CARGO = SOUS TERRAIN

Executive Summary

Aktualisierte Okobilanz von Cargo sous terrain
vertieft und bestatigt die guten Umweltdaten von 2015

Cargo sous terrain (CST) hat das Life Cycle Assessment (LCA) fUr sein Gesamtlogistik-
system erneuern lassen. Wie schon die erste Okobilanz aus dem Jahr 2015, ist es von
unabhangiger Seite durchgefthrt und gepruft worden.

Ein LCA betrachtet die Umweltwirkungen, Ressourcen- und Energiebilanz eines techni-
schen Systems oder Produktes «von der Wiege bis zur Bahre». Samtliche Aufwendungen
Uber den gesamten Lebenszyklus - vom Bau Uber den Betrieb bis hin zum Ersatz und
der Entsorgung von Komponenten der ersten Teilstrecke von CST - wurden untersucht,
quantifiziert und mit Vergleichsszenarien ohne CST verglichen.

Die Haupterkenntnis aus dem ersten LCA wurde durch die neue Studie von 2023 besta-
tigt: CST weist eine deutlich tiefere Umwelt- und Klimabelastung als der Strassentrans-
port aus, auch in einer Zukunft mit neuen LKW-Antriebsarten.

Gegenlber dem ersten LCA von Quantis, konnte das Beratungsunternehmen Carbotech
auf aktualisierte und vertiefte Grundlagen und Bewertungsmethoden zur Modellierung
des CST-Systems zurlckgreifen. Die Studie und Resultate wurden durch eine studienbe-
gleitende Critical Review von der Empa St. Gallen geprUft und verifiziert.

Uber die im LCA ermittelten Auswirkungen hinaus, bringt CST weitere Vorteile, welche
sich auch mit aktualisierten Methoden des LCA nicht oder nicht vollstdndig abbilden las-
sen. Zu diesen weiteren Faktoren gehéren zentrale Leistungen von CST wie die Reduk-
tion von Staus und Unfallen. Ebenfalls ausserhalb der Modellgrenzen liegen die Flachen-
einsparungen bei CST-Kunden oder die Blindelungs-Effekte, die dank der digital gesteu-
erten Vorsortierung von GUtern im Tunnelsystem von CST auch bei der Zustellung immer
kleinteiligerer Glter auf der letzten Meile, insbesondere in der Stadt, zum Tragen kom-
men.

So hat eine wissenschaftliche Studie der ZHAW aufgezeigt, dass der CST-Tunnel kom-
biniert mit einer héheren Auslastung durch eine konsolidierte Feinverteilung, die Fahr-
leistung von Lastwagen in der Stadt ZUrich pro Tag um 25% reduzieren und so die Stadt
verkehrlich stark entlasten kann. Und aus aktuellen Verkehrsanalysen geht hervor, dass
CST bereits mit der Eré6ffnung des ersten Teilstlicks im Jahr 2031 den schweren Glter-
verkehr auf der Al zwischen Harkingen und ZUrich um bis zu 30% reduziert. Eine altere,
im Auftrag des Bundesamts flr Verkehr durchgeflhrte Studie kommt zum Schluss, dass
CST aufgrund der Reduktion der Verkehrsmenge und der Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen PW und LKW die Stauzeit an neuralgischen Punkten der A1um 5 bis 10% ver-
mindert. Dies entspricht mehreren 1’000 vermiedenen Staustunden pro Tag.

Durch neue Losungen flr eine zuverlassige, resiliente und nachhaltige Warenversorgung
in der Schweiz erhéhen sich so die Vorteile von CST gegenlber dem Strassentransport
zusatzlich zu den Umweltleistungen, die das neue LCA ausweist.

Da das LCA auf Material- und Energiefllissen basiert, lassen sich darin soziale, 6konomi-
sche und technische Faktoren nicht direkt bewerten. Diese Effekte missen Uber spezifi-
sche wissenschaftliche Studien weiter untersucht und danach in den LCA-Modellen er-
ganzt werden. Diese Auswirkungen will CST erfassen, sobald dies mit allgemeingultigen
Methoden méglich ist.



CARGO = SOUS TERRAIN

CST steht zu seiner langjahrigen Verpflichtung, das System mit zertifiziertem, erneuer-
barem Strom zu betreiben und pflegt eine transparente Kommunikation im Hinblick auf
seine Umweltwirkungen und den Stand des Wissens, auch was noch offene Punkte an-
geht.

Far weitere Informationen:;

Carmen Bachmann, Nachhaltigkeitsbeauftragte CST
carmen.bachmann@cst.ch

+41 44 586 78 53

Patrik Aellig, Kommunikationsbeauftragter CST

patrik.aellig@cst.ch
+4178 764 13 88
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Abbildung 1 - Jdhrliche Umweltbelastung von CST, den Referenzsystemen und dem prognostizier-
ten LKW-Flottenmix 2050. Am wichtigsten ist der Vergleich mit dem zu erwartenden Flottenmix,
nicht der Vergleich mit einzelnen Antriebsarten, welche nicht das gesamte Transportvolumen ab-
decken kénnen.
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Zusammenfassung

Cargo sous terrain (CST) verfolgt das Ziel einen Teil des Giiterverkehrs auf den am starksten befahrenen Ach-
sen der Schweiz in den Untergrund zu verlagern. Dazu soll ein System von Genf bis St. Gallen und von Basel
bis nach Luzern, mit einem zusitzlichen Ast nach Thun, entstehen. Die erste zu realisierende Teilstrecke fiithrt
dabei von Neuendorf via Ziirich City bis zum Flughafen Ziirich.

Die 6kologischen Auswirkungen dieses Projekts wurden bereits einmal mit einer Okobilanz untersucht (Zah
& Del Duce, 2015). Die vorliegende Studie fiihrt ebenfalls eine Okobilanz der ersten Teilstrecke durch, mit
aktuelleren Datenbanken und Methoden sowie einer weiter ausgereiften Planung.

Samtliche Aufwendungen fiir Bau und Betrieb der ersten Teilstrecke von CST wurden 6kobilanztechnisch
untersucht. Die Umweltwirkungen wurden mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2021 (M6K 2021),
der Methode IPCC 2021 (Klimabelastung) sowie mit der Environmental Footprint Methode 3.1 (EF 3.1) be-
wertet. Dieser Auszug umfasst nur die Bewertung mit den ersten beiden Methoden. Der vertrauliche Haupt-
bericht umfasst, neben den genauen Sachbilanzdaten und der Analyse weiterer Varianten, auch die Resultate
mit der EF 3.1 Methode.
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Abbildung 1: Aufteilung der Umweltbelastung des CST-Systems (pro Jahr, M6K 2021)

Die jahrliche Umweltbelastung von CST verteilt sich etwa zur Hilfte auf die Infrastruktur und zur Hilfte auf
den Betrieb. Bei letzterem geht der grosste Anteil auf die Feinverteilung mit E-LKWs zuriick. Bei der Infra-
struktur tragen der Bau des Tunnels sowie die Herstellung der Tunnelfahrzeuge am stiarksten zur Umweltbe-
lastung bei.

