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«Strategie zur Dekarbonisierung der
Nutzfahrzeugflotte im Unterhalt der
Nationalstrassen»

Nutzfahrzeugflotte im Unterhalt der Nationalstrassen" und zielt darauf ab, gemass der Weisung zur
Umsetzung der Energiestrategie 2050 im betrieblichen Unterhalt des Bundesamtes flr Strassen (ASTRA)
eine Flottendekarbonisierungsstrategie fiir die Beschaffung von Fahrzeugen und Geraten zu entwickeln.
Es wird darauf hingewiesen, dass vorerst Anderungen bei der Strombeschaffung der Werkhofe
ausgeklammert werden. Das Projekt strebt an, eine Grundlage fiir eine héhere Planungssicherheit fiir die
Fahrzeug- und Geratebeschaffung zu ermdglichen.

Basierend auf den Erkenntnissen der Marktstudie wird erwartet, dass batterieelektrische Fahrzeuge die
dominierende Technologie in der Fahrzeugindustrie werden. Diese Entwicklung wird einerseits begunstigt
durch Vorschriften zur Verringerung der CO,-Emissionen und finanzielle Anreize fir den Kauf von
Elektroautos, andererseits durch ein wachsendes Angebot seitens der Hersteller. Das EU-Parlament hat
zudem beschlossen, ab 2035 keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mehr zuzulassen. Daher wird
erwartet, dass batterieelektrische Fahrzeuge vor allem im Stadt- und Regionalverkehr eingesetzt werden
und die Hersteller ihr Produktportfolio in Richtung batterieelektrische Fahrzeuge erweitern.

Im Gegensatz zu batterieelektrischen und Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen sind bereits eine grosse
Anzahl von Fahrzeugen auf dem Markt verfliigbar, die mit biogenen Kraftstoffen betrieben werden kénnen,
da hierfir keine neuen Technologien erforderlich sind. Biogene Kraftstoffe gelten ebenfalls als nachhaltige
Alternative zu fossilen Brennstoffen, da sie die CO,-Emissionen im Verkehr um bis zu 85 % reduzieren
konnen. Die kritische Betrachtung bei biogenen Treibstoffen liegt jedoch in der Herstellung und
Verfligbarkeit des Kraftstoffs selbst. Da eine vollstandige Substitution fossiler Treibstoffe durch biogene
oder synthetische Treibstoffe in Bezug auf die Produktionskapazitaten nicht moéglich ist, kdnnte allenfalls
eine Reduktion der CO,-Emissionen durch Beimischung in einem Ubergangszeitraum denkbar sein.

Bei Nutzfahrzeugen spielen vor allem wirtschaftliche Griinde eine Rolle bei der Kaufentscheidung. Es wird
erwartet, dass die Gesamtbetriebskosten fiir Elektro-Lkw in wenigen Jahren in vielen Bereichen niedriger
sein werden als fur Diesel-Lkw. Auch die grossen Hersteller der Branche erweitem ihr Produktportfolio in
Richtung batterieelekirische Fahrzeuge. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass noch technische
Entwicklungsdefizite vorhanden sind, wie beispielsweise die begrenzte Verfligbarkeit von
Hochleistungsladestationen und das fehlende Systemwissen, um die Ladeinfrastruktur netzfreundlich in
das Energiesystem zu integrieren. Dariber hinaus werden Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge im taglichen
Einsatz erprobt und es gibt einige wenige Hersteller mit Kleinserien auf dem Markt. Es bestehen jedoch
Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Verfligbarkeit von grinem Wasserstoff flir den Mobilitatssektor
sowie dem Ausbau der Tankstelleninfrastruktur. Insgesamt lasst sich festhalten, dass batterieelektrische
Antriebe das grosste CO,-Einsparpotenzial bieten und die geringsten Hirden fiir die Umsetzung aufweisen.
Die Verfugbarkeit von grinem Strom und einer angemessenen Netzinfrastruktur sind jedoch
Voraussetzungen daflir. Abschliessend kann festgestellt werden, dass batterieelektrische Fahrzeuge
aufgrund ihrer Umweltvorteile und der steigenden Marktdurchdringung als vielversprechende Losung zur
Dekarbonisierung der Nutzfahrzeugflotte betrachtet werden. Es wird empfohlen, die technologischen
Entwicklungen und Fortschritte aufmerksam zu verfolgen und die Strategie entsprechend anzupassen, um
die gesteckten Ziele zu erreichen.
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1. Marktlage

Es gibt derzeit vier marktreife Antriebstechnologien, welche eine Altemative zum konventionellen
Verbrennungsmotor darstellen. Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) werden direkt mit Strom geladen,
wahrend Brennstoffzellen (FCEV) Strom aus Wasserstoff erzeugen und damit einen Elektromotor
betreiben. Bestehende Verbrenner kdnnen mit Biomethan (Bio-CNG) oder synthetischen Kraftstoffen
betrieben werden.

1.1 Batterieelektrische Fahrzeuge

Nach heutiger Einschatzung wird voraussichtlich der batterieelektrische Antrieb bei den Personenwagen in
Zukunft die Rolle als vorherrschende Antriebstechnologie libernehmen. Dies wird durch die seit 2012 in
der Schweiz geltenden Vorschriften zur Reduzierung von CO,-Emissionen und finanzielle Unterstitzung
beim Kauf von Elektroautos geférdert. Tatsachlich ist der Anteil von batterieelektrischen Pkw bei
Neuzulassungen seit 2012 von 0,28 % auf fast 18 % (absolut: 40507) im Jahr 2022 gestiegen.
(Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2022)

Im Vergleich hierzu liegen FCEV-Neuzulassungen im Jahr 2022 bei absolut 8. (Auto CH, 2023)

Unterstrichen wird diese Einschatzung von der Entscheidung des EU-Parlaments vom 14. Februar 2023.
In dieser wurde beschlossen, dass ab 2035 keine Fahrzeuge (Pkw und leichte Nutzfahrzeuge) mit
Verbrennungsmotor mehr zugelassen werden diirfen. (EU Parlament, 2023) Eine Uberpriifung zur Nutzung
von synthetischen Kraftstoffen steht allerdings bis 2026 aus. Mit diesem aktuellen Beschluss und der
Verordnung der EU zu CO,-Flottenzielwerten fir schwere Nutzfahrzeuge im Jahr 2019 sowie den ab dem
Jahr 2025 wirksamen Flottenzielwerten ist im Bereich der Lkw eine ahnliche Dynamik zu erwarten.
(Europaische Kommission, 14. Juli 2021) Es ist davon auszugehen, dass in Zukunft batterieelektrische
Nutzfahrzeuge vorrangig fir den stadtischen und regionalen Verkehr eingesetzt werden, so die
Erwartungen innerhalb der Branche. (Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, 2020)

Die Entscheidung fur den Kauf von Nutzfahrzeugen erfolgt hauptsachlich aus wirtschaftlichen Griinden und
weniger auf emotionaler Basis. Verschiedene Studien, wie zum Beispiel von Agora Verkehrswende, dem
International Transport Forum ITF oder Strategy&PWC, zeigen, dass die Gesamtkosten pro Kilometer
(auch bekannt als "Total Cost of Ownership" oder kurz TCO) fiir elektrische Lastkraftwagen (E-Lkw) in
vielen Anwendungsbereichen bereits in wenigen Jahren niedriger sein werden als diejenigen fiir Diesel-
Lkw. (BFE-Magazin energeiaplus, 2023)

Auch im Nicht Pkw-Bereich ist die Anzahl der am Markt verfliigbaren BEV stetig steigend. Aktuell sind 27
E-Transporter, 27 E-Lkw und 16 E-Sonderfahrzeuge kommerziell erhaltlich. Diese sind in ANHANG mit
den wichtigsten Leistungsparametern in einer Tabelle zur Ubersicht zusammengefasst. (Nationale
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, 2023a)

Nach einem Besuch der Baumaschinenausstellung (BAUMA) im Jahr 2022 in Miinchen lasst sich zudem
auf subjektiver Ebene festhalten, dass alle namhaften Hersteller der Branche ihr Produktportfolio zum
momentanen Zeitpunkt in Richtung BEV ausbauen. So hat sich z.B. Scania das Ziel gesetzt, bis 2030 den
Anteil der verkauften elektrischen Lastwagen auf 50% zu erhéhen, wahrend Volvo bis 2030 beabsichtigt,
den Anteil seiner verkauften elektrischen Lastwagen auf 35% zu steigem.

Die rasante Entwicklung der Fahrzeuge hat dazu geflihrt, dass es heute Defizite in der technischen
Entwicklung gibt, wie zum Beispiel die begrenzte Verfugbarkeit von Ladestationen im Megawatt-Bereich.
Es besteht zudem zum heutigen Stand auch ein Mangel an systemischem Wissen, um die Ladeinfrastruktur
in das Energiesystem netzdienlich zu integrieren. (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2022)
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1.2 Brennstoffzellenfahrzeuge

Die Entwickler von Nutzfahrzeugen arbeiten momentan an verschiedenen emissionsfreien
Antriebsoptionen fiir den Glterfemverkehr. Die Politik unterstitzt diese Bemiihungen, ohne sich auf eine
bestimmte Technologie festzulegen. Abgesehen von batterieelektrischen Antriebssystemen werden auch
Brennstoffzellen-Lkws in der praktischen Erprobungsphase getestet. (Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur, 2020)

Es ist hierbei festzuhalten, dass die Entwicklung dieser Antriebstechnologie im Gegensatz zum
batterieelekirischen Antrieb nicht so klar definiert ist. Die Unsicherheit betrifft insbesondere die
Wasserstoffspeichertechnologie, da die Hersteller unterschiedliche Plane haben, den Wasserstoff an Bord
der Nutzfahrzeuge zu speichem - entweder mit 350 bar, 700 bar oder flissig (LH,). Einige Hersteller
mochten genug Wasserstoff im Lkw mitfihren, um eine &hnliche Reichweite (ca. 1000 km) wie
konventionelle Diesel-Sattelzugmaschinen zu erreichen. Andere Hersteller betrachten nicht die hohen
Reichweiten als notwendig und mochten die Brennstoffzelle auch wahrend der gesetzlich
vorgeschriebenen Ruhezeiten zu betanken, um mit geringerer Energiemenge im Fernverkehr eingesetzt
zu werden. Es herrscht jedoch Einigkeit unter den Herstellem, dass die Brennstoffzelle in schweren
Nutzfahrzeugen ab 26 Tonnen zulassigem Gesamtgewicht eingesetzt werden soll. (Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, 2023b)

Anteile Neuzulassungen alternative Antriebe
Liefer- und Lastwagen 2018-2022
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Abbildung 1 Anteile Neuzulassungen alternative Antriebe in CH von Liefer- und Lastwagen 2018-2022
(BFE-Magazin energeiaplus, 2023)

In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass die Zulassungen von H2-Lkw in der Schweiz in den Jahren 2020 und
2021 einen Anstieg verzeichnen konnten. Diese Trendentwicklung setzte sich im Jahr 2022 allerdings nicht
fort. Es ist davon auszugehen, dass dies eine Konsequenz der angestiegenen Strompreise ist und zu einer
Verknappung von griinem Wasserstoff flhrte.

Fir den Betrieb von Brennstoffzellen-Lkw ist eine grundlegende Voraussetzung die Existenz von
Wasserstofftankstellen. Die Hersteller haben unterschiedliche Ansichten dartuber, wann und wie gross ein
Netz von Wasserstofftankstellen aufgebaut werden sollte. Es besteht jedoch Einigkeit dariiber, dass der
Aufbau zeitnah beschleunigt werden sollte. Es ist wichtig, ein Grundnetz bereitzustellen, um das Henne-
Ei-Problem zu umgehen und den Kunden der Nutzfahrzeughersteller eine Betankungsinfrastruktur zur
Verfuigung zu stellen. (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, 2023b)
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Zum aktuellen Zeitpunkt sind nur wenige Fahrzeuge kommerziell verfligbar. Es gibt insg. 6 H2-Transporter,
5 H2-Lkw und 2 H2-Sonderfahrzeuge. Diese werden in im Anhang zur Ubersicht mit den wichtigsten
Leistungsparametern zusammengefasst. (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, 2023a)

Es ist jedoch anzumerken, dass unter anderem Volvo ein Joint Venture mit Daimler Trucks hat. Ab 2025
sollen erste Brennstoffzellen-Fahrzeuge fiir lange Strecken und schwere Lasten aus dieser
Zusammenarbeit auf den Markt kommen. (BFE-Magazin energeiaplus, 2023)
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Abbildung 2: Prognostizierte Absatzzahlen schwerer Nutzfahrzeuge (N3/> 12t) in Europa laut
Herstellerangaben (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, 2023b)

Um ab 2030 die europaischen CO,-Flottenzielwerte zu erreichen, die eine Verringerung um mindestens
30% gegeniber 2019/20 vorsehen, sind klimafreundliche Nutzfahrzeuge entscheidend. Ein Grossteil der
hierfir befragten Hersteller setzt auf eine Ein-Saulen-Strategie und somit vollstédndig auf den Batterie-Lkw.
Bei Herstellern, die eine Zwei-Saulen-Strategie bevorzugen, wird der Brennstoffzellen-Lkw bis 2030 jedoch
eine zunehmend wichtige Rolle spielen. Es ist unklar, wie die Verteilung zwischen Batterie- und
Brennstoffzellen-Lkw bei diesen Herstellern im Jahr 2030 aussehen wird. Dies hangt von vorhandenen
Infrastrukturen, Energiepreisen und technischen Entwicklungen ab. (Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie, 2023b)

1.3 Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor betrieben mit biogenen Kraftstoffen

Biogene Kraftstoffe sind eine weitere Mdglichkeit, um CO, Emissionen im Betrieb von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor zu reduzieren. Im dem aktuellen europaischen Massnahmenpaket «Fit for 55» werden
folgende Prozessketten mit Bezug zur Kraftstoffherstellung identifiziert:

= Die alkoholische Fermentation von zucker- und starkehaltigen Biomassen zu Bioethanol und

= Die anaerobe Fermentation (Vergarung) von Anbaubiomassen, Abfall- und Reststoffen sowie
tierischen Exkrementen zu Biomethan. (Deutsches Biomasseforschungszentrum, 2022)

Im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen spart Bioethanol bis zu 40% und Biogas bis zu 85% der
Treibhausgase ein. Dadurch ist eine deutliche Emissionsminderung maéglich, wenn erneuerbare Rein- oder
Mischkraftstoffe mit hohen erneuerbaren Anteilen in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor eingesetzt
werden. Bioethanol kann bestehenden Verbrennungsmotoren beigemischt werden. Beispiele dazu sind E7
bis E85, ein Bioethanol-Benzin Gemisch, welchem 7-85% Biodiesel beigemischt wird. (Umweltbundesamt,
2012)

- Biomethan ist identisch zu Erdgas. Das Erdgasnetz kann zum Transport und Speicherung genutzt
werden, wahrend CNG/LNG Fahrzeuge direkt betankbar sind

- Zusatzlich zum hohen Einsparpotential kann bestehende Infrastruktur genutzt werden.
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(Deutsches Biomasseforschungszentrum, 2022)

Da fiir diese Kraftstoffe keine neuen Technologien zur Anwendung notwendig sind, sind im Gegensatz zu
BEV und FCEV, eine Vielzahl an Fahrzeugen am Markt verfigbar. Die kritische Betrachtung bei den
biogenen Treibstoffen ist nicht hinsichtlich der Marktverfligbarkeit der Fahrzeuge, sondemn in Bezug auf die
Herstellung und Verfligbarkeit des Kraftstoffes selbst notwendig.

