingerechnet wird. Der kumulierte Energie-
aufwand der Biogasautos liegt jeweils deutlich unter demjenigen der Elektroautos (Strommix
Schweiz, UCTE beziehungsweise zertifizierter Strommix).

Die Gesamtumweltauswirkungen des Personentransports mit Autos der durchschnittlichen
Gasfahrzeuge liegen deutlich tiefer als diejenigen der durchschnittlichen Diesel- und Benzin-
autos. Die Gesamtumweltbelastungen von Elektroautos hangen stark vom verwendeten
Strommix ab. Wéhrend die Gesamtumweltbelastungen aller untersuchten Arten von Gasfahr-
zeugen unter denjenigen der Elektroautos liegen, die den Schweizer Strommix bzw. den Eu-
ropéischen Strommix konsumieren, liegen auch die best-in-class Gasfahrzeuge uber den Be-
lastungen der Elektroautos, die mit zertifiziertem Schweizer Strom betrieben werden.

* Der Faktor 1.6 entspricht der durchschnittlichen Auslastung von Personenwagen (1.6 Personen pro Fahrzeug,

Spielmann et al. 2007).
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5. Vergleich Okobilanz Gasauto mit fossil und elektrisch betriebenen Fahrzeugen

Tabelle 3 Kumulierter Energieaufwand (erneuerbar, nicht erneuerbar), Treibhausgas-
Emissionen und Umweltbelastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2006) pro
pkm mit verschiedenen Personenwagen

Verbrauch | KEA KEA KEA KEA Treib- Um-
total erneu- | fossil nuklear | haus- weltbe-
erbar gase lastung
MJ OI- MJ OI- MJ OI- MJ OI- kg CO,- | UBP’06/
Einheit pro pkm /100pkm eg/pkm | eg/pkm | eg/pkm | eg/pkm | eqg/pkm pkm
Diesel, Durchschnitt 6.131 3.05 0.08 2.61 0.36 177 272
Benzin, Durchschnitt 6.79 1 3.40 0.08 2.95 0.38 198 207
Erdgas, Durchschnitt 7.48 kg 3.85 0.10 3.30 0.45 204 157
Erdgas/Biogas, Durchschnitt 7.48 kg 3.66 0.11 3.07 0.48 195 155
Biogas, Durchschnitt 7.48 kg 1.89 0.16 1.03 0.70 107 142
Elektroauto, Strommix CH 20 kWh 3.01 0.29 1.34 1.39 95 163
Elektroauto, Strommix UCTE 20 kWh 3.23 0.20 2.01 1.02 151 186
Diesel, Klassenbester 3.831 2.29 0.08 1.85 0.36 124 111
Benzin, meistverkauft 5.58 1 3.00 0.08 2.54 0.38 171 159
Erdgas, BestCase 6.40 kg 3.43 0.10 2.89 0.44 179 143
Erdgas/Biogas, BestCase 6.40 kg 3.26 0.10 2.70 0.46 171 142
Biogas, BestCase 6.40 kg 1.75 0.15 0.95 0.65 95 131
Elektroauto, zert. Strommix 20 kWh 2.20 0.65 1.12 0.43 79 115

Die Treibhausgas-Emissionen treten bei den verschiedenen Fahrzeugen an unterschiedlichen
Stellen auf. Wahrend bei den Fahrzeugen mit mehrheitlich fossilem Verbrennungsmotor (Die-
sel, Benzin, Erdgas und Erdgas/Biogas) die Treibhausgas-Emissionen am Auspuff rund zwei
Drittel der Klimawirkung des Autofahrens ausmachen (zwischen 65 und 69 %), stammen die
wesentlichen Beitrdge zur Klimawirkung des Biogasautos aus der Bereitstellung des Gases
(65 %). Diese sind vor allem auf Methan- und Lachgasemissionen in der Produktionskette
zuruckzufiihren. Beim Elektroauto sind vor allem die Herstellung der Batterien klimawirk-
sam.

Die Unterschiede zwischen den herkémmlich fossilen Fahrzeugen und den Gasautos sind vor
allem in den héheren Treibhausgasemissionen im Betrieb, der héheren Materialintensitat in
der Fahrzeugherstellung und den leicht erhdhten Treibhausgasemissionen in der Treibstoffbe-
reitstellung begriindet.

Die Emissionen am Auspuff der mehrheitlich fossil betriebenen Autos sind fir rund zwei
Drittel (61 bis 69 %) der Gesamtumweltbelastung bewertet mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006 verantwortlich (siehe Abbildung 1). Weitere wichtige Anteile der Gesamt-
umweltbelastung stammen von der Treibstoffbereitstellung und der Autoherstellung (inklusi-
ve Unterhalt und Entsorgung).