Die Umweltbelastung von CST wurde mit der Umweltbelastung verglichen, die entsteht, wenn die gleiche
Menge an Giitern per LKW (90 %) und Schiene (10 %) transportiert wird. Da die Infrastruktur von CST erst
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in naher Zukunft gebaut sein wird, wurden dazu die Referenzjahre 2030, 2040 und 2050 definiert. Beziiglich
Antriebstechnologien wurden Diesel-LKWs, Elektro-LKWs und Ho-LKWs untersucht. Bei CST und den LKWs
mit alternativem Antrieb wurde zudem der Einfluss des Strommixes untersucht.
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Abbildung 2: Umweltbelastung wahrend einem Betriebsjahr fiir Cargo sous terrain und die Referenzszenarien (MK 2021)

Wird die Gesamtumweltbelastung mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2021 analysiert, dann weist
Cargo sous terrain unter Verwendung von zertifiziertem Strom eine wesentlich bessere Okobilanz als das Re-
ferenzsystem mit Diesel-LKWs auf. Auch gegeniiber E-LKWs und H2-LKWs weist CST eine wesentlich bes-
sere Okobilanz auf, wenn die Referenzsysteme mit dem durchschnittlichem Schweizer Strommix betrieben
werden.

Die Auswertung mit IPCC 2021 und EF 3.1 kommt in den Grundziigen zu dhnlichen Ergebnissen.
Auch die Auswertung des Referenzjahrs 2050 zeigt, dass CST das tendenziell beste Ergebnis aufweist. Die

Unterschiede zwischen den Referenzszenarien werden jedoch kleiner, da sich der durchschnittliche Schwei-
zer Strommix bis 2050 verbessert. Gleichzeitig werden die Unsicherheiten der Modellierung grosser.
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2050 — Umweltbelastung
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Abbildung 3: Jahrliche Umweltbelastung (M&K 2021) im Jahr 2050 von CST, den Referenzsystemen und dem erwartbaren
Flottenmix.

Insgesamt kann mit Cargo sous terrain eine Reduktion gegeniiber dem aktuell vorherrschenden Transport-
system mit Diesel-LKWs erzielt werden. Gegeniiber E-LKWs und H>-LKWSs wird ein besseres Ergebnis erzielt,
wenn bei den Referenzszenarien mit dem durchschnittlichen Strommix 2030 gerechnet wird. Auch 2050 er-
reicht CST ein tendenziell besseres Ergebnis. Die Unsicherheit der Ergebnisse ist dann allerdings grosser, als
der Unterschied zwischen den Varianten.

Die vorliegende Studie betrachtet nur die 6kologischen Auswirkungen. Fiir eine gesamtheitliche Beurteilung
von CST sollten auch soziale und wirtschaftliche Faktoren beziiglich Nachhaltigkeit beriicksichtigt werden.
So geht beispielsweise die Studie der ZHAW davon aus, dass dank CST die Fahrleistungen von LKWs in der
Stadt Ziirich um 25 % gesenkt werden kann. Auch auf der Al soll 30 % des Schwerverkehrs und damit 3 %
des Gesamtverkehrs dank CST verschwinden (B+S AG, 2023), was wiederum zu einer Reduktion der Stauzei-
ten von 5 bis 10 % an den neuralgischen Stellen fithren soll (Maibach u. a., 2016). Die Ergebnisse der vorlie-
gende Studie zeigen jedoch auch, dass einige dieser ausgewiesenen positiven Effekte von Cargo sous terrain
— wie vermiedene Staus, Unfille und effizientere Nutzung von Verkehrsfliichen — mit der bestehenden Oko-
bilanz-Methodik nur ansatzweise quantifiziert werden konnen.
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Glossar und Abkiirzungen

CST Cargo sous terrain

Cut-off Ansatz Methode zur Zuordnung der Umweltauswirkungen (Allokation) beim Recycling auf
die Produkte die ins Recycling gelangen zu den Rezyklaten. Beim Cut-off Ansatz en-
det der Lebensweg des ersten Produktes im Moment der Sammlung (Cut-Off) alle
weiteren Aufwénde ab Sammlung werden dem Rezyklat belastet. Es erfolgt keine
Gutschrift fur den Ersatz von Primarmaterial.

EF 3.1 Environmental Footprint. Bewertungs-Methode entwickelt fir den européischen
Kontext.

ESR Electrified Road System

Funktionelle Einheit

Bezugsgrdsse, auf die sich ein Vergleich oder eine Analyse bezieht. Widerspiegelt
die Funktion des Produktes.

GWP Global Warming Potential: Treibhausgaspotential

IPCC Intergovernmental Panel of Climate Change: UN Gremium, welches sich mit der Kli-
maveranderung befasst.

1SO 14'040 ff ISO Normen iiber die Erstellung von Okobilanzen

LCA Life Cycle Assessment: Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse

M&K 2021, Methode der 6kologi-
schen Knappheit 2021

Totalaggregierende Bewertungsmethode, basierend auf umweltpolitischen Zielset-
zungen. Ergebnis: Umweltbelastungspunkte (UBP). Als Gewichtungsfaktor der Aus-
wirkungen wird die &kologische Knappheit verwendet: Verhéltnis aktuelle Emissions-
fracht in der Schweiz zur maximal tolerablen Fracht (kritische Fracht). (BUWAL 1990
bzw. Braunschweig et al. 1993, aktualisiert im Auftrag des BAFU: 1997, 2006, 2013
und 2021).

Okoinventar Enthalt sémtliche umweltrelevanten, quantitativen Angaben eines Produktes, Prozes-
ses oder einer Dienstleistung in Form von Inputs und Outputs.
Sachbilanz Darstellung von Stoffflissen und Energieverbraduchen in physikalischen Gréssen

UBP, Umweltbelastungspunkt

Umweltbelastungspunkt ist die Einheit, in der die Resultate der Berechnungen mit
der Methode der &kologischen Knappheit angegeben werden.

UVEK 2021

Okobilanzdatenbank, welche auf ecoinvent v2.2 basiert und fir die Situation der
Schweiz aktualisiert und angepasst wurde.

Wirkbilanz

Im Rahmen der Wirkbilanz werden die Ergebnisse der Sachbilanz hinsichtlich be-
stimmter Wirkungen auf die Umwelt, wie z. B. Treibhaus- oder Ozonbildungspoten-
tial, beurteilt. Dies geschieht mit Gewichtungsfaktoren als Bestandteil eines Gewich-
tungsmodells.

Wirkung

Auswirkung durch Emissionen oder die Nutzung von Ressourcen auf die Umwelt
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Verkehrsinfrastrukur der Schweiz stésst auf immer mehr Strecken an ihre Grenzen. In den kommenden
Jahrzehnten diirften sowohl der Personenverkehr als auch der Giiterverkehr weiter steigen (Bundesamt fiir

Raumentwicklung (ARE), 2022).