Der europaische Verkehr bendtigte 2020 ca. 2712 TWh Energie, wovon 6.8 % mit emeuerbaren abgedeckt
wurden. Biodiesel (FAME & HVO) machen mit 152 TWh den groéssten Teil aus, wahrend 30 TWh von
Bioethanol abgedeckt werden. Der Anteil an Biomethan ist mit 2 TWh gering. Diese Anteile sind in den
letzten Jahren kontinuierlich gestiegen, spielen aber eine untergeordnete Rolle. (Deutsches
Biomasseforschungszentrum, 2022)

/
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Abbildung 3: Nutzung von Energietrdgern im Strassenverkehr (Deutsches Biomasseforschungszentrum,
2022)

Bei der Produktion von Bioethanol spielen bisher nahezu ausschliesslich Hauptprodukte aus der
Landwirtschaft eine Rolle, wobei bereits deutliche Bestrebungen erkennbar sind, die Rohstoffpalette auf
lignocellulosebasierte Nebenprodukte wie beispielsweise Stroh zu erweitem. Auch bei Biodiesel kommen
meist Hauptprodukte wie Raps-, Soja- oder Palmdl zum Einsatz, neben denen bereits 20 % der Ressourcen
auf Altspeisefette (UCO) sowie zunehmend auch weitere alternative Ressourcen wie Tallél oder Reststoffe
der Palmdlproduktion entfallt. Damit konkurrieren die verschiedenen Kraftstoffe um die gleichen Rohstoffe,
was den Druck auf einzelne Verfahren erhoht. Bei Biomethan kommen vor allem Abfallstoffe zum Einsatz,
wobei je nach Einsatzgebiet auch Energiepflanzen wie z.B. Mais eingesetzt wird. (Deutsches
Biomasseforschungszentrum, 2022)

Dies stellt die schweizerische Produktion vor ein ethisches Problem. Gemass dem CO, Gesetz nach 2020
gilt der Grundsatz "Teller - Trog - Tank". Alles, was noch als Futtermittel verwendet werden kann, darf nicht
in den Tank gelangen. Damit dirfen flr die Produktion von Biodiesel, Ethanol und Methan nur Abfallstoffe
verwendet werden. (Bundesamt fir Umwelt, 2018) Abfallstoffe sind in ihrer Zusammensetzung oft divers
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und variieren in ihrem Ertrag. Diese Vielfaltigkeit der Abfallstoffe stellt die Politik vor Herausforderungen.
Klare Regelungen sind den Kantonen Uberlassen, was zu uneinheitlichen Produktionsprozessen fiihrt.
Auch monetéare Anreize fehlen. Lkws, welche mit Biomethan betrieben werden, zahlen die gleichen
leistungsabhdngigen Schwerverkehrsabgaben (LSVA) wie fossil betriebene Lkws. Daher ergibt sich fir
einen Betreiber kein Kostenvorteil. (BFE-Magazin energeiaplus, 2023)

Perspektivisch sind zahlreiche erneuerbare Energietrager fur die Nutzung im Verkehrssektor geeignet und
erforderlich, jedoch sind ihre jeweiligen Potenziale begrenzt. lhre Verwendung als Kraftstoff konkurriert
sowohl mit einer potenziellen Nutzung in anderen Sektoren (z. B. Strom- und Warmebereitstellung oder
stoffliche Nutzung wie in der Chemieindustrie), als auch innerhalb des Verkehrssektors zwischen den
verschiedenen Verkehrstragem Strasse, Schiene, Wasser, Luft und landgebundenen Non-Road-
Verkehrstragern. Selbst die notwendigen Ressourcen stehen bereits in einer vielfaltigen
Nutzungskonkurrenz. Eine hinsichtlich Bereitstellung und Nutzung optimierte Verteilung dieser Potenziale
auf die Verkehrstrager ist daher die zentrale Herausforderung fiir Strategien zu Umstellung von Flotten.
Auch aus dem Blickwinkel der biogenen Kraftstoffe steht fest, dass eine weitgehende Elektrifizierung des
Verkehrs als zentraler Baustein fir eine Klimaneutralitdt des Sektors unerlasslich ist. Dies betrifft
insbesondere den motorisierten Individualverkehr und in grossen Teilen den strassengebundenen
Giterverkehr. Andere Verkehrsbereiche wie Schifffahrt und Luftfahrt, der schwere (berregionale
Glterverkehr, aber auch die 2045 noch vorhandene Bestandsflotte an Pkw und Lkw mit
Verbrennungsmotor, werden weiterhin von flissigen oder gasférmigen Energietrdgermn abhangig sein.
Diese Energietrager gilt es, erneuerbar, klimaneutral und mdglichst kompatibel mit dem Bestand
bereitzustellen. Neben der Elektrifizierung ware eine Beimischung von Biokraftstoffen zu untersuchen, um
den Ubergang der Lkw-Flotte so emissionsneutral wie moglich zu gestalten. (Deutsches
Biomasseforschungszentrum, 2022)

1.4 Eigene Biogasproduktion

Eine diskutierte Moglichkeit ware der Bau und Betrieb einer eigenen Biogasanlage auf dem GE-VI Werkhof.
Mit einer Aufreinigung (Abtrennung von Reaktionsprodukten) kénnte ein kleiner Teil der GE-VI Flotte mit
erneuerbarem Biomethan autark betrieben werden. Dies ware ein Schritt von einem reinen
Werkhofsbetreiber zum einem autarken Kraftstoffhersteller. Aktuell beschrankt sich das verfligbare
biologisches Material auf 300 ha Holz oder 360 ha Grasschnitt entlang der Autobahnabschnitte, welches
bei der Pflege anfallt. Holz und Gras kénnten nicht in der gleichen Anlage zu Biomethan verarbeitet werden.
(Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, 2017). Betrachtet man Grasschnitt mit einem
Gasertrag von 0.8 — 1.2 kWh Biogas pro ha Griinflache, wiirde 360 kWh Biogas produziert werden kdnnen.
(Quelle: Leitfaden Biogasausbeute) Bei ca. 10 kWh pro | Diesel wirde dies etwa 36 | Diesel im Jahr
ersetzen. Diese grob vereinfachte Abschatzung zeigt das geringe Potential von Grinschnitt bzw. Holz auf.

Zusatzlich besteht die Gefahr der Verunreinigung des Grasschnitts durch Schwermetalle und Neophyten.
Soll der Garrest der Biogasanlage auf landwirtschaftliche Felder ausgebracht werden, miissen gemass der
Chemikalien Risikoreduktions Verordnung (ChemRRV, 18. Mai 2005) klare Grenzwerte beziiglich der
Schwermetalle eingehalten werden. Zusatzkosten bei der Deponieentsorgung muissten auch betrachtet
werden. Dies konnte in einer Machbarkeitsstudie genauer untersucht werden, welche nicht Teil dieses
Projekts ist.

1.5 Zusammenfassung der Marktsituation

Basierend auf den Erkenntnissen der Marktstudie wird erwartet, dass batterieelektrische Fahrzeuge die
dominierende Technologie in der Automobilindustrie werden, aufgrund von Vorschriften zur Verringerung
der CO,-Emissionen und finanzieller Anreize fiir den Kauf von Elektroautos. Der Anteil batterieelektrischer
Fahrzeuge ist von 0,28 % der Neuzulassungen im Jahr 2012 auf fast 18 % im Jahr 2022 gestiegen,
wahrend Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge im Jahr 2022 nur 8 Neuzulassungen aufweisen. Das EU-
Parlament hat ausserdem beschlossen, dass ab 2035 keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mehr
zugelassen werden dirfen. Daher wird erwartet, dass batterieelektrische Fahrzeuge vor allem im Stadt-
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und Regionalverkehr eingesetzt werden, und die Hersteller erweitern ihr Produktportfolio in Richtung
batterieelektrische Fahrzeuge.

Im Gegensatz zu BEV und FCEV stehen fir biogene Kraftstoffe bereits eine grosse Anzahl an Fahrzeugen
auf dem Markt zur Verfligung, da hierflir keine neuen Technologien erforderlich sind. Diese gelten ebenfalls
als nachhaltige Alternative zu fossilen Brennstoffen, um die CO2-Emissionen, um bis zu 85% im Verkehr
zu reduzieren. Bei biogenen Treibstoffen liegt die kritische Betrachtung allerdings nicht in der
Markverfligbarkeit der Fahrzeuge, sondern in Bezug auf die Herstellung und Verfligbarkeit des Kraftstoffs
selbst. Da eine reine Substitution Fossiler Treibstoffe mit biogenen oder synthetischen Treibstoffen
hinsichtlich der Produktionskapazitaten nicht mdglich ist, ware allenfalls eine Reduktion der CO,
Emissionen Uber eine Beimischung fiir einen Ubergangszeitraum denkbar.

Bei den Nutzfahrzeugen sind es vor allem wirtschaftliche Griinde die zur Kaufentscheidung fihren. Es wird
erwartet, dass die Gesamtbetriebskosten fur Elektro-Lkw in wenigen Jahren in vielen Bereichen niedriger
sein werden als fir Diesel-Lkw. Auch die grossen Hersteller der Branche erweitern ihr Produktportfolio in
Richtung batterieelektrische Fahrzeuge.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass batterieelektrische Antriebe entsprechend der Ergebnisse des
Berichts als Antriebstechnologie des nachsten Jahrzehnts zu empfehlen sind. Allerdings gibt es noch
technische Entwicklungsdefizite, wie z.B. die begrenzte Verfligbarkeit von Hochleistungsladestationen und
fehlendes Systemwissen, um die Ladeinfrastruktur netzfreundlich in das Energiesystem zu integrieren.
Darlber hinaus werden Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge im taglichen Einsatz erprobt und es gibt einige
Hersteller mit Klein-Serien auf dem Markt. Es bestehen allerdings Unsicherheiten hinsichtlich der
zukulnftigen Verfugbarkeit von griinem Wasserstoff fir den Mobilitdtssektor sowie dem Ausbau der
Tankstellen Infrastruktur.

Kriterium BEV FCEV ICEV
Battery Electric Vehicle Fuel Cell Electric Vehicle Internal Combustion Engine
Vehicle with Bio-/Synfuels
Batterieelektrische Fahrzeuge |Brennstoffzellenfahrzeuge Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor,
betrieben mit Biologischen-
oder Synthetischen
Kraftstoffen
Energieeffizienz sehr gut (ca. 77 %) mdssig (ca. 33 %) schlecht (ca. 21 %)
(Well-to-Wheel)
C0O2 Emissionen sehr gut sehr gut neutra
(Tank-to-Wheel) (keine CO2 Emissionen) {keine CO2 Emissionen) (CO2 Reduktion bis zu 85 %)
Fahrzeugkosten hoch hoch gut
{ohne Umriistung)
Verfugbarkeit auf dem Markt |vorhanden schlecht gut
Treibstoffkosten gut hoch hoch
Verfligbarkeit Treibstoff gut schlecht schlecht
Komplexitit Technologie einfach komplex einfach
Infrastuktur vorhanden sehr wenige Tankstellen vorhanden

Abbildung 4: Bewertung der Antriebstechnologien
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Abschliessend lasst sich festhalten, dass BEV die Antriebstechnologie mit dem gréssten CO--
Einsparpotential, sowie den geringsten Hirden fiir die Umsetzung ist. Voraussetzung ist die Verfiigbarkeit
von griinem Strom und einer angemessen Netzinfrastruktur.

Energieeffizienz
(Well-to-Wheel)

CO2 Emissionen

Infrastruktur (Tank-to-Wheel)
age \ — BEV
Komplexﬂgt 0 Fahrzeugkosten —rcev
Technologie .
Verflugbarkeit Verflgbarkeit
Treibstoff auf dem Markt

Treibstoffkosten

Abbildung 5: Vergleich der drei betrachteten Antriebstechnologien (max. 5 Punkte fiir beste Zielerreichung).
BEV= Batterie Electric Vehicle, FCEV = Fuel Cell Electric Vehicle, ICEV = Internal Combustion Engine
Vehicle
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Um die Validitdt der Aussagen bezlglich der Anforderungen an die Umristung der Fahrzeuge
(insbesondere im anspruchsvollen Winterdienst) zu erhéhen, wurde neben der Betriebsdatenauswertung,
eine zusatzliche Telematik in Winterdienstfahrzeuge eingebaut, um genauere Verbrauchsdaten zu
erfassen. Die Kategorisierung der Fahrzeuge wurde entsprechend der ASTRA-Kategorien vorgenommen.
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Abbildung 6: Fuhrparkanalyse. Mittlere Anzahl jéhrlich eingesetzter Fahrzeuge pro Kategorie
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Abbildung 7: Mittlerer jahrlicher Treibstoffverbrauch aller Fahrzeuge, sortiert nach Kategorie
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Die zahlreichsten Fahrzeuge (Abbildung 6) sind 3-Achs-Lastwagen (24), Kleintransporter/ Busse (39),
Personenwagen (21) und Unimogs (9), welche ebenfalls mitunter die hdchsten mittleren Treibstoff-
Verbrauche haben. Sie weisen zusammen mit den Saug- und Spulfahrzeugen (3) und den Kehrmaschinen
(2) die hochsten absoluten Verbrauche aus (Abbildung 7).