Wahrend die Umweltauswirkungen der Strasseninfrastruktur, der Fahrzeugherstellung und der
Treibstoffbereitstellung &hnlich hoch sind, unterscheiden sich die herkémmlich fossilen Fahr-
zeuge von den Gasfahrzeugen vor allem in den Auswirkungen der Emissionen am Auspuff.
Dabei liegt der Unterschied nicht hauptséchlich in den Treibhausgasemissionen. Der Flotten-
mix der Dieselautos ohne Partikelfilter emittiert pro Fahrzeugkilometer knapp 24 mg Diesel-
russ, der Flottenmix der Dieselautos mit geregeltem Partikelfilter rund 0.04 mg Dieselruss
und der Golf BlueMotion (Klassenbester, mit geregeltem Partikelfilter) rund 0.01 mg Diesel-
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5. Vergleich Okobilanz Gasauto mit fossil und elektrisch betriebenen Fahrzeugen

russ”. Dieselruss wird in der Methode der dkologischen Knappheit 2006 mit einem deutlich
hoheren Okofaktor gewichtet als PM10 Emissionen (17000 UBP/g Dieselruss im Vergleich
zu 150 UBP/g PM10). Dies fiihrt zu einer deutlich erhdhten Gesamtumweltbelastung des Per-
sonentransports mit durchschnittlichen Dieselfahrzeugen. Beim Flottenmix der Benzinautos
tragen die Benzolemissionen beim Kaltstart und bei der reguléren Verbrennung des Benzins
einen Teil zu den Gesamtumweltauswirkungen bei.
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Abbildung 1 Dominanzanalyse der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006) des Fahrens von 1 pkm mit verschiedenen Personenwagen.

In Abbildung 2 werden die einzelnen Kategorien (Kompartimente) der Umweltbelastung ge-
zeigt. Fur alle Autos steuern die Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen den grossten
Anteil bei, gefolgt von Emissionen in Oberflachengewésser und dem Verbrauch an Energie-
ressourcen. Bei den Luftschadstoffemissionen des durchschnittlichen Dieselfahrzeugs sind
vor allem Dieselruss, CO, und Stickoxide von Bedeutung. Bei den Elektroautos sind die Ab-
féalle (hier vor allem radioaktive Abfalle) an zweiter Stelle nach den Luftschadstoffen. Die
Luftschadstoffe sind besonders bei Elektroautos, die mit dem UCTE-Strommix geladen wer-
den, von Bedeutung. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Schadstoffe SO, und Par-
tikel aus Braun- und Steinkohlekraftwerken.

®>  Dieselruss in den Abgasen von Personenwagen mit Dieselmotor - Ergdnzung zum Datensatz in ecoinvent

data v2.2 (File PMDR-Bewertung flr Diesel-Pw_v1.xlsx, Bafu, Mérz 2011.
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Abbildung 2 Kategorien der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der 6kologischen
Knappheit 2006) des Fahrens von 1 pkm mit verschiedenen Personenwagen.

6 Folgerungen

Bezlglich der Treibhausgasemissionen und des kumulierten Energieaufwands schneidet die
herkdmmliche fossile Fahrzeugflotte etwas besser ab als die durchschnittlichen mit Erdgas
betriebenen Gasfahrzeuge. Der Einsatz von biogasbetriebenen Autos flhrt hingegen zu einer
deutlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Flottendurchschnitt der
Diesel- und Benzinautos, nicht aber im Vergleich zum klassenbesten Dieselauto der unteren
Mittelklasse.

Die mit Erdgas oder Biogas betriebenen Fahrzeuge verursachen deutlich weniger Gesamtum-
weltbelastungen als der Flottendurchschnitt der Benzin- und Dieselautos. Sie liegen damit
knapp gleich hoch wie Elektroautos, deren Batterien mit dem Schweizer Strommix geladen
werden

Unabhangig vom Treibstoff, der Fahrzeugtechnologie und der Bewertungsmethode weisen
leichtere wie auch effizientere Autos tiefere Umweltbelastungen auf. Dies zeigt sowohl das
Beispiel des klassenbesten Dieselfahrzeuges wie auch (weniger ausgepréagt) das Beispiel der
best-of-class Gasautos. Bei den Gasautos gilt zudem, dass die Umweltauswirkungen durch
einen hoheren Anteil an Biogas gesenkt werden kénnen.
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