Cargo sous terrain (CST) verfolgt das Ziel einen Teil dieses Giiterverkehrs in der Schweiz {iber ein unterirdi-
sches Netzwerk verteilen zu lassen. Dazu soll eine erste Strecke des Netzwerks zwischen Neuendorf und Zii-
rich mit 11 Hubs bis 2031 realisiert werden.
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Abbildung 4: Geplantes Netz CST im Endausbau. Grafik: CST

2015 wurde bereits eine Okobilanzanalyse zu CST von Quantis durchgefiihrt (Zah & Del Duce, 2015). Diese
stellte fest, dass CST je nach Szenario eine signifikante Reduktion der Umweltauswirkungen gegeniiber dem

Referenzszenario bewirken kann.
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Abbildung 5: Verlauf der 1. Teilstrecke. Grafik: CST
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In der Zwischenzeit ist die Planung bei CST vorangeschritten und viele noch unsichere Parameter der Vor-
giangerstudie wurden nun konkretisiert. Auch die Okobilanz-Datenbanken und Bewertungsmethoden haben
in der Zwischenzeit verschiedene Aktualisierungen erfahren. Aus diesen Griinden soll mit dieser Studie eine
erneute Beurteilung des CST-Systems in 6kologischer Hinsicht vorgenommen werden.

Dazu soll, wie in der Vorgingerstudie, die 6kologische Auswirkung des Giiterverkehrs wiahrend eines Jahres
analysiert werden, wenn diese Giiter mit CST transportiert werden. Diese Auswirkungen werden dem Refe-
renzszenario, wenn kein CST-System gebaut wird, gegeniibergestellt. Dabei wird insbesondere anhand von
Szenarien beriicksichtigt, dass sich die Antriebsarten der LKWs in Zukunft ebenfalls weiter entwickeln. Dazu
werden Szenarien mit Elektroantrieb sowie mit Wasserstoft/Brennstoffzelle beriicksichtigt.

Aufgrund neuer Methoden sollen folgende zusitzliche Aspekte beriicksichtigt werden: Bewertung der Larm-
reduktion durch CST, Bewertung der Verminderung von Mikroplastikeintrigen aufgrund des geschlossenen
Systems von CST sowie die Reduktion der Landnutzung durch Verlagerungseffekt und dem entsprechend
geringeren Druck auf die oberirdische Verkehrsinfrastruktur.

Die Erkenntnisse der Studie sollen zudem helfen Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Dazu werden die
relevantesten Komponenten von CST identifiziert und fiir diese Hot-Spots mégliche Alternativen 6kologisch

bewertet.

Der vorliegende Auszug stellt eine Auswahl der wichtigsten Erkenntnisse der vertraulichen Hauptstudie dar.
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2 Methodik und Vorgehen

Heute besteht ein breiter Konsens, dass die Okobilanz die umfassendste und aussagekriftigste Methode ist,
um die Umweltauswirkungen von Produkten und Systemen zu beurteilen. Daher wird diese Methode verwen-
det, um die Umweltauswirkungen der genannten Produkte zu eruieren.

2.1 Allgemeine Beschreibung der Okobilanzierung

Die Okobilanzierung respektive Lebenszyklusanalyse (,Life Cycle Assessment“, LCA) ist eine Methode, um
die Auswirkungen menschlicher Tatigkeiten auf die Umwelt zu erfassen, zu beurteilen und daraus Optimie-
rungspotentiale abzuleiten. Aufgrund der Komplexitit der Natur und des globalen Wirtschaftssystems reicht
es nicht, nur einzelne Problemstoffe oder lokale Auswirkungen zu betrachten. Aus dem Anspruch an eine
umfassende Beurteilung ergeben sich die folgenden Anforderungen an die Methode:

e Moglichst umfassende Beriicksichtigung der verschiedenen Umweltauswirkungen

e  Beriicksichtigung des gesamten Lebensweges

e Quantifizierung der Umweltauswirkungen

e  Bewertung der verschiedenen Auswirkungen als Basis fiir Entscheidungen

e  Wissenschaftlich abgestiitzt, um eine hohe Zuverlissigkeit und Akzeptanz zu erreichen

Die Okobilanzierung ist diejenige Methode, welche heute diese Anforderungen am besten erfiillt. Die Ergeb-
nisse der Okobilanz kénnen eingesetzt werden:

« als Entscheidungshilfen bei verschiedenen Varianten

« zur Erfassung der relevanten Auswirkungen

« zur Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren

« in der strategischen Planung zur Ermittlung von Optimierungspotentialen

« zur Beurteilung von Massnahmen

« als Grundlage fiir Eco-Design

« zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

2.2 Vorgehen bei der Okobilanzierung

Nachdem die Fragestellung und die zu untersuchenden Systeme definiert sind, werden die Waren-, Stoff- und
Energiefliisse sowie der Ressourcenbedarf erfasst. Anschliessend werden die Auswirkungen auf die Umwelt
mit Hilfe von gewéhlten Indikatoren, welche diese Wirkungen beschreiben, bestimmt. Mit dem Ziel, die Er-
gebnisse mit einer Kennzahl auszudriicken und damit die Auswertung zu ermdglichen oder zumindest zu er-
leichtern, kann eine Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen durch eine entsprechende Gewich-
tung erfolgen.

Nach ISO 14°040/44 (ISO, 2006; ISO/TC, 2006) umfasst eine Okobilanz die folgenden Schritte:
e Festlegen der Zielsetzungen und Systemgrenzen (Rahmenbedingungen)
e Erfassen der relevanten Stoff- und Energiestrome sowie den Ressourcenbedarf (Sachbilanz)
e Bestimmen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkbilanz)
e Interpretation der Umweltauswirkungen aufgrund der Zielsetzungen (Bewertung)
e Erarbeiten von Massnahmen (Optimierung)
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Wie Abbildung 6 zeigt, ist dies kein linearer Prozess, sondern ein interaktiver Erkenntnis- und Optimierungs-

prozess.
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Abbildung 6: Schritte einer Okobilanz nach 1ISO 14°040/44

Die vorliegende Studie richtet sich nach der Norm ISO 14°040; bei der Verwendung von gesamtaggregieren-
den Methoden, divergiert die vorliegende Studie jedoch von der Norm.

2.3 Externes Review

Die Studie wurde einem Critical Review, angelehnt an ISO 14'040/44 (2006a, b), unterzogen. Dazu wurde
nicht ein Review-Panel, aber eine unabhingige externe Fachperson hinzugezogen. Das Reviewverfahren
wurde studienbegleitend durchgefiihrt.

Als Gutachter wurde Roland Hischier von der Empa, St. Gallen, herbeigezogen.