Um die CO,-Einsparpotentiale unter Einsatz alternativer Antriebstechnologien zu verdeutlichen, werden
explizit die Verbrauche der Personenwagen, Kleintransporter/ Busse und 3-Achs-Lastwagen vertieft
betrachtet (Abbildung 8).

150 -

=]
=1

Geréatekategorie

[0 s-achs-Lastwagen
. Kleintranspaorter, Busse
. Personenwagen

Verbrauch in Tausend [I]

o
=]

2020 2021
Jahr

Abbildung 8: Jahrlicher Treibstoffverbrauch ausgewéhlter Geréatekategorien
21 Vertiefte Betrachtung Fahrzeugkategorien

2.1.1 Personenkraftwagen

Die Pkw-Flotte des GE-VI verbraucht ca. 18'000 Liter Diesel pro Jahr. Zur Abbildung dieser Flotte konnte
z.B. der VW Caddy Maxi mit einem Durchschnittsverbrauch von 6.79 1/100 km und einer jahrlichen
Fahrleistung von 10'000 km als eines von vier reprasentativen Fahrzeugen identifiziert werden.

Fur den Ersatz dieser Fahrzeuge zeigt sich eine klare Tendenz zu batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV).
Brennstoffzellen- (FCEV) und CNG-Fahrzeuge weisen eine geringe Marktdurchdringung auf. Damit ergibt
sich der greifbarste Fall bei den Pkws, diese Fahrzeuge mit BEV zu ersetzen. Die CO, Einsparung (Tank
to Wheel) wurde mithilfe des «Carculator» Tools des Paul-Scherrer-Instituts durchgefiihrt.
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=® 5)Umrlstung KT auf BEV
6) Umristung KT auf FCEV
)

7) Umristung KT auf Gas

900 -

20‘24 20‘26 20‘28 20‘30
Jahr
Abbildung 9: Jahrlicher Riickgang der CO, Emissionen von GE-VI bei Personenkraftwagen (Pkw) und
Kleintransportern, Bussen (KT): Pkw-Flottenumriistung auf BEV (braun), FCEV (hellgrin) und
gasbetriebene (dunkelgriin) Antriebssysteme. Die Geraden zeigen die CO, Einsparung, falls jedes Jahr 1/7
der Flotte ersetzt wird. Gegenlibergestellt in orange ist die Weisung des ASTRA.

In Abbildung 9 ist zu erkennen, dass die BEVs gegeniiber FCEVs und gasbetriebenen Fahrzeugen mehr
CO, einsparen, da hier beim Betrieb keine direkten Emissionen entstehen. Der alleinige Ersatz der Pkw-
Flotte durch BEVs reicht allerdings nicht aus, um die Weisung des ASTRA bis 2030 einzuhalten. Aus
diesem Grund wurde in einem ersten Versuch zusatzlich die Umristung der Kleintransporter- und Bus -
Flotte integriert.

2.1.2 Kleintransporter, Busse

Die Flotte der Kleintransporter und Busse weist einen Jahresverbrauch von 890’000 km und rund 80'000
Liter Diesel aus. Fur die reprasentative Abbildung dieser Flotte im «Carculator» Tool des Paul-Scherrer-
Instituts wurden in einem ersten Schritt zwei Fahrzeugtypen bestimmt:

e MAN TGE 3.180 DK mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 11.74 1/100km

e Mercedes-Benz - Sprinter - 316 CDI mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 8.34 1/100km
Zur Vereinfachung wurde eine durchschnittliche Laufleistung von 18'000 km/Jahr angenommen. Die
Reduktion der operativen CO, Emissionen (Tank to Wheel) ist ebenfalls in Abbildung 9 dargestellt. Hier ist
zu erkennen, dass die Ziele des ASTRA (bis 2030) einzig durch eine Umstellung der Pkw auf BEVs oder

FCEVs nicht zu erreichen sind. Es missten mindestens Kleintransporter und Busse (KT) umgestellt
werden.

2.1.3 3-Achs Lkw

Die Flotte der 3-Achs Lkw weist bei einer Laufleistung von 205'000 km/Jahr einen Jahresverbrauch von
129'000 Liter/Jahr aus. Aufgrund mangelnder marktreifer Altemativen wird fur die 3-Achs Lkws nur auf BEV
fokussiert. Zur Prufung der Eignung von BEV im Winterdienst wird anhand historischer Daten eines
Extremfalls die Dimensionierung des Fahrzeugs und der zugehérigen Ladeinfrastruktur prasentiert.

e Scania G440CB 3-Achs Lkw mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 88 1/100km
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Beziglich der Dimensionierung des BEV-Betriebs wird angenommen, dass ein 750 kWh Fahrzeug mit einer
C-Rate’ von 1.2 mit etwa 900kW nachladen wird. Ein 1'000 kWh Fahrzeug kommt entsprechend auf eine
Ladeleistung von 1'200kW. Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen den Ladezustand eines E-Lkw mit 750
kWh resp. 1'000 kWh Akkukapazitat bei unterschiedlich langen Ladezeiten. Das zugrundeliegende
Verbrauchsmuster stammt aus dem intensivsten Winterdiensttag im Betrachtungszeitraum. Die Ladezeiten
= |IST simulieren die Beladung eines E-Lkw analog zu der Dauer der Betankung mit Diesel. Die weiteren
Verlaufe zeigen entsprechende Anpassungen der Ladezeiten. Es lasst sich festhalten, dass Ladezeiten
von E-Lkws nicht mit den Tankzeiten von Dieselfahrzeugen konkurrieren kdnnen. Um den Betrieb mit
einem 750 kWh E-Lkw gewahrleisten zu kdnnen, sind Ladezeiten von mindestens 25 Minuten erforderlich.

Ladeprozess 750 kWh ELKW

100- ]

75-

[ Legende

=@~ Ladezeiten = 15

—

50- =@~ Ladezeiten =25

IST = 25'

Ladezeiten = 30

IST=12' Ladezeiten = IST

Ladezustand SoC [%]

25-

IST = 4'

IST=5"
- !

o
o
[rs}

Zeit in [min] nach Mitternacht 14. Januar 2621
Abbildung 10: Ladeprozess 750 kWh E-Lkw

000

Bei E-Lkws mit zusatzlichen Akkupaketen (1'000 kWh) verkiirzen sich die bendtigten Ladezeiten
entsprechend. Wie in Abbildung 11 ersichtlich wird, kann bei dieser Dimensionierung bereits ab 15-
minltigen Ladezeiten die geforderte operative Leistung erbracht werden.

" Die C-Rate ist die von Batterieexperten verwendete Einheit zur Messung der
Geschwindigkeit, mit der eine Batterie vollstdndig geladen oder entladen wird. Ein
Ladevorgang mit einer C-Rate von 1C bedeutet zum Beispiel, dass die Batterie in einer
Stunde von 0-100% geladen wird.
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Abbildung 11: Ladeprozess 1'000 kWh E-Lkw
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Aufbauend auf der Erkenntnis, dass E-Lkws in der Lage sind, die extremen Winterdiensteinsatze bei
Ausdehnung der Tankpausen auf 25 Minuten zu bewaltigen, wird zuletzt die benétigte Ladeinfrastruktur
analysiert. Abbildung 12 stellt die Beladung des E-Lkws aus Sicht der Ladestation (Megacharger) dar. Im
Einsatz eines E-Lkw bewegt sich der Ladezustand des Megachargers zwischen 65 - 100%. Damit lasst
sich festhalten, dass ein Megacharger in dieser Konfiguration grundsatzlich den Betrieb von bis zu drei 750
kWh E-Lkws abdecken kann, sofern Uberall mindestens 25-miniitige Ladepausen eingeplant werden.

Betriebsszenario Megacharger
900 kWh Akku mit 200 kW Anschlussleistung
1 ELKW 750 kWh, 900 kW Ladeleistung, >= 25 min Ladepausen

100 -

75-

50- Megacharger

Ladezustand SoC [%]

25-

' '
<) o
=3
s}

1000
1500

Zeit in [min] nach Mitternacht 14. Januar 2021

Abbildung 12: Betrieb des Megachargers

Um einem kinftigen Zuwachs an batteriebetriebenen Fahrzeugen gerecht zu werden, sind Megawatt-
Charger grésser dimensionierbar und kénnten im Spitzenfall bis zu 2'300 kW abgeben. Entsprechend dem
Anwendungsfall «Winterdienst» missen mindestens 2 Fahrzeuge gleichzeitig eine Schnellladung (MCS)
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machen kénnen. Ein Megacharger stellt, Stand heute, nur 1 Mega Charging System (MCS) und 1
Combined Charging System (CCS) zur Verfligung. Spatestens bei der Dekarbonisierung der zweiten Halfte
der Flotte (ab ca. 2035) ist diesem Aspekt Rechnung zu tragen. Vermutlich hat sich die Technologie bis
dann entscheidend weiterentwickelt.

2.1.4 Spezialfahrzeuge (Geratetrager)

In den nachsten 3-5 Jahren werden keine marktreifen Alternativen erwartet. Der Nutzen und die konkreten
Anwendungsfalle sind kritisch zu hinterfragen. Ein allfalliger Zusammenschluss aller Gebietseinheiten mit
einer Sammelbestellung kénnte ein Weg sein, um Hersteller auf einen Bedarf aufmerksam zu machen.
Nach Riicksprache mit Daimler, gibt es, z.B. aktuell keine alternative Antriebstechnologien fiir die Unimog
Serie.

3. PV-Potentialbetrachtung Ge-VI Standorte

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine PV-Potentialbetrachtung fiir die sechs Standorte des Ge-
VI durchgefuhrt. Das Hauptaugenmerk lag darauf, das Solarpotential der Standorte zu ermitteln und dessen
Potential fiir eine zukiinftige Versorgung der Flotte von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEVs) zu
bewerten. Es bleibt zu berlcksichtigen, dass der Netzanschluss voraussichtlich zu einem Engpass wird,
wenn die Flotte erweitert wird. Daher war es wichtig, die vorhandene Infrastruktur zu tGberprifen und mit
den Anforderungen eines wachsenden BEV-Fuhrparks in Einklang zu bringen.

] 4

. ; LOET

- . .__,.'ti-‘_i....; = _ e

l 100m ] Mt CMES, Spot Image, swisstopo, NPOC | BFE
Im Folgenden wird der Prozess zur Herleitung der Informationen fiir die PV-Potentialbetrachtung kurz
beschrieben:

o PV-Potenzial-Ermittlung: Dazu wurden Google Maps und die Datenquelle "Wie viel Strom oder
Warme kann mein Dach produzieren?" (admin.ch) genutzt, um genaue Informationen Uber das
Solarpotential der Standorte zu erhalten. Hier ein Beispiel zur Visualisierung:

e Zusammenfassung der Ergebnisse: Die emittelten Daten wurden zusammengefasst und in einer
Tabelle dargestellt, die das Solarpotential fiir jeden Standort und das Gesamt-Solarpotential
enthalt. Zudem wurde der Effektivwert des Solarpotenzials berechnet.
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Die PV-Potentialbetrachtung ergab folgende Erkenntnisse:
e Hauptsitz St. Gallen: Das Solarpotential am Hauptsitz St. Gallen betragt 396200 kWh/Jahr.

e Oberbiiren: Dieser Standort wird voraussichtlich 2029 von Grund auf emeuert. Das Potential mit
der aktuellen Bebauung betragt 602700 kWh/Jahr.

o Miullheim: Der Standort Millheim weist ein Solarpotential von 442'520 kWh/Jahr auf.

e Thal: Thal zeigt das héchste Solarpotential von 1'171'200 kWh/Jahr. Eine Emeuerung ist geplant,
jedoch existiert bisher kein Zeitplan.

o Mels: Das Solarpotential in Mels betragt 896'900 kWh/Jahr. Eine Erneuerung ist geplant, jedoch
existiert bisher kein Zeitplan.

e Biasche: Der Standort Bidsche verfligt tiber ein Solarpotential von 795'500 kWh/Jahr.

Insgesamt betrégt das Solarpotential aller Standorte 4'305'020 kWh/Jahr, was einem theoretischen
Potenzial von 4.30 GWh/Jahr entspricht. Diese Zahlen zeigen das Gesamtpotenzial der Standorte fiir die
Nutzung von Solarenergie und verdeutlichen die Mdglichkeiten, den Energiebedarf des wachsenden BEV-
Fuhrparks mit nachhaltigen Energiequellen zu decken fiir den Fall, dass die an den Standorten verfiigbaren
Dachflachen komplett mit Solarpanels ausgestattet werden. Nachfolgend wird zuerst der aktuelle
Energiebedarf von den Fahrzeugkategorien 3-Achs LKW, Kleintransporter, Busse und PKW emittelt.
Anschliessend wird der ermittelte Energiebedarf mit dem PV-Potential der Werkhdfe in Relation gebracht.

Entsprechend der durchschnittlichen Laufleistung (2021) der einzelnen Fahrzeugkategorien, und dem
ermittelten Energieverbrauch (kWh/km) ergibt sich fiir die drei Fahrzeugkategorien ein Gesamtverbrauch
von 931'565 kWh pro Jahr (Tabelle 1 - Emittlung Energiebedarf).