2.4 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Die Definition der zu untersuchenden und vergleichenden Systeme héngt von der Zielsetzung bzw. Fragestel-
lung ab. Daraus ergeben sich die Rahmenbedingungen und Systemgrenzen. Die Systemgrenzen definieren,
welche Prozesse und vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt werden. Dabei werden etwa der zeitliche Rahmen
der verwendeten Daten sowie die zu untersuchenden Umweltauswirkungen festgelegt.

2.4.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Studie ist es zu bewerten, wie gross die Umweltbelastung des Giitertransports via Cargo sous
terrain ist. Insbesondere sollen der Bau und Betrieb von CST beriicksichtigt werden. Diese Auswirkungen
sollen verglichen werden mit dem Transport der gleichen Menge an Giiter via dem bestehenden oberirdischen
Giitertransportsystem.

2.4.2 Funktionelle Einheit

Die Grosse, auf welche sich die Analyse bezieht, wird als funktionelle Einheit bezeichnet.
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Als funktionelle Einheit in dieser Studie wird die in einem Jahr auf der Teilstrecke transportierte Menge an
Giitern definiert.

2.4.3 Anwendung und Zielgruppe der Studie

Dieser Auszug der Studie richtet sich in erster Linie an die Auftraggeberin Cargo sous terrain sowie an die
interessierte Offentlichkeit.

2.4.4 Systemgrenze

Die vorliegende Okobilanz betrachtet die 6kologischen Auswirkungen ,,von der Wiege bis zur Bahre® (cradle
to grave). Es werden entsprechend dem Okobilanz-Ansatz, soweit moglich, alle umweltrelevanten Prozesse
innerhalb der Systemgrenze von der Extraktion der Rohstoffe, iiber deren Verarbeitung zu den verwendeten
Materialien und Komponenten, inklusive der Transportprozesse, der Nutzung bis zur Entsorgung der invol-
vierten Materialien erfasst und bewertet.

Die Systemgrenze der vorliegenden Studie umfasst damit im Wesentlichen die folgenden als relevant betrach-
teten Stoff- und Energiefliisse der nachfolgenden Prozesse und Dienstleistungen (siehe Abbildung 7 und 8):
e Bereitstellung und Herstellung der Materialien fiir die Infrastruktur von Cargo sous terrain sowie
der Referenzsysteme
e Transporte von Rohstoffen und Materialien bis zur Baustelle
e Abfille und deren Behandlung entlang der Produktionsketten und aus der Bereitstellung Hilfsstoffe
und Energie
e Bereitstellung Energie Wérme und Strom, Energietréger wie Erdol, Erdgas, Kohle, etc. fiir die invol-
vierten Prozesse

Fiir alle diese Prozesse werden die Auswirkungen durch Emissionen in Boden, Luft und Wasser sowie der
Ressourcenbedarf (z. B. energetische Ressourcen oder Landnutzung) beriicksichtigt.

Nicht beriicksichtigt werden die transportierten Giiter selbst.
Es wird zwar beriicksichtigt, dass es zukiinftig zu einer Steigerung der transportieren Menge an Giitern

kommt. Es wird jedoch nicht beriicksichtigt, ob das CST-System indirekt einen Einfluss auf diese Menge hat
(z. B. via tiefere/hohere Preise, schnellere/langsamere Transporte).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der beriicksichtigten Prozesse des CST-Systems

Auch bei den Referenzsystemen wurden moglichst alle relevanten Prozesse beriicksichtigt. Dies umfasst ins-
besondere die Herstellung der Fahrzeuge und deren Entsorgung sowie alle Emissionen welche durch den
Betrieb verursacht werden sowie die Nutzung der Strasseninfrastruktur. Zusitzlich wurde beriicksichtigt,
dass auch die Referenzsysteme Flichen und Gebaude fiir den Umschlag brauchen. Als Anndherung wurde
hierfiir anteilsmaissig der Flachen- und Gebdudebedarf von CST verwendet. Dieser wurde um 30 % reduziert,
unter der Annahme, dass 30 % der Transporte direkt und ohne Crossdocking erfolgen. Die transportieren
Giiter selbst sind, wie beim CST-System, nicht Teil der Studie (siehe Abbildung 8)
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der beriicksichtigten Prozesse der Referenzsysteme
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2.4.4.1 Raumliche Systemgrenze
Da die Teilstrecke génzlich in der Schweiz liegt, werden vorwiegend schweizerische Prozesse und Technolo-
gien beriicksichtigt.

2.4.4.2 Zeitliche Systemgrenze

Da es sich um zukiinftige Technologie handelt, die einerseits erst noch gebaut werden muss und andererseits
anschliessend wiahrend Jahrzehnten verwendet wird, liegt der Fokus dieser Studie auf der Zukunft. In Ab-
sprache mit der Auftraggeberin wurde entschieden 2030 als Referenzjahr zu verwenden. Als zusétzliche Sze-
narien wird die Entwicklung fiir die Jahre 2040 und 2050 extrapoliert.

Dies bedeutet, dass auch die Technologie des Referenzsystems, insbesondere die LKW-Antriebsarten und der
Strommix, ebenfalls in die Zukunft modelliert werden (siehe 2.5.2.1 Referenzsystem).

Der Strommix fiir 2050 orientiert sich dabei am Szenario ZERO Basis der Energieperspektiven 2050+ (Bun-
desamt fiir Energie, 2020). Diese umfasst ein Wachstum des Elektrizitdtsverbrauchs von 11 % gegeniiber
2019. Die Stromerzeugung geschieht vor allem durch Wasserkraft (51.7 %) und Photovoltaik (41 %). Die Re-
ferenzjahre 2030 und 2040 wurden als lineare Zwischenschritte von 2019 zu 2050 interpoliert. Dies ist im
Einklang mit dem nahezu linear sinkenden CO2-Ausstoss der Schweizer Stromproduktion gemiss dem Sze-
nario ZERO Basis bis 2050. Tabelle 1 zeigt die fiir die Modellierung verwendeten Werte:

Tabelle 1: Entwicklung Strommix bis 2050

2030 2040 2050
Wasserkraft 54.6% 53.0% 51.4%
Nuklear 22.7% 11.3% 0.0%
Fossile KW 1.7% 0.9% 0.0%
Wind 1.9% 3.5% 5.1%
PV 16.4% 28.6% 40.8%
Biomasse und Biogas 1.0% 1.3% 1.6%
Geothermie 0.1% 0.2% 0.2%
Weitere Erneuerbare  1.6% 1.2% 0.9%

2.5 Sachbilanz

2.5.1 Modellierung des Produktsystems

In der Sachbilanz wird ein Modell fiir das zu bilanzierende System entworfen und es werden die Energie- und
Stofffliisse der damit verbundenen Prozesse erfasst. Diese umfassen:

e Die Beziehungen eines Prozesses mit anderen Prozessen der Technosphire, wie z. B. Menge an be-
notigten Rohmaterialien, Hilfsstoffen, Energiebedarf, Transporte oder Verwertungs- beziehungs-
weise Entsorgungssysteme.

e Die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natiirlichen Umwelt der Okosphire, wie z. B. Bedarf an
Ressourcen (fossile Energietriager, Landressourcen etc.) und Emissionen, wie z. B. CO,, VOC, Me-
than, Stickoxide u. a.
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Die Sachbilanz wurde mit der Okobilanz-Software SimaPro Version 9.5 (PRé Consultants, 2023) berechnet
und als Basis fiir die Wirkbilanz verwendet.

2.5.2 Vordergrunddaten

Die Daten fiir das Cargo-sous-terrain-System wurden vorwiegend von CST geliefert. Aus Griinden der Ver-
traulichkeit sind diese nur im umfassenden Hauptbericht aufgelistet.

2.5.2.1 Referenzsystem

Ziel von Cargo sous terrain ist es, den oberirdischen Giiterverkehr in den Untergrund zu verlagern. Es wird
also davon ausgegangen, dass vorwiegend LKW-Fahrten ersetzt werden. Da aber nicht absehbar ist, wie sich
der LKW-Flottenmix in den nichsten 10 (geschweige denn 30) Jahren entwickelt, wurden verschiedene An-
triebsarten verglichen. Allen Varianten gemeinsam ist, dass dabei immer von 90 % LKW-Transporten und
10 % Schienentransporten ausgegangen wird (Annahme Zah & Del Duce, 2015). Zudem geht CST zwar davon
aus, dass sie die Feinverteilung und Citylogistik effizienter gestalten werden, jedoch werden die Distanzen,
welche die Giiter zuriicklegen miissen tendenziell grosser, da fiir viele Transportwege CST, aufgrund der ge-
ringeren Flexibilitdt der Streckenfiihrung, ein Umweg darstellt. Aus diesem Grund wurde beim Referenzsys-
tem von 6 % kiirzeren Distanzen ausgegangen (Annahme CST). Auf der anderen Seite wurde beriicksichtigt,
dass CST zu einer Reduktion der Fahrten im Bereich City, Vor- und Nachlauf von 30 % fiihrt. Konkret wurde
mit 512°472°489 tkm/Jahr gerechnet.

Beziiglich Lirmemissionen wurden fiir die Referenzsysteme Inventardaten aus der Hintergrunddatenbank
verwendet. Diese Daten werden nur in der Methode der 6kologischen Knappheit 2021 bewertet. Diese Be-
wertung verwendet als Referenz den Faktor Anzahl stark gestorte Personen. Fir den Teil des Systems CST,
der unterirdisch erfolgt, wurde entsprechend der Faktor fiir Larm auf O gesetzt. Fiir den oberirdischen Teil
wurden die Faktoren fiir LKW-Transporte verwendet.

Diesel-LKW

Als Ausgangsbasis wurde das Inventar transport, freight, lorry 32-40 metric ton, EURO 6/tkm/RER verwen-
det. Das Inventar enthilt simtliche Aufwendungen fiir die Fahrzeugherstellung, -unterhalt und -entsorgung.
Weiter wird der Reifenabrieb, der Bremsabrieb, der Anteil an der Strassenabnutzung sowie die Lirmemissi-
onen beriicksichtigt.

Da CST erst in naher Zukunft gebaut sein wird, musste das Inventar in die Zukunft extrapoliert werden. Dazu
wurden die Angaben aus De Haan, Peter & Zah, Rainer, (2013) verwendet, die davon ausgehen, dass Ver-
brennungsmotoren den Treibstoffverbrauch bis 2050 um ca. 30 % gegeniiber 2020 senken werden.! Daraus
ldsst sich linear eine Reduktion von 10 % fiir 2030 und 20 % fiir 2040 errechnen. Zu diesem Zwecke wurde
das Inventar fiir Diesel-LKWs kopiert und die Treibstoffverbriauche und daraus entstehenden Emissionen
entsprechend angepasst.

Zudem wurde eine gekiihlte Version erstellt, welche iiber 20 % hohere Treibstoffverbriauche und Emissionen,
sowie Kiithlmittelemissionen geméss dem ecoinvent-Inventar fiir gekiihlte LKW verfiigt. Der Anteil ungekiihlt
und gekiihlt wurde mit 68 % zu 32 % gleich gewahlt wie beim CST-System.

' Zwar ist der Ausstieg fiir Verbrennungsmotoren fir PKW in der EU beschlossene Sache. Fiir LKWs ist bisweilen noch kein
ghnlicher Entscheid gefallt worden, so dass eine kleine Wahrscheinlichkeit besteht, dass auch 2050 noch Verbrenner-LKWs
existieren.

LCA Cargo sous terrain | September 2023 Seite 15



E-LKW

Da es sich hierbei noch um eine sich erst etablierende Technologie handelt, existiert noch kein E-LKW in den
gingigen Okobilanz-Datenbanken. Aus diesem Grund wurde anhand von Literaturangaben (Mareev u. a.,
2017) und dem Inventar fiir Diesel-LKWs ein E-LKW modelliert.

Dabei wurde insbesondere beriicksichtigt, dass die Batterie iiber die Lebensdauer von 540’000 vkm einmal
ausgetauscht werden muss. Konkret wiegt die modellierte Batterie 5°440 kg.

Fiir die Extrapolation in die Zukunft wurde nur der jeweilige Strommix fiir das Aufladen der Batterien be-
riicksichtigt. Es wurde hingegen nicht beriicksichtigt, ob sich die Batterietechnologie verbessert. Dies vor al-
lem, weil diese technologische Entwicklung zurzeit schwer vorhersehbar ist. Aber auch, weil sich eine Verbes-
serung der Batterietechnologie sowohl auf das Referenzsystem E-LKW als auch auf das System CST auswirkt
(Feinverteilung per E-LKW sowie die Batterien der Tunnelfahrzeuge).

H2-LKW

Wie der E-LKW musste auch der Ho-LKW modelliert werden. Anhand von Literaturangaben wurden der Last-
wagen (Vijayagopal, 2016), der Wasserstofftank (Elgowainy u. a., 2012) sowie die Batterie (Unterlohner,
2020) modelliert. Die Brennstoffzelle konnte aus bestehenden Okobilanzinventaren iibernommen werden.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Okobilanz von H>-LKWs hat die Herstellung des Wasserstoffs. Ten-
denziell am schlechtesten schneidet Wasserstoff aus Dampfreformierung ab. Demgegeniiber weist Wasser-
stoff aus Elektrolyse je nach verwendetem Strommix eine bessere Okobilanz auf (Conrad u. a., 2022). Fiir
diese Analyse wurde von Wasserstoff aus Elektrolyse mit zukiinftigem Schweizer Standardstrom ausgegan-
gen. Als Sensitivitat wurde auch die Herstellung mit zertifiziertem Strom gerechnet.