Tabelle 1 - Ermittlung Energiebedarf

Umrechnungsf | Mittlerer Laufleistu | Energieverbrauch | Gesamtverbra
aktor [KWh/I] Energieverbrauch | ng pro | pro km pro | uch
pro km pro | Jahr Fahrzeug [kWh/Jahr]
Fahrzeug [km/Jahr] | elektrisch
Verbrenner [I/km] [kWh/km]
3-Achs LKW | 3.2 0.5 1.6
299°000 478400
Kleintranspo | 4.5 0.11 0.495
rter, Busse 800°000 396’000
PKW 3.7 0.05 0.185
309’000 57’165
Summe
1’408’000 931’565
Quelle DW, Carculator | Carculator GE-VI eigene eigene
Daten Berechnung Berechnung

Zu Verdeutlichung des PV-Potentials, stellt Tabelle 2 den Ausnutzungsgrad im Falle eines sofortigen
Ausbaus aller Standorte dar. Wenn bereits heute 75% der verfligbaren Flachen mit PV-Anlagen
ausgestattet waren, l1age der theoretische Eigenversorgungsgrad gegen 2050 bei ca. 350%.
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Tabelle 2 - PV- Eigenversorgungsgrad

Gesamtenergiebedarf PV-Potential PV-Ausbauquote [%] Potential

[kWh/Jahr] [kWh/Jahr] Eigenversorgung [%]
347

931’565 4’305°020 75.00

Diese Erkenntnisse zeigen, dass eine 100%ige Eigenversorgung mit PV-Energie realisierbar ist. Unter
Bertlicksichtigung der saisonalen Schwankungen der PV-Energieproduktion, scheint die Umwandlung in
altemative Energietrager zur Speicherung eine viable Option. Da durch den Transfer der Sommerenergie
in den Winter die Energie zweimal umgewandelt werden muss, geht gemass den jeweiligen
Wirkungsgraden eine gewisse Energie verloren. Zum Beispiel lage der Eigenversorgungsgrad bei der H2-
Technologie Uber 100% (bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 33%; bedingt durch die zwei
Umwandlungsverfahren). Somit bleibt zum Beispiel die H2-Speicherung eine sinnvolle Technologie, um
Uberschussige PV-Energie aus dem Sommer in den Winter zu retten und so einen Beitrag zur autarken
Energieversorgung zu leisten.

PV Potential der Standorte [MWh]

Gesamt I

Biasche N
Mels NG
Thal I
Millheim |1
Oberbiiren NG
Hauptsitz St. Gallen 1IN
0 500 1°000 1°'500 2’000 2’500 3’000 3500 4’000 4’500 5’000

Abbildung 13: Jahrliches Potential von Photovoltaik-Anlagen an den Standorten

Durch die Identifizierung der Standorte mit hohem Solarpotential kdnnen geeignete Massnahmen und
Priorisierungen vorgenommen werden, um die vorhandene Infrastruktur an die Anforderungen eines
wachsenden Fuhrparks anzupassen. Darliber hinaus bieten die Daten die Moglichkeit, das Potential fir die
Produktion von Wasserstoff (H2) an jedem Standort zu bewerten. Auf dieser Grundlage kénnen spater mit
Hilfe geeigneter Simulationsverfahren detaillierte Aussagen zur verfugbaren Kapazitat der Energiespeicher
in zeitlicher Betrachtung getatigt und abgeschatzt werden, wann wie viele Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEVs) mit dieser emeuerbaren Energiequelle betrieben werden kénnen. Um einen Anhaltspunkt fir die
Beurteilung des H2 Potentials zu bekommen, wird in Abschnitt 4.3 die Menge Wasserstoff zur Deckung
des Energiebedarfs der 3-Achser Flotte wahrend 3 Tagen hartem Winterdienst visualisiert (siehe 2.1).
Wenn Fragen dieser Art konkretisiert betrachtet werden sollen, besteht die Méglichkeit mit dem «PtX Tool»
des OST-IET zu unterstitzen.
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Abbildung 14: Jahrliches Potential zur Wasserstofforoduktion der Standorte in [t]

Die PV-Potentialbetrachtung liefert somit wichtige Erkenntnisse fir die Planung und Umsetzung eines
nachhaltigen und effizienten Flottenausbaus von BEVs. Sie ermdglicht es, die verfiigbare Infrastruktur
optimal zu nutzen und den fossilen Energieverbrauch durch den Einsatz erneuerbarer Energien im
operativen Geschaft zu ersetzen.

4. Risikobetrachtung Einsatz BEV

Im nachfolgenden findet eine allgemeine Betrachtung zu etwaig auftretenden Risiken bei einer Umstellung
der Fahrzeugflotte auf BEV statt. Fir die Betrachtung der betrieblichen Risiken wurde am 11.07.2023 ein
Experteninterview mit Martin Wyss (Organisation fiir Stromversorgung in Ausserordentlichen Lagen-
OSTRAL) durchgefuhrt. Des Weiteren werden Risiken in Bezug auf Elektromobilitdt und Tunnelbranden
erlautert.

4.1 Betriebliche Risiken

41.1 Erkenntnisse aus dem Experteninterview mit Martin Wyss:

Nicht nur im Bereich der Pkws, sondern auch bei den Lkws wird auf Elektrofahrzeuge umgestellt. Diese
Umstellung erfolgt schrittweise, und derzeit ergibt sich finanziell nur bei Elektrofahrzeugen eine
Sinnhaftigkeit. Die meisten Gebietseinheiten, einschliesslich der Werkhoéfe, setzen auf batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV), abhangig von den Verteilnetzbetreibem oder dem Kanton. Dadurch kénnen auch hybride
Lésungen entstehen, die verschiedene Anforderungen erfiillen.

Um den steigenden Strombedarf, der von Elektrofahrzeugen ausgeht, zu decken, muss die
Elektroinfrastruktur kontinuierlich ausgebaut werden. Derzeit wird der Werkhof Wallisellen in Zirich (GE-
VII) umfassend saniert. Im Rahmen dieser Sanierung werden verschiedene Massnahmen ergriffen, um die
angestrebten Klimaschutzziele des ASTRA auf dem Werkhof zu erflillen. Eine wichtige Komponente dabei
ist der Ausbau der Photovoltaikanlagen, die es ermdglichen werden, einen Teil des bendtigten Stroms vor
Ort zu erzeugen. Zudem hat man bereits einen Teil der Pkws auf Elektrofahrzeuge umgestellt, um den
CO2-Ausstoss uber eine Nutzung von erneuerbaren Energien zu reduzieren. Um den wachsenden
Anforderungen der Versorgung durch elektrische Energie gerecht zu werden, wird der Werkhof um eine
neue Trafostation erweitert, um eine Ladeleistung von bis zu 1 MW zu ermdéglichen. Hierbei wird GE-VII
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die Kosten allerdings zu 100% selbst tragen. Es wird erwartet, dass der Bau voraussichtlich im Jahr 2027
stattfindet. Zusatzlich werden die Werkhofe mit PV-Anlagen ausgestattet, um einen Teil des bendtigten
Stroms zu liefern und die Elektromobilitat weiter zu unterstiitzen. Die Trafostationen missen zudem fiir die
Einspeisung des erneuerbaren Stroms zurlck ins Verteilnetz an jedem Werkhof ausgebaut werden.

Es ist wichtig, dass der Ausbau der Elektroinfrastruktur gesamtheitlich betrachtet wird und
zusammenhangend erfolgt. Damit ist gemeint, dass die relevanten Akteure (EW; Kantone, Gemeinden,
regionaler Nachfrager) beteiligt sind. Eine der zentralen Herausforderungen aktuell ist, dass die
Finanzierung dieses Ausbaus nicht in der Verantwortung der Energiewerke liegt. Der Kanton Fribourg wird
als Best Practice Beispiel genannt, bei dem der Kanton, die Gemeinde und der Verteilnetzbetreiber (EW)
gemeinsam an Bord sind, um die Strategie auszurichten. Es ist besonders wichtig, sich an der kantonalen
Strategie zu orientieren, schon allein aus finanziellen Griinden, da die Investitionen hoch sind. Um einen
Ausbau der Infrastruktur zu gewahrleisten, muss langfristig auch auf kantonaler Ebene eine enge
Zusammenarbeit mit der Industrie erfolgen.

4.1.2 Einschatzung der betrieblichen Nutzung von H2 in der Mobilitat in den
nachsten 10 Jahren:

In den nachsten 10 Jahren werden sowohl L6sungen mit Wasserstoff (H2) als auch mit batterieelektrischen
Fahrzeugen vorhanden sein. Je nach betrachtetem Anwendungsfall wird die eine oder andere Technologie
ihre Vorzuge haben. Fur die Gebietseinheiten steht derzeit hauptsachlich die Nutzung von BEVs im Raum.
Wasserstoff hat zum momentanen Zeitpunkt kaum Anwendungsmadglichkeiten in der Mobilitat, ausser bei
Langstreckentransportemn, die aus logistischen Grinden eine hohe Reichweite mit entsprechend hoher
Energiedichte erforderlich machen. Der Fokus des Bundes liegt in den nachsten 10-15 Jahren auf dem
Ausbau der Infrastruktur zum Import von griinem H2 Uber Pipelines. Es ist eher unwahrscheinlich, dass
Schweizer Strom in den nachsten 20 Jahren zur Wasserstoffproduktion verwendet wird. Wasserstoff wiirde
extern bezogen werden, moglicherweise tUber das EU-Netzwerk (Hydrogen Backbone) in Zusammenarbeit
mit der Europaischen Union.

Die Umstellung auf elektrische Lkws erfolgt nicht sofort. Dies hat zum einen ékonomische Griinde und zu
anderen da es hier noch Erkenntnisse fiir den kritischen Winterraumdienst zu gewinnen gilt. Dieser Prozess
wird jedoch weiterhin beobachtet, um in Zukunft auch im Winterdienst auf Elektrofahrzeuge umstellen zu
kénnen. Zudem ist nach Aussage des Experten allgemein davon auszugehen, dass die Schneehaufigkeit
in den tieferen Lagen in den nachsten 10 Jahren weiterhin stark abnehmen wird, bei jedoch steigender
Wahrscheinlichkeit von extremen Wetterereignissen. Wahrend sich dadurch der kritische Sonderfall des
Schneerdumbetriebs potentiell reduziert, muss eine Reduktion des Anforderungskatalogs an die
Gebietseinheiten fur extreme Wetterereignisse seitens des ASTRA in Betracht gezogen werden.

4.1.3 Versorgungssicherheit in Bezug auf Netzstabilitat:

Im Ubertragungsnetz ist es nicht mdglich, Strom zu speichem. Daher ist es erforderlich, dass die
Einspeisung und Ausspeisung von Strom immer im Gleichgewicht sind. Dies bedeutet, dass die Produktion
und der Verbrauch von Energie stets ausgeglichen sein missen, um einen sicheren und stabilen Betrieb
des Netzes mit einer konstanten Frequenz von 50 Hertz zu gewahrleisten. Diese Frequenz wird nicht nur
im Schweizer Ubertragungsnetz, sondern auch im gesamten europdischen Verbundnetz verwendet. In
Fallen unvorhergesehener Schwankungen greifen die Betreiber in den Netzleitstellen auf Regelenergie
zuriick. Regelenergie dient als Reserve, die von den Kraftwerken bereitgestellt wird und bei Bedarf
abgerufen werden kann. Die Kraftwerke passen kurzfristig ihre Leistung an, entweder um die fehlende
elektrische Energie auszugleichen oder um Utberschiissige Energie zu kompensieren.

Um die Sicherheit des Stromnetzes zu gewahrleisten, wurden verschiedene Sicherheitsmassnahmen
implementiert. Eine solche technische Sicherheitsmassnahme ist der automatische frequenzabhangige
Lastabwurf. Beim Lastabwurf im Stromnetz werden bestimmte Versorgungsgebiete abgeschaltet, um
maoglichen Gefahren vorzubeugen. Diese Abschaltung erfolgt automatisch, sobald vordefinierte Messwerte
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erreicht werden. Die Sicherheit des Stromverbunds hangt davon ab, dass alle europaischen Lander
dieselben Sicherheitsregeln befolgen. Der Lastabwurf ist eine wichtige Sicherheitsmassnahme und stellt
die letzte Moglichkeit dar, einen mdglichen Zusammenbruch des Stromnetzes oder grésserer Teile davon
zu verhindern. Darlber hinaus werden dadurch grossere Schaden an Kraftwerken vermieden. Griinde fir
einen Lastabwurf kénnen eine Unterfrequenz, Unterspannung oder Uberlastung von Betriebsmitteln wie
Leitungen oder Transformatoren sein. Beim automatischen frequenzabhangigen Lastabwurf besteht fir
alle Stromkonsumenten die gleiche Wahrscheinlichkeit, von einem solchen Versorgungsausfall betroffen
zu sein. Nach dem Einsatz dieser Notmassnahme wird die Stabilitat des Stromnetzes wiederhergestellt
und die abgeschalteten Kunden kdénnen innerhalb weniger Stunden wieder mit Strom versorgt werden.
Durch dieses solidarische Verhalten wird die Netzstabilitdt und somit die Versorgungssicherheit
gewahrleistet. Durch den Ausbau der emeuerbaren Energien und den steigenden Konsum von Elektrizitat
wird der Leistungsbezug zukinftig lastgesteuert geregelt werden. Um die Netzstabilitdt zu gewahrleisten,
mussen langfristig Technologiekonzepte wie bidirektionales Laden implementiert werden.

Konzepte mit Dieselgeneratoren fur Notladevorgdnge sind nach Aussage von Martin Wyss derzeit kein
Thema, da keine dezentralen Ldsungen bevorzugt werden. Dies flhrt wahrscheinlich zu neuen
Geschéaftsmodellen und in den kommenden Jahren werden weitere Erkenntnisse aus den gesammelten
Erfahrungen gewonnen. Bis zum Jahr 2030 wird eine nationale Aufbauphase fir PV- und H2-
Infrastrukturen erwartet. Ab diesem Zeitpunkt wird der Markt flr H2-Infrastruktur relevant sein und
zusatzliche Entwicklungen vorantreiben.