2.5.3 Umgang mit Produktbestandteilen

2.5.4 Hintergrunddaten

Fiir die Modellierung wurden die Hintergrunddaten der KBOB:2022 verwendet (UVEK 2021). Dabei handelt
es sich um eine Okobilanzdatenbank ausgehend von ecoinvent 2.2, welche im Auftrag der Schweizer Bundes-
amter erstellt und weiterentwickelt wird. Insbesondere wurden Erdél-, Erdgas-, Kernbrennstoff- und Strom-
Bereitstellung, Transport- und Entsorgungsdienstleistungen sowie Forst- und Holzwirtschaft aktualisiert. Bei
ecoinvent wiederum handelt es sich um die umfangreichste und etablierteste Okobilanzdatenbank.

2.6 Wirkbilanz

In diesem Schritt wird die Sachbilanz beziiglich der Auswirkungen auf die Umwelt bewertet. Die Berechnung
der Wirkbilanz beinhaltet die folgenden zwei Teilschritte:
e Klassifizierung (Einteilung der Stoffe aus der Sachbilanz beziiglich ihrer Auswirkungen)
e Charakterisierung (Berechnung der Auswirkungen auf die Umwelt):
Dabei werden die einzelnen Substanzen entsprechend ihres Schidigungspotenzials beziiglich einer
Leitsubstanz gegeneinander gewichtet. Daraus ergeben sich die Schadigungspotenziale beziiglich ei-
ner bestimmten Umweltauswirkung. Beim Treibhauspotential wird CO: als Leitsubstanz verwendet
und Beitriige von weiteren Treibhausgasen wie Methan und Lachgas in CO»-Aquivalenten umgerech-
net.
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Auf Ebene Wirkbilanz wird das Treibhauspotential (CO2-Fussabdruck) gemiss IPCC 2021, GWP 100a be-
riicksichtigt. In dieser Methode wird nur die Umweltwirkung der Klimaerwarmung beriicksichtigt. Dabei wird
fiir jede klimarelevante Substanz das Treibhauspotential {iber 100 Jahre bestimmt. Aus dem Verhiltnis zum
Treibhauspotential von CO> kann damit fiir jede Emission deren Auswirkungen auf das Klima als entspre-
chende Menge CO» angegeben werden. Daraus resultieren Angaben in sogenannten CO»-Aquivalenten (CO»-

eq).

Beim Resultat der Wirkbilanz handelt es sich um eine Zusammenstellung von verschiedenen Indikatoren,
welche jeweils einen Aspekt der Umweltauswirkungen beschreiben. Um eine fundierte Entscheidungsbasis
zu erhalten, konnen die verschiedenen Auswirkungen gewichtet und zu einer Kennzahl zusammengefasst
werden. Die Gewichtung verschiedener Umweltauswirkungen ist ein Prozess, in welchen Werthaltungen ein-
fliessen und welcher deshalb fiir eine hohe Akzeptanz moglichst breit abgestiitzt sein muss.

2.6.1 Die Methode der 6kologischen Knappheit

Im Rahmen dieser Studie wurde die Methode der 6kologischen Knappheit 2021 (Frischknecht u. a., 2021))
verwendet. Die Bewertung mittels der Methode der 6kologischen Knappheit wurde unter Mitarbeit des Bun-
desamts fiir Umwelt entwickelt und ist in der Schweiz etabliert. Die Resultate werden in Umweltbelastungs-
punkten (UBP) ausgedriickt.

Diese Methode wurde gewihlt, weil sie fiir die Bewertung sowohl die Umweltsituation wie auch die Umwelt-
ziele der Schweiz beriicksichtigt (vgl. Abbildung 9) und somit beziiglich Werthaltung breit abgestiitzt ist. Be-
treffend der Verwendung der gesamtaggregierenden Methoden richtet sich die vorliegende Studie nicht nach
der ISO Norm 14'040, sondern geht tiber diese hinaus2.

Obwohl diese Methode die Werthaltung der schweizerischen Umweltpolitik widerspiegelt, hat sie auch inter-
national eine hohe Akzeptanz.

2 Da die Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen von Wertmassstiben abhangig ist, werden diese gesamtaggre-
gierenden Methoden teilweise abgelehnt, z. B. auch von der ISO Norm 14'044. Dabei ist zu beachten, dass auch eine Auswahl
der Umweltauswirkungen subjektiv ist. Falls nur ein Teil der Auswirkungen, z. B. nur der CO»-Fussabdruck betrachtet wird,
kommt dies einer Gewichtung der anderen Auswirkungen mit Null gleich. Die Betrachtung der einzelnen Wirkkategorien kann
durchaus hilfreich sein, z. B. zur Ermittlung der Ursachen von spezifischen Auswirkungen und Erarbeitung von méglichen Opti-
mierungspotentialen. Als Entscheidungsgrundlage oder fiir die Betrachtung der gesamten Umweltauswirkungen diirfen je-
doch nicht einzelne Umweltaspekte ausgeklammert werden. Dafir sind gesamt aggregierende Bewertungsmethoden nicht
nur hilfreich sondern notwendig (Kagi u. a., 2016) um die Aussagekraft der Resultate abzusichern.
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Abbildung 9: Grundschema der Methode der kologischen Knappheit (Grafik aus (Frischknecht & Biisser Knépfel,

2013))

2.7 Unsicherheiten und Sensitivitatsanalysen

Modellierungen von komplexen Systemen, wie dies bei der Okobilanzierung der Fall ist, sind immer mit Un-

sicherheiten verbunden. Dabei sind folgende Arten von Unsicherheiten zu unterscheiden:

Messungenauigkeit

Diese treten z.B. bei der Datenerfassung auf, aufgrund von Messfehlern, dlteren Daten, fehlenden
Daten oder der Verwendung von Durchschnittsangaben.

Systemische Ungenauigkeit

Bei der Modellierung miissen immer wieder Annahmen getroffen werden, z.B. beziiglich durch-
schnittlicher Transportdistanzen, verwendeter Verfahren etc.

Unschirfe oder Unsicherheit

Die Berechnung der Umweltauswirkungen basiert auf Modellen, welche nur bis zu einem gewissen
Grad iiberpriift werden konnen, z.B. weil die Prognosen in der Zukunft liegen oder die Auswirkungen
nicht direkt gemessen werden kénnen, z.B. Humantoxizitit. Zudem basieren die Gewichtungen der
verschiedenen Auswirkungen auf gesellschaftlichen Werten, welche sich verandern konnen.
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Die Ungenauigkeiten in der Sachbilanz sind in den Hintergrunddaten angegeben und wurden bei den Vor-
dergrunddaten soweit moglich erfasst oder zumindest abgeschétzt und ausgewertet. Diese Unsicherheiten
werden in den Ubersichtsgrafiken als Spannbreiten der Ergebnisse entsprechend ausgewiesen (1 ¢ Stan-
dardabweichung). Bei diesen Spannbreiten handelt es sich um berechnete Werte der Monte Carlo Analyse
mit 1’000 Durchlaufen. Zu beachten ist, dass diese nur die Unsicherheiten der Sachbilanz beriicksichtigen.
Dies beinhaltet beispielsweise nicht die Unsicherheiten der Methoden.
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3 Resultate und Diskussion

Das vorliegende Kapitel zeigt den Umweltfussabdruck nach der Methode der 6kologischen Knappheit (M6K
2021) sowie den Klimafussabdruck nach IPCC 2021.

3.1 Analyse Cargo sous terrain

Das System Cargo sous terrain verursacht pro Jahr eine Umweltbelastung von ca. 62 Milliarden UBP. Diese
Umweltbelastung wird jeweils zur Hélfte von der Infrastruktur und dem Betrieb selbst verursacht (siehe Ab-
bildung 10).

Umweltbelastung Cargo sous terrain

Ubriger Betrieb
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Abbildung 10: Aufteilung der Umweltbelastung des CST-Systems (pro Jahr, M&K 2021)

Auf Seiten der Infrastruktur ist vor allem der Bau des Tunnels fiir die Umweltbelastung verantwortlich. Wei-
ter ist die Herstellung der benotigten Fahrzeuge fiir die Umweltbelastung relevant. Der Bau der Hubs und die
ganze technische Ausriistung rund um den Tunnel tragen ebenfalls einen gewissen Beitrag zur Umweltbelas-
tung bei.

Auf der Betriebsseite fillt vor allem die Feinverteilung per E-LKWs ins Gewicht. Dies obwohl auch hier davon
ausgegangen wird, dass zertifizierter Strom fiir das Aufladen verwendet wird. Der Stromverbrauch fiir die
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Bewegung der Tunnelfahrzeuge sowie fiir die Liiftung etc. haben hingegen einen kleineren Einfluss auf den

Umweltfussabdruck.
Klimabelastung Cargo sous terrain
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Abbildung 11: Aufteilung der Klimabelastung des CST-Systems (pro Jahr, IPCC 2021)

Wird nur die Klimabelastung betrachtet, fillt auf, dass der Anteil des Betriebs etwas geringer ausfillt. Dies
liegt vor allem daran, dass die Feinverteilung per E-LKW beziiglich Klimabelastung besser abschneidet.

Der Anteil der Infrastruktur fillt bei der Klimabelastung grosser aus. Der relative Anteil der Unterprozesse
bleibt jedoch dhnlich wie bei der Gesamtumweltbelastung.
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3.2 Vergleich Cargo sous terrain und Referenzsystem 2030

3.2.1 Gesamtumweltbelastung

Umweltbelastung pro Jahr (M&K 2021)
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Abbildung 12: Umweltbelastung wahrend einem Betriebsjahr fiir Cargo sous terrain und die Referenzszenarien (MK
2021)

Wird die Gesamtumweltbelastung mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2021 analysiert, dann weist
Cargo sous terrain unter Verwendung von zertifiziertem Strom eine wesentlich bessere Okobilanz auf wie die
beiden Referenzszenarien Ho-LKW sowie Diesel-LKW. Die Einsparung gegeniiber dem Szenario Diesel-LKW
betrégt iiber 39 Milliarden UBP pro Jahr. Auch gegeniiber dem Referenzszenario E-LKW wird ein singifikant
besseres Ergebnis erzielt.

Umweltwirkungen (MK 2021)
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Abbildung 13: Aufteilung der Umweltbelastung ausgewéhlter Szenarien (M6K 2021)

Wie aus Abbildung 13 ersichtlich ist, geht bei den meisten Varianten ein Grossteil der Umweltbelastung auf
die Auswirkungen auf den Klimawandel zuriick. Eine weitere dominante Quelle der Umweltbelastung sind
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die Emissionen an Luftschadstoffen. Diese sind im Falle von CST vor allem auf die Betonherstellung fiir die
Hubs und Tunnels sowie Emissionen aus der Feinverteilung der E-LKWs (Batterieherstellung, Bremsabrieb)
zurilickzufiihren.

Bei der Larmbelastung zeigen sich klare Vorteile von CST dadurch, dass ein Grossteil unterirdisch transpor-
tier werden kann. Auch die Wasserstoff- und E-LKWs weisen eine Verringerung der Larmbelastung auf. Je-
doch tragt auch beim Diesel-LKW die Larmbelastung nur einen kleinen Teil zur Gesamtumweltbelastung bei.

Auch beziiglich Landnutzung weist CST klare Vorteile durch das unterirdische Konzept auf. Die wesentlich
hohere Bewertung beziiglich Landnutzung bei der Variante Diesel-LKW ist darauf zuriickzufiihren, dass dem
Diesel knapp 5 % biogener Diesel beigefiigt wird. Der Anbau des dafiir notwendigen Rapses sorgt fiir einen
beachtlichen Flachenbedarf. Im Vergleich zur Gesamtumweltbelastung hat der Landverbrauch jedoch eine
marginale Relevanz.

Mikroplastik: Die LKWs verursachen eine Umweltbelastung von 2.66 Milliarden UBP pro Jahr alleine auf-
grund des Mikroplastiks aus Reifenabrieb. Im System CST sinkt diese Belastung auf 1.16 Milliarden UBP pro
Jahr. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Strecken, die per LKW im offenen Strassenverkehr zuriickge-
legt werden mehr als halbiert werden. Im System CST selbst wird es aufgrund des geschlossenen Filtersystems
zu keinen Mikroplastikeintrigen in die Biosphdre kommen.

3.2.2 Klimabilanz

Klimabelastung pro Jahr (IPCC 2021)
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Abbildung 14: Klimabelastung wihrend einem Betriebsjahr fiir Cargo sous terrain und die Referenzszenarien (IPCC 2021)

Wird nur die Klimabilanz betrachtet, weist das Referenzsystem Diesel das mit Abstand schlechteste Ergebnis
auf. CST weist die tendenziell beste Klimabilanz auf. Die Referenzsysteme E-LKW und H>-LKW weisen jedoch
im Rahmen der Unsicherheit eine dhnlich gute Klimabilanz auf.

Die Klimabilanz betrachtet nur eine von vielen Umweltwirkungen. Deren Interpretation alleine ist mit Vor-
sicht zu geniessen und kann aus Gesamtumweltsicht zu falschen Schlussfolgerungen fiithren.
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3.3 Szenarien

3.3.1 Entwicklung 2040 und 2050

Bis anhin wurde mit Technologien gerechnet, wie sie um das Jahr 2030 wahrscheinlich zum Einsatz kommen.
Da die Infrastruktur von CST aber besonders langlebig ist, wurde der Vergleich auch fiir die zukiinftigen Ent-
wicklungen bis 2040 und 2050 modelliert.