4.2 Elektromobilitat und Tunnelsicherheit

Eine Studie auf Antrag des Schweizerischen Verbands der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS) aus
dem Jahr 2018 zeigt, dass schwere mechanische und thermische Schaden an Batterien von
Elektrofahrzeugen zu sofortigen, unkontrollierbaren Branden fiihren kénnen. Hierdurch entstehen eine
hohe Energiefreisetzung, erhebliche Rauchentwicklung und die Freisetzung neuer Schadstoffe. Wahrend
die Ausweitung der Elektromobilitat die Tunnelsicherheit insgesamt nicht beeintrachtigt, wirkt sie sich
allerdings auf die Gefahrensituation in Strassentunneln aus und beeinflusst insbesondere das
Stérfallmanagement.

Die Versuche der betrachteten Studie fanden in den unterirdischen Anlagen der Versuchs Stollen
Hagerbach AG statt, die eine realistische Umgebung fir Brandversuche in Strassentunneln bieten. Der
Fokus lag insbesondere auf der Rolle der Batterie als chemischer Energiespeicher mit dem Ziel, eine
Lithium-lonen-Batterie, die in einem fir den Strassenverkehr zugelassenen vollelektrischen Fahrzeug
(Stand 2017) eingesetzt wird, maximal zu schadigen. Es ist wichtig anzumerken, dass die Studie keine
Brand- oder Crashtests an kompletten Elektrofahrzeugen beinhaltete und auch nicht die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens solcher Schaden analysierte. Als mégliche Ursachen fiir Brande von Elektrofahrzeugen in
Strassentunneln wurden mechanische (z. B. Unfalle) und thermische (z. B. Brdnde) Schaden an den
Batterien identifiziert, die zu einem thermischen Durchgehen fihren. Neben der Erfassung von thermischen
und visuellen Daten konzentrierten sich die Analysen vor allem auf die Untersuchung von
Schadstoffemissionen.

Es gibt nur begrenzte Erfahrungswerte und statistische Daten Uber Unfdlle oder Vorfalle mit
Elektrofahrzeugen, da ihr Anteil am Gesamtfahrzeugbestand immer noch gering ist. Dies liegt
hauptsachlich daran, dass Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer geringen Verbreitung selten in
Strassenverkehrsunfalle verwickelt sind. Zudem werden in den aktuellen statistischen Erhebungen die
Fahrzeugtypen noch nicht nach Antriebsarten unterschieden, was bedeutet, dass elektrifizierte Fahrzeuge
statistisch nicht erfasst werden, selbst wenn sie an einem Ereignis beteiligt waren oder es verursacht
haben.

Obwohl davon ausgegangen wird, dass Elektrofahrzeuge nicht haufiger in Unfalle verwickelt sind als
konventionelle Fahrzeuge, waren Unfallstatistiken dennoch hilfreich, um Erkenntnisse fir den Umgang mit
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solchen Vorfallen zu gewinnen und eine fundierte Risikobewertung durchfiihren zu kénnen. Daher wird
empfohlen, die bestehende Strassenverkehrsunfallstatistik der Schweiz, um die Kategorie
«Elektrofahrzeuge» zu erweitern, um alle Fahrzeuge einzuschliessen, die mit elektrischer Energie
betrieben werden, einschliesslich Hybridfahrzeugen.

Angesichts der zunehmenden Anzahl von Ladestationen in Infrastrukturen wie Parkhausem und Garagen,
sowie der potentiellen Brandgefahr durch Ladefehler, solliten auch bestehende Statistiken und
Unfallanalysen von Einsatz- und Rettungskraften, wie beispielsweise kantonale Brandermittlungen,
genauer betrachtet werden.

Die Ergebnisse der betrachteten Studie widerlegen die Hypothese, dass die Brandgefahren in
Strassentunneln durch leistungsfahige Antriebsbatterien in Elektrofahrzeugen generell zunehmen werden.
Die Studie kommt zu dem Schluss, dass die thermischen Brandgefahren von Elektrofahrzeugen mit denen
von konventionellen Fahrzeugen vergleichbar sind.

Forschungsergebnisse aus weiteren experimentellen Brandstudien mit kompletten Fahrzeugen (Colella,
2016, Lam, 2016, Lecocq, 2012) zeigen, dass Elektrofahrzeuge und herkdmmliche Fahrzeuge ahnliche
maximale Brandleistungen (ca. 5 MW) und Energiegehalte (ca. 7.000 MJ) aufweisen. Es ist daher davon
auszugehen, dass Fahrzeugbrdnde in Strassentunneln weiterhin gemass den relevanten
Auslegungskriterien nach SIA  197/2 einzustufen sind. Die bestehenden Betriebs- und
Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln reichen aus, um diesen neuen Gefahren zu begegnen. Es
werden daher nach aktuellem Stand keine technischen Anpassungen gefordert.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass diese Erkenntnisse speziell fir Strassentunnel gelten und
maoglicherweise nicht auf andere unterirdische Infrastrukturen (z. B. Parkhauser) Ubertragbar sind, die
zunehmend von der Elektromobilitat betroffen sind.

In unmittelbarer Nahe und bei unglnstigen Liftungsbedingungen stellen Brande von Elektrofahrzeugen
jedoch neue und potenziell schwerwiegendere chemische Gefahren dar. Bei Schadstoffanalysen wurden
kritische Konzentrationen von Kobalt-, Mangan- und Lithium-Aerosolen festgestellt, die bei Branden
konventioneller Fahrzeuge nicht in so hohen Konzentrationen vorkommen. Diese Schadstoffe stellen ein
Toxizitatsrisiko fur Mensch und Umwelt dar.

Die vorliegenden Forschungsergebnisse zeigen derzeit allerdings keine erkennbare Notwendigkeit einer
Anpassung der bestehenden BSA (Betriebs- und Sicherheitsausriistung). In der Schweiz sind die
Laftungssysteme von Strassentunneln so konzipiert, dass sie grosse Brandereignisse mit erheblichen
Schadstoffemissionen bewaltigen kénnen, um eine angemessene Selbstrettung der Tunnelbenutzer im
Ernstfall zu erméglichen. Zudem beriicksichtigt die Laftungsrichtlinie des ASTRA: 13001:2008 (2008) nicht
nur Brandereignisse, sondem auch Unfalle, bei denen grosse Mengen an gefahrliche Substanzen ohne
Brand freigesetzt werden, und somit keine Brandleistung (0 MW) auftritt. Es ist anzunehmen, dass
Brandereignisse mit BEVs hierliber abgedeckt sind.

Die Studie lasst abschliessend allerdings offen, ob es méglich ist, friihzeitig beschadigte BEVs z.B. durch
Temperatur- und Schadstoffmessungen zu erkennen oder ob automatische Ldschanlagen in
Strassentunneln durch die wachsende Elektromobilitdt an Bedeutung gewinnen. Im Kontext des sich
entwickelnden Mobilitatssektors werden diese Erkenntnisse den Einsatzkraften bei der Bewaltigung
zukunftiger Vorfalle helfen und die Betreiber anderer unterirdischer Verkehrsinfrastrukturen (z.B.
Parkhauser) fir die sich verandernde Gefahrenlage sensibilisieren. Es missen z.B. neue Konzepte zur
Ldschung und Evakuierung brennender BEV-LKW in Tunneln entwickelt und erprobt werden.

In Bezug auf die Nutzung von FCEV in Tunneln bestehen laut Kashkarov et al. (2022) durch die
Speicherung des H2 unter Driicken von 350/700 bar eines gewissen Potentials an Risiken. Im schlimmsten
Fall, unter Verkettung mehrerer unwahrscheinlicher Umstande, besteht die Mdglichkeit eines Berstens des
H2-Drucktanks. Um diese Gefahr auf ein Minimum zu reduzieren, werden in allen FCEV s.g. thermisch
auslésende Druckentlastungsvorrichtung oder in engl. thermally activated pressure relief device (TPRD)
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verbaut. Im Brandfall wird hierdurch der Druck aus der H2-Hochdruckbehalter kontrolliert abgelassen und
das Bersten des Tanks wird hierdurch vermieden. Es kann allerdings eine mehrere Meter lange
Stichflamme entstehen. Selbst wenn diese H2-Flamme direkt auf die Decke des Tunnels trifft, ist nicht
davon auszugehen, dass die strukturelle Integritdt des Tunnels oder der verbauten Stahltrager
beeintrachtigt werden. Es kénnen jedoch lokale Abplatzungen auftreten oder es kann zu einem Ubergreifen
auf andere Fahrzeuge flhren. (LaFleur et al., 2017) Ob und Welche Massnahmen fur Strassentunnel und
andere unterirdische Verkehrsinfrastrukturen getroffen werden missen ist Bestandteil aktuell laufender
Forschung wie z.B. auf européischer Ebene mit dem Forschungsprojekt HyTunnel (2023).

4.3 Versorgungsengpasse bei Strommangellagen

Ein wichtiges Risiko, welches die Elekirifizierung von Fahrzeugflotten mit sich bringt, sind
Versorgungsengpasse bei Stromknappheit. Beim Eintritt einer Strommangellage entscheidet die OSTRAL
— Organisation fur Stromversorgung in ausserordentlichen Lagen — in Abhangigkeit der einzusparenden
Strommenge dartiber, welche von verschiedenen moglichen Massnahmen Einzeln oder in Kombination
einzusetzen sind. Muss der Stromverbrauch nur minimal reduziert werden, wird zuerst versucht, durch
Sparappelle der Wirtschaftlichen Landesversorgung an alle Verbraucher, die Situation unter Kontrolle zu
bringen. In weiteren Eskalationsstufen werden dann Verwendungsbeschrankungen und Verbote erlassen
und Betriebsschliessungen in Erwagung gezogen. Als nachste Massnahme kénnen durch OSTRAL
Kontingentierungen von Grossverbrauchem angeordnet werden. Als ultimo ratio kann der Bundesrat iber
Netzabschaltungen verfligen, wovon dann alle Verbraucher betroffen sein kénnen.

Die zur Bewaltigung der Strommangellage eingesetzten Massnahmen werden in Zusammenarbeit mit
Wirtschaft und Kantonen erarbeitet und verfolgen das Ziel, den volkswirtschaftlichen Schaden maéglichst
gering zu halten und um Wettbewerbsverzerrungen zu minimieren. In welchen Eskalationsstufen
Einschrankungen fur GE-VI in Kraft treten werden, ist nicht klar. (WBF, 2023)

Aus betrieblicher Sicht ist zu bedenken, dass es in Situationen mit erheblichen Strommangellagen, bei
denen extreme Einsparungen wie 30% erforderlich waren, nach Aussage des Experten zu erheblichen
Beeintrachtigungen des offentlichen Lebens kommen wiirde. In solchen Situationen ginge es dann primar
darum, den Betrieb von Spitalern und Blaulichtorganisationen aufrecht erhalten zu kénnen. Die Autobahn
gilt als kritische Infrastruktur uns muss stets betrieben werden kdénnen, im schlimmsten Fall mit
Einschrankungen (Temporeduktion, etc.). Es bedarf also die Klarung der Frage, in welchem Umfang der
Auftrag der Gebietseinheiten reduziert werden kann, um deren Energiebedarf zu senken, ohne dabei die
Erflllung sicherheitsrelevanter Anforderungen an kritische Infrastruktur zu gefahrden.
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Um kurzfristige Versorgungsengpasse abzufedem, koénnten gemass Darstellung von H2 Energy
(www.kvyreen.com) mobile Wasserstoff-Charger eine Abhilfe schaffen, die das Unternehmen im Juni 2023
dem ASTRA prasentiert hat. Mit Systemen dieser Art kdnnten fiir begrenzte Zeitrdume die elektrifizierten
Fahrzeuge Netzunabhangig geladen und deren Einsatz sichergestellt werden. Es ist hier allerdings
anzumerken, dass die Ladeleistungen mitmax. 160 kW bei diesem Produkt z.B. flir den kritischen Fall Giber
drei Tage Winterdienst fur den Aufrechterhalt des Betriebs nicht ausreichen. Um einen mit Diesel
Fahrzeugen vergleichbaren Betrieb zu gewahrleisten, mussen entweder. 900 kW Ladeleistung
bereitgestellt werden, wodurch 25 min Ladezeit resultieren (vgl. Abschnitt 2.1 — 3-Achs Lkw). Oder es
muissen mehrere der Kvyreen Systeme und zusatzliche BEV Lkw angeschafft werden. Hier gilt zu
betrachten, dass ein elektro-autarker Betrieb zusatzliche Herausforderungen an die Netzanbindung stellt.
Im autarken Betrieb ist eine Trennung vom Netzbetreiber herzustellen. Ausserdem ist bei
Spannungsrickkehr aus dem Netz das Thema der Synchronisierung und Erstellung der Netzverbindung
zu l6sen. Diese Themen sind bei dem hier erwahnten grossen Leistungen tendenziell gross und teuer. Um
genauere 6konomische Aussagen treffen zu kénnen ware eine detaillierte Flottenbetrachtung mit Fokus
auf Flottenoptimierungspotentiale sinnvoll.

Um eine Grdssenordnung der bendtigten Menge an Wasserstoff zur Uberbriickung von kurzfristigen
Versorgungsengpassen zu bekommen, wurden innerhalb einer Extremperiode des Winterdienstes des GE-
VI die Treibstoffverbrauche aller 3-Achser betrachtet. Als Datengrundlage dienten Verbrauchsdaten im
Zeitraum vom 13. — 15. Januar 2021, einer Periode mit intensivem Schneefall. Davon ausgehend wurden
in Abhangigkeit der Standorte der Energiebedarf aller 3-Achser emittelt und daraus die erforderliche
Menge Wasserstoff abgeleitet. In Abschnitt 3 wurde, basierend auf dem PV-Potenzial der Werkhofe und
unter Annahme einer 75%igen Flachennutzung durch Solarzellen, das Potenzial zur H2-Produktion auf
insgesamt 48 t geschatzt. Somit konnten auf allen Werkhofen des GE-VI im Jahr ungefahr 40-mal so viel
Wasserstoff produziert werden, wie ndtig waren, um den Strombedarf der 3-Achser-Flotte innerhalb von 3
Tagen hartem Winterdienst abdecken zu kénnen.

H2 Bedarf WD 3-Achser [kg]
Lager Diesel WHT
Lager Diesel WHO

Lager Diesel WHM
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Abbildung 15: H2-Bedarf der 3-Achser fiir 3 Extremtage im Winterdienst

Angesichts der Unsicherheit bei der Abschatzung von Strommangellagen gestaltet es sich schwierig,
genaue Wahrscheinlichkeiten fir Risikobetrachtungen festzulegen. Nichtsdestotrotz kann durch die
Betrachtung verschiedener kritischer Szenarien ein Eindruck gewonnen werden, ob es gerechtffertigt ist,
die Verkehrstauglichkeit bei Schneefall und Strommangellage zu gewahrleisten. Unter Berlcksichtigung
der vorliegenden Analyse handelt es sich um eine erweiterte Betrachtung des Autarkiegrads. Die zuvor
vorgestellte Betrachtung erméglicht eine Abschatzung des Energiebedarfs zur Uberbriickung einer
dreitdgigen Extremsituation, wie sie im Winter 2021 auftrat. Unter normalen Bedingungen wirde der
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Energievorrat der 3-Achser selbstverstandlich flir Iangere Zeitrdume ausreichen. Um jedoch belastbare
quantitative Aussagen zu treffen, ware eine eingehendere Untersuchung und Analyse der Situation mittels
geeigneter Simulationsverfahren erforderlich.

5. Klimawirksamkeit der Flottenerneuerung

Im Rahmen dieser Studie wurde das Potential der CO: Einsparungen durch eine etwaige
Flottenerneuerung bis 2050 betrachtet. Ziel dieses Arbeitspaketes war die Einschatzung der tatsachlichen
Effektivitat der Einsparungen des GE-VI-Flottenwechsels auf elektrische Antriebe. Dazu wurden die
Bilanzierungsmodelle «Carculator» des Paul Scherrer Instituts (PSI) verwendet. Wahrend fur Pkw und
Kleintransporter «Carculator Online» Version 1.3 verwendet wurde, wurden die Berechnung flir die Lkws
offline mit dem «Carculator Truck» Version 0.3.9 gemacht. Romain Sacchi vom PSI hat mit Wissen zum
Modell und allgemeiner Modellierung von Fahrzeugen tatkraftig unterstuitzt.

5.1 Weisung und Vergleichsbasis

Um die Ergebnisse der Umstellung der Flotte zu bewerten, ist ein Basiswert gefordert. Gemass der
Weisung des ASTRA in Abbildung 17 ist der operativ ausgestossene COz per 2040 komplett zu reduzieren.
Dieser Verlauf dient als Grundlage, um einzuschatzen, ob der Umstieg der Flotte auf andere
Antriebsstrange tatsachlichen Effekt auf das Klima hat.

Rickgang der CO, Emissionen von 2025 bis 2040
9000
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7000
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3000
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1000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

t o2

Abbildung 16: CO2 Weisung des ASTRA fiir alle Gebietseinheiten (Diesel = 2.6kg CO2/

In dieser Weisung gemass Abbildung 17 schatzt das ASTRA den Verbrauch aller Gebietseinheiten auf
rund drei Millionen Liter Diesel ein. Dies beinhaltet Arbeitsauftrage dritter. In diesem Projekt wurde der
Fokus die Gebietseinheit VI gelegt. Damit ein fassbarer Vergleich geschaffen werden kann, wird die
Weisung als Grundlage genommen und auf die Gebietseinheit VI heruntergebrochen. Die Telematik Daten
aus dem Jahr 2021 vorhergehenden Kapiteln dienen der Flottenberechnung als Grundlage. Dieses Jahr
sei gemass Gebietseinheit VI das Reprasentativste.
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Bei genauerer Betrachtung der Daten fallt auf, dass fir die Aufgaben von Dritten keine Betankungsdaten
vorhanden sind. Daher missen diese aus der originalen Grafik herausgerechnet werden. Zur besseren
Darstellung wurden fiir jeden Schritt der Berechnung die gleichen Farben verwendet.

le6

Geschatzte Gesamtemissionen
— Geschatzte Gesamtemissionen (exkl. dritter)

w
1

Tonnen CO2 pro Jahr
E-
1

T T T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Abbildung 17: Gesamtemissionen aus der Weisung des ASTRA fiir alle Gebietseinheiten, orange: inklusive
Aufgaben dritter (gleiche Daten wie in Abbildung 17); blau: exkl. Arbeit dritter.

Fir alle Gebietseinheiten betragen geméass Abbildung 17 die Emissionen mit Aufgaben dritter bei 7800t
CO2 pro Jahr und die Emissionen ohne Dritte bei 5800t CO2 pro Jahr beginnen. Als nachstes wird in
Abbildung 19 die Schatzung aus der Weisung auf GE-VI heruntergebrochen und mit den tatsachlichen CO2
Emissionen berechnet aus den Telematikdaten verglichen. Diesel und Benzin werden als gleichwertig
behandelt und mit einem CO2 Emissionsfaktor von 2.67 kg /I verrechnet.
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Abbildung 18: CO2 Emissionen fir GE-VI, Vergleich der Schétzung aus der Weisung mit den
Telematikdaten. Blau: Emissionen aus der Weisung fiir GE-VI exkl. Dritter; rot: Gesamtemissionen alles
vorhanden Telematikdaten fiir GE-VI; griin: Im Carculator betrachtete Emissionen

Die geschatzten Gesamtemissionen exklusive Dritter gemass Weisung betragen 1.25 t CO2 pro Jahr
(blau), wahrend die Gesamtemissionen basierend auf den Telematikdaten 1.05 t CO2 pro Jahr (orange)
betragen. Die Genauigkeit betragt 84 %. Diese Abweichung ist nicht optimal, aber im akzeptablen Bereich.
Woher diese Abweichung kommt, konnte nicht erortert werden. Es scheint, dass entweder in den
Telematikdaten Fahrzeuge fehlen oder die Daten des ASTRA zu hoch angesetzt sind.
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In den Telematikdaten in Abbildung 19 (rot) liegen alle Fahrzeugkategorien gemass Kapitel 2 «Analyse
Fuhrpark» vor. Es war ohne immensen Aufwand oder verzerrende Vereinfachungen nicht moglich, fir
alle Kategorien eine passende Abbildung im Carculator zu finden. Daher wurde entschieden, nur die
zugangigsten Fahrzeugkategorien und deren Emissionswerte zu betrachten. Die Kategorien sind

- Pkw,
- Kleintransporter, Busse
- Lkw

Damit starten die in der Flottenanalyse betrachteten Emissionen (grin) fiir Gebietseinheit VI bei 679 t
CO2 pro Jahr. Damit betrachten wir etwa 65 % der anfallenden Emissionen. Die restlichen 35 % sind der
verbleibende Geratepark, welche sich durch ihre spezifische Tatigkeit in der jetzigen Version des
Simulators nicht abbilden liessen.

5.2 Flottenmodellierung

Mit dem Carculator wurden fir die bestehenden Fahrzeuge die Emissionswerte pro gefahrenem
Kilometer errechnet. Diese dienen als Input fiir das Modell. Zusatzlich wurde gemass der Weisung ein
Beschaffungsplan erstellt. Diese Annahmen sind im Anhang zu finden. Aus der Umstellung der Flotte und
deren gefahrene Kilometer ergeben sich die zu erwartenden CO2 Reduktionen. In der ASTRA Weisung
ist eine operative CO2 Reduktion geplant. Das Klima wird jedoch auch von der Herstellung von Batterien
beeinflusst. Um einen faireren Vergleich zu ziehen, wurde in einem zweiten Schritt ein Life Cycle
Assessment (LCA) angefertigt.

Beschaffungsraten

I
:

5

CO2 LKW Operative

Ergebnisse

CO2 PKW LCA Ergebnisse

CO2 Kleintransporter

I
:

5

Abbildung 19: Prinzipskizze zur Flottensimulation

Bei den betrachteten Antriebsstrangen wurden der Verbrenner und batterieelektrische Lésungen gewahlt.
Wie zuvor beschrieben sind weder Biomethan noch Wasserstoff sind in naher Zukunft erhaltliche
Lésungen. Siehe Kapitel 1.2, 1.3 und 2 fiir ausfuihrliche Begriindungen.
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Abbildung 20: GE-VI Flottenprognose bei Umstellung auf BEV. Legende Batterielektrisch (BEV),
Lastkraftwagen (LKW), Verbrennungsmotor Diesel (ICEV-d), Kleintransporter und Busse (KT),
Personenkraftwagen (PKW)

40 -

Anzahl Fahrzeuge

Die Flottenprognose wurde mithilfe eines Ersatzszenarios gemacht. In diesem Szenario gehen wir davon
aus, dass Fahrzeuge nach ihrer normalen Lebensdauer (12 Jahre) ersetzt werden, und in einem
steigenden Verhaltnis der Anteil BEV an den Neubeschaffungen erhéht werden. Die Abweichungen des
Totals von 86 Fahrzeugen ist auf die Ganzzahlige Betrachtung zurlickzufiihren, und kann vernachlassigt
werden.

Mit dieser Flottenprognose und unter Annahme, dass immer ein Verbrenner ausgemustert wird, wenn ein
batterieelektrisches Fahrzeug gekauft wird, entsteht Abbildung 21. Gleicht man diese prognostizierte Flotte
mit den operativen Emissionen aus dem Carculator ab, ergibt sich folgende Abbildung 22:

700000 A

—— GE-VI Emissionsprognose flr LKW/PKW/KT (Carc.)
—— GE-VI Emissionen aus LKW/PKW/KT (2021)

600000 -

500000 -

400000

300000 +

Tonnen CO2 pro Jahr

200000

100000 A

T T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Abbildung 21: Vergleich der Emissionsprognose aus dem Carculator mit den Emissionswerten aus den
Telematikdaten von GE-VI. Griin: Emissionen den Fuhrparks geméss Telematikdaten; grau: modellierte
CO2 Prognose

Die geschatzten Emissionswerte starten bei ca. 680t CO2 pro Jahr, wahrend das Modell bei 634t CO2 pro
Jahr beginnt. Im Jahr 2050 wirden operativ noch ca. 100t CO2 pro Jahr ausgestossen werden. Dies
entspricht einer Reduktion von 85 %.
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Die Resultate des Modells ergeben eine Genauigkeit von 93 %. Dies ist fir die vielen getroffenen
Annahmen eine hohe Genauigkeit und bestatigt die Annahmen Damit untermauert das Modell und eine
Prognose zur Validierung der ASTRA Weisung.

Es wird ersichtlich, dass der Umstieg von ICEV-d auf BEV operativ einen starken Einfluss auf den CO2
Ausstoss von GE-VI hat. Es ist jedoch nicht méglich, mit der angenommenen Flottenumstellung alle CO2
Emissionen zu reduzieren. Dies liegt zum einen daran, dass Verbrenner noch bis zum Schluss benutzt
werden, zum anderen kdnnte die Flottenumstellung zu langsam erfolgen. Die Ausnutzung der Lebensdauer
der Verbrenner macht Sinn, weil eine Neuanschaffung auch CO2 kosten wirde. Des Weiteren bleiben bis
2050 noch Verbrenner im Einsatz und verursachen operative Emissionen.

Ein genaueres Bild zum tatsachlichen Einfluss aufs Klima zeigt sich, wenn man auch die Daten fur die
Herstellung der Fahrzeuge mit einbezieht. Dies ist aufwandiger, jedoch fir einen Vergleich mit
Batteriefahrzeugen unbedingt nétig. Der Grossteil der Emissionen bei Batteriefahrzeugen fallt bei der
Produktion, nicht bei operativen Emissionen an. Der Carculator ist fir diesen Anwendungsfall ausgelegt
und generiert pro Fahrzeug die jeweiligen Emissionskennwerte. Lkws, egal ob Verbrenner oder Batterie
machen gemass Abbildung 23 wie erwartet den grossten Teil der Emissionen aus.
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Abbildung 22: Emissionsfaktoren einzelner Teile eines Fahrzeugs der LCA als Grundlage fiir die
Flottenprognose, aus Carculator

Fir die operative Einschatzung wurden nur die Direktabgase (gelb) betrachtet. Fir eine Klimaanalyse
gehoéren Faktoren wie z.B. Energiespeicher auch dazu. Im Carculator sind diese Punkte auch auf den
gefahrenen Kilometer heruntergerechnet.
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Abbildung 23: Vergleich operativen Emissionen (geschétzt und Telematik) mit den modellierten, tatséchlich
klimaeffektiven Emissionen

Wie erwartet sind die CO2 Emissionen basierend auf allen Emissionsfaktoren héher ausfallt. Wahrend die
operative CO2 Emissionskurve bei 634t pro Jahrbeginnt, startet die LCA-Emissionskurve bei 1005t pro
Jahr. Im Jahr 2050 endet die Kurve bei 670t pro Jahr, was einer Absenkung von 33 % entspricht. Verglichen
mit den 85 % der operativen Einsparung kann gemass Modell nur 33 % des anfallenden CO2 Klimawirksam
bei einer Umstellung auf eine batterieelektrische Flotte reduziert werden.

5.3 Betrachtung alternativer Flottenersatzszenarien

Im folgenden Unterkapitel werden verschiedene Ersatzszenarien fiir die Flottendekarbonisierung
betrachtet, wobei bisher ein durchschnittliches Szenario angenommen wurde, bei dem der Anteil
batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) an den Neubeschaffungen bis zum Jahr 2045 von 20% auf 100%
ansteigt. Im nachsten Schritt werden zwei altemative Szenarien verglichen, die unterschiedliche
Geschwindigkeiten des Flottenersatzes aufweisen: Ein schnelleres und ein langsames Ersatzszenario. Die
Abbildungen zeigen zwei unterschiedlich schnell steigende Anteile der BEV an Neubeschaffungen und
ermoglichen es, den jeweiligen Effekt auf die CO2-Emissionen zu analysieren. Durch diese Betrachtung
wird hervorgehoben, welchen Effekt die unterschiedlichen Ersatzraten auf die jahrlichen CO2-Emissionen,
sowie auf die akkumulierten COZ2-Emissionen haben. Dadurch koénnen die Auswirkungen der
verschiedenen Ersatzszenarien auf die Gesamtstrategie der Dekarbonisierung des Betriebs der
Nutzfahrzeugflotte besser verstanden werden.
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Abbildung 24: Ersatzszenarien flir den Flottenersatz

Abbildung 25 zeigt zwei unterschiedliche Verlaufe fir den Ersatz von abgeschriebenen Fahrzeugen. Der
wesentliche Unterschied liegt in der Geschwindigkeit, in welcher der Anteil BEV an Neuanschaffungen
auf 100% steigt. Die Auswirkungen auf die CO2-Emissionen des Betriebs werden nachfolgend gezeigt.
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Abbildung 25: Vergleich der Ersatzszenarien mit der ASTRA Weisung

Bei der Analyse der akkumulierten Emissionen wird deutlich, dass das Szenario "Schnell_nur Betrieb" zu
einer signifikanten Reduktion der CO2-Emissionen filhrt und sich dabei unterhalb der von der ASTRA
vorgegebenen Gesamtmenge bewegt.
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Abbildung 26: Vergleich der akkumulierten Emissionen

Obwohl eine vollstdndige Dekarbonisierung innerhalb der festgelegten Zeit moglicherweise nicht
erreichbar ist, zeigt sich, dass ein schneller Wechsel zu einer emissionsarmen Flotte 6kologisch sinnvoll
ist. Ein schneller Ersatz der Fahrzeuge fihrt zu einer friheren Reduzierung der CO2-Emissionen und
ermoglicht insgesamt eine gréssere Verringerung der Umweltauswirkungen. Zusatzlich dazu kénnten
weitere Aspekte wie die langfristigen Kosteneinsparungen durch geringere Wartungs- und Betriebskosten
von Elektrofahrzeugen sowie die positive Wirkung auf das Image und die Nachhaltigkeitsziele des
ASTRA hervorgehoben werden.
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6. Zusammenfassung

Die Analyse der CO2-Einsparungen durch eine mogliche Flottenerneuerung bis 2050 zeigt, dass ein
schneller Wechsel zu batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV), im Blick auf die betrieblichen Emissionen,
Okologisch sinnvoll ist. Im Ersatzszenario des schnellen Umstiegs auf Batterieelektrische Beschaffung,
fuhrt dies zu einer signifikanten Reduktion der CO2-Emissionen und unterbietet die durch das ASTRA
vorgegebene Gesamtmenge. Obwohl eine vollstandige Dekarbonisierung moglicherweise nicht erreichbar
ist, ermdglicht ein schneller Ersatz eine grossere Verringerung der Umweltauswirkungen im Vergleich zu
einem langsamen Ersatzszenario. Mit der kompletten Umstellung dieser Fahrzeuge kénnen operativ 85 %
und unter Einbezug der Lebenszyklusemissionen 33 % des jahrlich anfallenden CO2 eingespart werden.
Ob damit die Weisung eingehalten werden kann, hangt stark von der Geschwindigkeit der
Flottenumristung zusammen.

Die ASTRA Weisung "UMSETZUNG ENERGIESTRATEGIE 2050 IM BETRIEBLICHEN UNTERHALT" und
auch die Netto Null Strategie des Bundes fiir den Verkehr beschaftigen sich ausschliesslich mit operativem
CO2. Dem Bund ist jedoch bewusst, dass Analysen im Verkehrsbereich haufig nur die operativen
Emissionen betrachten und es langfristig das Ziel sein muss, den gesamten Lebenszyklus zu
bericksichtigen. Auf europaischer Ebene wird derzeit der Einbezug von Lebenszyklusemissionen in die
Flottenemissionsregulierung geprift. Ein entsprechender Vorschlag zur Erfassung dieser Emissionen soll
gegebenenfalls bis Ende 2023 von der Europaischen Kommission vorliegen. Da sich der Bund an den
europaischen Richtlinien orientiert, ist eine Uberarbeitung der Weisung zu erwarten. UFAM (2023)

Die technische Machbarkeit der Elektromobilitdt wurde ebenfalls untersucht. Der Vergleich von zwei
Ausstattungsvarianten (750 & 1'000 kWh) im Winterdiensteinsatz zeigt, dass ein worst-case Szenario durch
entsprechende Anpassung der Stand- und Ladezeiten abgedeckt werden kann. Fir den Ausbau der
Elektrofahrzeugflotte ist jedoch eine Uberpriifung der Netzanschlusskapazitaten und eine Anpassung der
Infrastruktur erforderlich, um den wachsenden Anforderungen gerecht zu werden.

Zusammenfassend kann Elektromobilitat als vielversprechende Lésung zur Dekarbonisierung operativer
Emissionen von Nutzfahrzeugflotten betrachtet werden. Batterieelektrische Fahrzeuge werden
voraussichtlich die dominierende Technologie in der Automobilindustrie sein. Dennoch bestehen noch
Herausforderungen wie die begrenzte Verfligbarkeit von Hochleistungsladestationen und die Integration
der Ladeinfrastruktur in das Energiesystem. Eine umfassende Planung und Weiterentwicklung der
Infrastruktur sind entscheidend, um den Erfolg der Elektromobilitat im Nutzfahrzeugsektor zu gewahrleisten
und die damit verbundenen Vorteile hinsichtlich CO2-Einsparungen und Gesamtbetriebskosten zu
realisieren.

Fahrzeugkategorie Neue Antriebstechnologie Einfiihrungszeitpunkt

PKW BEV 2023

Kleintransporter, BEV 2024

Busse

LKW BEV TBD — Keine Serienprodukte verfligbar
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ANHANG

Annahmen und Daten fir die GE-VI Carculator Berechnungen Alle Annahmen basieren auf den

Telematikdaten von GE-VI.

Pkw Flotte (fiir online Carculator)

. Skoda Peugot

Ford Kuga Skoda Yeti Karoq Expert VW Caddy
Klasse Kompaktklasse | Kompaktklasse | Mittelklasse | VAN VAN
Anzahl 2 3 3 5 8
Betrachtete Baujahre 2015, 2025 2015, 2025 2015,2025 | 2015,2025 | 2015, 2025
Lebensdauer (km) 200’000 200’000 200’000 200’000 200’000
Jahrliche Strecke | 15000 12000 12000 12000 12000
(kmly)
@ Ladegewicht (kg) 50 50 50 50 50
@ Anzahl Personen 2 2 2 2 2
Fahrzyklus WLTC WLTC WLTC WLTC WLTC

Kleintransporter (fiir online Carculator)

- Da im Carculator keine Kleinbusse hinterlegt waren, wurden Faktoren zu den Hochrechnungen der
Pkw Daten genommen. Ein Van wurde mit folgenden Annahmen simuliert.

II\BIIercedes Skoda Yeti
enz

Klasse Kompaktklasse | Kompaktklasse
Anzahl 33 6
Betrachtete Baujahre 2015, 2025 2015, 2025
Lebensdauer (km) 200’000 200’000
Jahrliche Strecke 25000 25000
(kmly)

@ Ladegewicht (kg) 200 200

@ Anzahl Personen 3 3
Fahrzyklus WLTC WLTC
Hochrechnungsfaktor 1.1 1.4
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Lkw Flotte (fiir offline Carculator)

Volvo DW E-
FM 460 | Truck
6X4 32E
(Diesel) | (BEV)
Betr_achtete 2016 2025
Baujahre
Durchschnittliches 3 3
Ladegewicht (t)
Gewicht
vollgeladen (t) 26 32
Leergewicht (t) 14 20
Jéahrliche Strecke 10861 10861
(kmly)
Motorleistung (kW) | 338 500
Erwartete
Lebensdauer (km) 184634 108608
Batteriekapazitat
(kWh) n/a 750

Beschaffungsplan anfligen?
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Ersatzraten Flotte — mittlere Geschwindkeit.

Jahr

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

Gesamtflotte

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

86

BEV
LKW

0.18

0.69

1.45

2.40

3.48

4.65

5.88

7.14

8.41

9.66

10.89

12.09

13.24

14.34

15.39

16.39

17.34

18.22

19.06

19.84

20.56

ICEV-d
LKW

29.00

28.82

28.31

27.55

26.60

25.52

24.35

23.12

21.86

20.59

19.34

18.11

16.91

15.76

14.66

13.61

12.61

11.66

10.78

9.94

9.16

8.44

BEV
KT

0.24

0.93

1.95

3.23

4.68

6.26

7.91

9.61

11.31

12.99

14.65

16.25

17.80

19.29

20.70

22.05

23.31

2451

25.63

26.68

27.66

ICEV-d
KT

39.00

38.76

38.07

37.05

35.77

34.32

32.74

31.09

29.39

27.69

26.01

24.35

22.75

21.20

19.71

18.30

16.95

15.69

14.49

13.37

12.32

11.34

BEV
PKW

0.11

0.43

0.90

1.49

2.16

2.89

3.65

4.43

5.22

6.00

6.76

7.50

8.22

8.90

9.56

10.17

10.76

11.31

11.83

12.31

12.76

ICEV-d
PKW

18.00

17.89

17.57

17.10

16.51

15.84

15.11

14.35

13.57

12.78

12.00

11.24

10.50

9.78

9.10

8.44

7.83

7.24

6.69

6.17

5.69

5.24
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21.24

21.87

22.46

23.00

23.50

23.96

24.39

7.76

7.13

6.54

6.00

5.50

5.04

4.61

28.57

2941

30.20

30.93

31.60

32.23

32.80

10.43

9.59

8.80

8.07

7.40

6.77

6.20

13.18

13.58

13.94

14.28

14.59

14.87

15.14

4.82

4.42

4.06

3.72

3.41

3.13

2.86
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Tabelle: Datenbank flir klimaneutrale Nutzfahrzeuge (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, 2023a)
Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung Verfiligbarkeit
kapazitat (WLTP) [kg]
[kWh] [km]
ALKE ATX | Transporter, 10 Bis zu 119 | 1065 bis 1630 je | Serienmodell
340 Flughafenfahrzeug, 20 nach
Pritschenwagen, Ausflihrung
Sattelzieher
Ari Motors Ari | Transporter, 40 Bis zu 260 | 885 Serienmodell
901 Kastenwagen, Kipper, 900
Kofferaufbau, 910
Pritschenwagen
916
Citroén Transporter, 50 50 kWh: | Bis zu 1275 Serienmodell
é-Jumpy Kastenwagen, 75 230
75 kWh:
330
EVUM aCar | Transporter, Kipper, 16.5 Bis zu 110 | Bis zu 1000 Serienmodell
Kofferaufbau, 33 mit | Bis zu 200
Plattform/individuell, Reichweite | mit
Pritsche & Spriegel, n-paket Reichweite
Pritschenwagen n-paket
Fiat E- | Transporter, 47 N1 79 kWh: | N1 79 kWh: 690 | Serienmodell
Ducato Kastenwagen, 79 260 bis 283 | bis 845
Plattform/individuell N2 79 kWh: | N2 79  KkWh:
237 bis 260 | 1440 bis 1595
Ford Transporter 68 Bis zu 317 | 1600 /1900 Serie
E-Transit Kastenwagen Lkw,
Doppelkabine Lkw,
Fahrgestell/
Pritschwagen
Einzelkabine
Goupil G4 Transporter,  Kipper, | 13.8 Bis zu 120 | Max. 1200 Serienmodell
Kofferaufbau,
Plattform/Individuell,
Pritschenwagen
Goupil G6 Transporter,  Kipper, | 28.8 Bis zu 150 | Max. 1150 Serienmodell
Kofferaufbau,
Plattform/individuell,
Pritschenwagen
KAIYUN Transporter, Kasten, | 7.2 120 Cargo: 550 Serie
MOTORS Pick Up Classic: 600
Pickman
MAN eTGE Transporter, 35.8 Bis zu 115 | Max. 982 Serienmodell
Kastenwagen
Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
kapazitat (WLTP) [kg]
[kWh]
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[km]
MAXUS Transporter, 50 Max. 238 Max. 1045 | Serienmodell
eDeliver 3 Fahrgestell langer Fahrgestell
Radstand, Max. 855
Kastenwagen  kurzer Kastenwagen
Radstand, langer
Radstand
MAXUS Transporter, 88.55 | N1 mit | 88.55 kWh: | N1 mit 88.55 | Serienmodell
eDELIVER 9 | kWh: Kastenwagen /| 88.55 bis zu 296 kWh: Max. 860
zwei Radstande und | N2 mit N2 mit 88.55
zwei Aufbauhohen 88.55 kWh: max. 1350
Mercedes Transporter, 35 35 kWh: bis | 35 kWh: max. | Serienmodell
eSprinter Kastenwagen 47 zu 120 1001
47 kWh: Bis | 47 kWh: max.
zu 169 849
Mercedes Transporter, 414 Bis zu 186 | Max. 1015 Serienmodell
eVito Kastenwagen,
Kleinbus
Nissan Transporter, 40 Bis zu 275 | Max. 667 Serienmodell
e-NV200 Kastenwagen,
Kleinbus
Opel Transporter, 50 Bis zu 275 | Max. 800 kg Serie
Combo-e Kastenwagen
Cargo
Opel Transporter, 50 50 kWh: bis | 50 kWh: max. | Serienmodell
Vivaro-e Kastenwagen 75 zu 231 1199 kg
75 kWh: bis | 75 kWh max.
zu 329 929 kg
Peugeot Transporter, 37 37 kWh: bis | 37 kWh: bis zu | Serienmodell
e-Boxer Kastenwagen, 70 zu 200 1932 kg
Plattform/individuell 70 kWh: bis | 70 kWh: bis zu
zu 340 2172 kg
Peugeot Transporter, 50 50 kWh: bis | 50 kWh: bis zu | Serienmodell
e-Expert Kastenwagen 75 zu 230 1199 kg
75 kWh: bis | 75 kWh: bis zu
zu 282 927 kg
Peugeot Transporter, 50 Bis zu 280 Max. 750 kg Serienmodell
e-Partner Kastenwagen
QUANTRON | Transporter, Koffer | 81 Bis zu 230 | 1600 kg Verfugbar
QARGO 4EV | mit/ohne
Ladebordwand,
Pritsche mit
Plane/Ladebordwand
QUANTRON | Transporter,  Kipper, | 115 Bis zu 180 | Abhangig von | Verfiigbar
QLI BEV Koffer mit/ohne | 74 Typ und Aufbau
Ladebordwand,
Pritsche mit

Plane/Ladebordwand,
Van
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Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
kapazitat (WLTP) [kg]
[kWh] [km]
RENAULT Transporter 33 Bis zu 270 | k. A. Serie
Kangoo
Rapid E-
Tech
Renault Transporter 33 Bis zu 200 | k. A. Serienmodell
Master Z.E.
Streetscooter | Transporter 434 Bis zu 161 Max. 1014 kg Serienmodell
WORK
Performance
Toyota Transporter, 50 50 kWh: bis | 50 kWh: max. | Serienmodell
Proace Kastenwagen 70 zu 230 1275 kg
Electric 70 kWh: bis | 70 kWh: max.
zu 330 1000 kg
Volkswagen | Transporter, 35.8 Bis zu 115 | N1: max. 980 kg | Serienmodell
Nutzfahrzeug | Kastenwagen N2: max. 1720
e e-Crafter kg
E-Lkw
Tabelle: Datenbank fiur Klimaneutrale Nutzfahrzeuge (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, 2023a)
Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung [t] Verfiligbarkeit
kapazitat (WLTP)
[kWh] [km]
BPW Bax Lkw, Chassis 126 Bis zu 200 | 4.25 Serie
84
DAF CF | Lkw, Bis zu 350 | Lkw: bis zu | Lkw: ca. 18.8 Kleinserie
Electric Sattelzugmaschine 220 SZM: ca. 28
SZM: bis zu
250
DAF LF | Lkw, 4x2 Bis zu 282 Bis zu 280 Bis zu 11.7 Kleinserie
Electric
FOTON Lkw, Transporter 280 Bis zu 350 | 11 Serie
F18.280 T
FOTON Lkw, Transporter 80 200 3.5 Serie
F6.80T
FRAMO City- | Lkw, nach | 58 - 231 Bis zu 300 | Je nach | Verfugbar
Logistik Kundenwunsch Fahrzeugart
FRAMO Sattelzugmaschine 173 - 231 Bis zu 120 | Je nach | Verfugbar
Werklogistik Batteriegrosse/B
asisfahrzeug
Fuso Lkw Bis zu82.8 | Biszu 100 | Biszu4.5 Kleinserie
eCanter
FUTURICUM | Sattelzugmaschine, 680; 900 Bis zu 500 | Bis 32 Kleinserie
FHSEMI40E | 4x2T, 6x2T
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Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
kapazitat (WLTP) [kg]
[kWh] [km]
Designwerk ( | Lkw, 4x2R 900 500 Bis 11 Kleinserie
ehemals (geschatzt)
FUTURICUM
FM
LOGISTICS)
18E (4x2R)
Designwerk ( | Lkw, 6x2R 900 500 Bis 17.5 Kleinserie
ehemals (geschatzt)
FUTURICUM
FM
LOGISTICS)
26E (6x2R)
Designwerk ( | Sattelzugmaschine, 450 250 Bis 32 Kleinserie
ehemals 4x2T (geschatzt)
FUTURICUM
) FM SEMI
40E (4x2T)
IRIZAR 4x2, 6x2, | 130 400 (je | Biszu250 | 10.5-12.5 Serie
ieTruck Abfallsammelfahrzeug, | nach
Kastenaufbau Aufbau)
Kipplastwagen,
Tankfahrzeug
MAN eTGM Lkw, Getranke- oder | Biszu 185 | Biszu200 | Ca.12.5 Kleinserie
Pritschenaufbau
Mercedes Lkw, 315 315 kWh: | 315 kWh: ca. | Kleinserie
eActros 300 | 315 KWh: 4x2, 6x2, 6x2 | 420 bis zu 300 10.6/ca.17/ca.
mit Anhanger, 420 kwh: | 17.7
420 KWh: 6x2 bis zu 400 420 KkWh: ca.
16.6
QUANTRON | Sattelzugmaschine 280 Biszu 180 | 25 Verfugbar
QHD 50-280
QUANTRON | Sattelzugmaschine, 280 — 392 QHM BEV | Abhangig von | AB Q2 2023
QHM BEV 27400, 27-400: bis | der Ausfiihrung
QHM BEV 44-400 zu 350
QHM BEV
40-400: bis
zu 300
Renault D | Lkw Bis zu 264 | Biszu 200 | k. A. Serie
Wide Z.E.
Renault D Lkw Bis zu 396 | Bis zu 300 | k. A. Serie
Z. E.
SCANIABEV | Lkw, 4x2, 6x2, 6x2*4, | 165 165 kWh: | Identisch zu | Serie
L- und p-Fahrerhaus 297 bis zu 90 Diesel-Varianten
297 kWh:
bis zu 250
VOLTA Lkw, Trocken- oder | 248 150-200 8 Serie
TRUCKS Kihlkoffer
Zero
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Volvo FE | Lkw, 6x2, | Bis zu 264 | Bis zu 200 | k. A. Serie
Electric kurzes/langes/Komfort
-Fahrerhaus,
Niederflurfahrerhaus
Volvo FH | Lkw, 450-540 Bis zu 300 | 23 Bestellbar
Electric Sattelzugmaschine 2022
Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
kapazitat (WLTP) Kk
[kal
[kWh] [km]
Volvo FL | Lkw, Komfort- | Bis zu 396 | Biszu 300 | k. A. Serie
Electric Fahrerhaus, kurzes
Fahrerhaus
Volvo FM | Lkw, 450-540 Biszu 300 | 23 Bestellbar
Electric Sattelzugmaschine 2022
Volvo FMX | Lkw (Bausegment), | 83 Bis zu 300 | 23 Bestellbar
Electric Sattelzugmaschine 2022
E-Sonderfahrzeuge
Tabelle: Datenbank fiir Klimaneutrale Nutzfahrzeuge (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, 2023a)
Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung [t] Verfiligbarkeit
kapazitat (WLTP)
[kWh] [km]
BERGMANN | Kipper, alternativ mit | 16 62 Max. 3.5 Kleinserie
C804e Drei-Seiten- 24
Kipppritsche,  Schutt-
und
Stlickguttransporter
mit Rundkippmulde
BOSCHUNG | Multifunktionaler 544 k. A. N1:1.5 Serie
Pony P3.0 Gerétetrager >10h N2: 2
BOSCHUNG | Kehrfahrzeug 54.4 k. A. N1:1.2 Serie
Urban- >10h N2: 1.5
Sweeper
S2.0
BROCK VS6 | Kehrfahrzeug 246.8 k. A. 9.5 Serie
€ 9 h
Arbeitseins
atz
FOTON Fahrgestell fur | 246.8 300 9.5 Serie
F16.250 S Sonderfahrzeuge
FRAMO Betonmischfahrzeug, 173-231 Bis zu 200 | Je nach | Verfugbar
Bauwirtschaf | je nach Kundenwunsch Fahrzeugart
t andere Ausfiihrungen
FRAMO Abfallsammelfahrzeug, | 173-231 Bis zu 200 | Je nach | Verfligbar
Kommunalwi | je nach Kundenwunsch Fahrzeugart
rtschaft andere Ausfiihrung
Designwerk ( | Abfallsammelfahrzeug, | 255 255 kWh: | Bis 19 Kleinserie
ehemals 6x2R 340 150
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FUTURICUM 340 KkWh:
) COLLECT 200
LOW ENTRY (geschatzt)
26E (6x2R)
Fahrzeug Fahrzeugtyp Batterie- Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
kapazitat (WLTP) [kg]
[kWh] [km]
Designwerk ( | Abfallsammelfahrzeug, | 255 255 kWh: | Bis 18.5 Kleinserie
ehemals 6x2R 340 150
FUTURICUM 450 340 kWh:
)CF(I;ALLECT 200
450 kWh:
26E (6x2R) 250
(geschatzt)
Designwerk ( | Abfallsammelfahrzeug, | 255 255 kWh: | Bis 22.5 Kleinserie
ehemals 8x2R, Kranaufbau 340 150
FUTURICUM 450 340 kWh:
)COLLECTFNI 200
CRANE 32E Son K
(8x2R)
(geschatzt)
Designwerk ( | Kehrfahrzeug, 2x2R 340 340 kWh: | 5 (ohne Wasser) | Kleinserie
ehemals 450 200 bis 10
FUTURICUM 450 KWh:
)SFVI\\;IEEPER 250
18E (4x2R) (geschatzt)
FUTURICUM | Betonnmischfahrzeug, | 340 340 kWh: | Bis 22 Kleinserie
FMX 10x4R 450 200
CONCRETE 450 KWh:
40E (10x4R) 250
(geschatzt)
Designwerk ( | Kipper, 10x4R 340 340 kWh: | Bis 22 Kleinserie
ehemals 450 200
FUTURICUM 450 KWh:
2I'I:Fli\flli(PER 250
40E (10x4R) (geschatzt)
QUANTRON | Abfallsammelfahrzeug, | 200 200 kWh: | 11.08 Radstand | Verfugbar
QHB 27- | Radstand  3450/1350 | 28 bis zu 175 | 3900 mm
200/280 mm oder 280 kWh: | 9.938 Radstand
399/1350 mm bis zu 200 | 3450 mm
SANY 408P | Betonmischfahrzeug, 350 200 Max. 19.5 Kleinserie
8x4, Putzmeister P9 G (geschatzt)
iONTRON
SCHMITZ Transporter, 15.36 mit| 90 1.4 Kleinserie
Mini  Kipper | Hydraulischer 320 Ah bei
MK 1700E Dreiseitenkipper 48 Volt

1100x1800x300 mm
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(Nationale Organisation Wasserstoff- und

Fahrzeug Fahrzeugtyp Tankgrosse | Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
[kg] (WLTP) [km] [kg]
HOLHAUSE | Transporter, 6 350 700 Kleinserie
N HyMax-75 | Kastenwagen,
(700 bar) Pritschenwagen
HOLTHAUS | Transporter, 6 300 950-2900 Kleinserie
EN HyMax- | Kastenwagen,
80 (700 bar) | Pritschenwagen
Opel E- | Transporter, zwei | 4.4 Uber 400 1100 Ab Herbst
Vivaro Langen 4,95 und 5.30 2021
Hydrogen m
(700 bar)
Peugeot E- | Transporter, zwei | 4.4 Uber 400 1100 Ab Herbst
Expert Langen 4.95 und 5.30 2021
Hydrogen m
(700 bar)
QUANTRON | Transporter, 8.2 Max. 500 Abhangig Ab Q2 2023
QLI  FCEV | Kofferaufbau, vom Aufbau
(350 bar) Pritschenwagen
H2-Lkw
Tabelle: Datenbank fiir Klimaneutrale Nutzfahrzeuge (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, 2023a)
Fahrzeug Fahrzeugtyp Tankgrosse | Reichweite Zuladung Verfiligbarkeit
[kg] (WLTP) [km] | [f]
FAUN Lkw, 4x2, 6x2, | 16.1 250 k. A. Serie
Bluepower Abrollkipper,
(700bar) Absetzkipper,
Getrankeaufbauten,
Kranaufbau mit
Pritsche,
Kihlkofferaufbau,
Wechselbricke,
Werkslogistik
FAUN Lkw, Kihlkofferaufbau, | 32 500 9 Ende 2023
Citypower Trockenkofferaufbau,
(700 bar) Verschiedene
Planenaufbauten
Hyundai Lkw, 4x2, 6x2, | 31.08 Ca. 400 k. A. Kleinserie
Xcient Fuel | Kihlkofferaufbau,
Cell 2021 | Trockenkoffer,
(350 bar) Planenaufbauten
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Fahrzeug Fahrzeugtyp Tankgrosse | Reichweite | Zuladung Verfiigbarkeit
[kg] (WLTP) [km] [t]
HYZON Lkw, 4x2, | 15-50 400 Abhangig Serie
HyMax- 160 | Kastenwagen, vom
(350 bar) Kihlwagen, gewahlten
Millsammelfahrzeug Chassisgewi
cht
HYZON 4x2, 6x2, 6x4, | 15-50 400 Abhangig Serie
HyMax- Anhangertransport, vom
250/440 (350 | Kastenwagen, gewahlten
bar) Kihlwagen, Chassisgewi
Mullsammelfahrzeug cht
QUANTRON | Sattelzugmaschine, k. A. 44-1000 und | Abhangig 44-1000 und
(700 bar) 27-1000 Zitat 118 kwh | zu 700 Ausfiihrung 2023
441000 44-2000 und | (TyP) 44-2000 und
60-2000: bis 60-2000: Q3
44-2000 zu 1500 2023
60-2000
H2-Sonderfahrzeuge
Tabelle: Datenbank fiir Klimaneutrale Nutzfahrzeuge (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie, 2023a)
Fahrzeug Fahrzeugtyp Tankgrosse | Reichweite Zuladung [t] | Verfiigbarkeit
[kg] (WLTP) [km]
E-TRUCKS Abfallsammelfahrzeug, | 15 200 6-9 Kleinserie
EUROPE Millsammelfahrzeug 20
Fuel Cell | 4x2, 6x2 mit 30
(2021) Pressaufbau
FAUN Abfallsammelfahrzeug, | 16.1 300-400 k. A. Serie
Bluepower Betonmischer,
Kehrmaschine, 4x2,
6x2
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