Eine grosse Rolle spielt dabei die Entwicklung des Schweizer Strommixes. Hierbei wurde mit dem Zukunfts-
szenario ZERO Basis der Energieperspektiven 2050+ (Bundesamt fiir Energie, 2020) gerechnet. Dieser
Strommix ist relevant fiir die Referenzszenarien E-LKW und Ho-LKW (Energie fiir die Elektrolyse des Was-
serstoffes). Da sich der Standard-Strommix in Zukunft immer mehr dem zertifizierten Strommix angleicht,
wurde fiir die Zukunftszenarien der Referenzsysteme auf eine Berechnung mit zertifiziertem Strommix ver-
zichtet.

Weiter wurde beriicksichtigt, dass das Volumen an transportierten Giitern in Zukunft zunehmen wird. Fiir
das Ausmass der Zunahme wurden die Werte des Szenario BASIS der Verkehrsperspektiven 2050 (Bundes-
amt fiir Raumentwicklung (ARE), 2022) {ibernommen. Diese prognostizieren eine Zunahme des Giiterver-
kehrs von 6.9 % bis 2040 gegeniiber 2030, und von 14.1 % fiir 2050 gegeniiber 2030.

Fiir das Jahr 2050 wurde zudem der anzunehmende Flottenmix beriicksichtigt. Laut einer Studie, die sich
mit emissionsfreiem Verkehr bis 2050 auseinandersetzt (Transport & Environment, 2022) werden auch im
Jahr 2050 noch 13 % Diesel-LKWs unterwegs sein. Die Aufteilung der LKWs ohne Verbrennungsmotor wird
als 90 % E-LKW und 10 % H2-LKW prognostiziert (Transport & Environment, 2023).
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Abbildung 15: Jihrliche Umweltbelastung im Jahr 2040 fiir CST und die Referenzszenarien (M6K 2021)

Generell werden die Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten kleiner. Einerseits nimmt die trans-
portierte Menge, bei gleichbleibender Infrastruktur, im Falle von CST zu. Und andererseits nimmt die Effizi-
enz der Referenzszenarien zu. So weist CST zwar weiterhin die tiefste Umweltbelastung auf, jedoch liegt diese
nur gegeniiber den Referenzszenarien Ho-LKW und Diesel-LKW ausserhalb des Unsicherheitsbereichs.
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2040 - Klimabelastung

70'000
60'000
50'000

40'000
2030

30'000 m 2040
20'000
10'000

0

CST, zertifizierter Strom Referenzsystem E-LKW Referenzsystem H2-LKW Referenzsystem Diesel

Tonnen CO,eq. pro Jahr (IPCC 2021)

Abbildung 16: Jéhrliche Klimabelastung im Jahr 2040 fiir CST und die Referenzszenarien (IPCC 2021)

Auch beziiglich Klimabelastung gleichen sich die Varianten an. CST weist zwar weiterhin eine wesentlich bes-
sere Klimabilanz als das Referenzszenario Diesel auf, gegeniiber den Szenarien mit E-LKW und Ho-LKW ist
dieser Unterschied allerdings nicht mehr signifikant.
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Abbildung 17: Jahrliche Umweltbelastung im Jahr 2050 fiir CST und die Referenzszenarien (M6K 2021)

Auch im Jahr 2050 weist Cargo sous terrain mit zertifiziertem Strom tendenziell das beste Ergebnis auf. Das
System Cargo sous terrain weist auch ein tendenziell besseres Ergebnis als der zu erwartende LKW-Flotten-
mix auf. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind nun aber so klein, dass die gewachsene Unsicherheit
grosser als dieser Unterschied ist.
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Abbildung 18: Jéhrliche Umweltbelastung im Jahr 2050 fiir CST und die Referenzszenarien (IPCC 2021)

Beziiglich Klimabelastung weist auch 2050 die Variante Diesel-LKW das signifikant schlechteste Ergebnis
auf. CST weist zusammen mit E-LKWs und H2-LKWs ein wesentlich besseres Ergebnis auf. CST schneidet
tendenziell auch besser ab als der zu erwartende LKW-Flottenmix; die Unsicherheiten sind jedoch grosser als
dieser Unterschied.

3.3.2 Auslastung

Es besteht eine gewisse Unsicherheit dariiber, wie viele Giiter schliesslich pro Jahr via Cargo sous terrain
transportiert werden. Da die Erstellung der Infrastruktur alleine bereits eine grosse Umweltbelastung verur-
sacht, kommt der Auslastung eine wichtige Rolle zu. Fiir die Berechnung dieser Sensitivitiat wurde fiir Cargo
sous terrain der Stromverbrauch fiir die Bewegung der Tunnelfahrzeuge und Stapler linear mit dem Giiter-
aufkommen erhoht. Die Infrastruktur wurde dahingegen gleich gelassen. Es wurde also weder beriicksichtig,
ob grossere Hubs notig wiren, noch ob mehr Tunnelfahrzeuge fiir den Giitertransport notig wiren.

Im Gegensatz dazu besteht beim Referenzsystem die Infrastruktur bereits und wird entsprechend nur anteilig
an die Umweltbelastung angerechnet. Als Extrembeispiel: wiirde nur 1 tkm per CST transportiert, wird die
gesamte Umweltbelastung der CST-Infrastruktur sowie der gesamte Betriebsaufwand diesem einem Tonnen-
kilometer angerechnet. Den LKW-Szenarien wird hingegen nur der Anteil an Strasse, LKW, etc. der benétigt
wird um eine Tonne einen Kilometer weit zu transportieren angerechnet. Aus diesen modellierungstechni-
schen Griinden startet CST in den Grafiken unten bereits mit einem ,,Rucksack” an Belastung (d. h. wegen der
neu zu erstellenden Infrastruktur), wihrend die Referenzszenarien aufgrund der bestehenden Infrastruktur
nahe bei O starten.
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Umweltbelastung in Abhéngigkeit der jhrlich transportierten Menge
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Abbildung 19: Umweltbelastung in Abhéngigkeit der jahrlich transportierten Menge an Giitern (M8K 2021)

Wie aus Abbildung 19 ersichtlich ist, weist CST bei Verwendung von zertifiziertem Strom bereits ab einer
Auslastung von ca. 250-300 Millionen tkm pro Jahr eine bessere Okobilanz auf als die meisten der Referenz-
szenarien. Dies entspricht etwa der Hilfte der geplanten Auslastung von CST.
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Klimabelastung in Abhdngigkeit der transportierten Menge
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Abbildung 20: Klimabelastung in Abhéngigkeit der jéhrlich transportierten Menge an Giitern (IPCC 2021)

Wird nur der Einfluss auf das Klima betrachtet, dann weist CST mit zertifiziertem Strom bereits ab einer
Auslastung von weniger als 200 Mio. tkm pro Jahr ein besseres Ergebnis auf wie das Referenzszenario Diesel-
LKW. Auch die Szenarien E-LKW und Ha>-LKW werden unter der geplanten Auslastung von 500 Mio. tkm pro
Jahr unterschritten.
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4 Fazit

Aus Okobilanz-Sicht kann festgehalten werden, dass CST zu einer Reduktion der Umweltbelastung gegeniiber
dem aktuell vorherrschenden Logistiksystem mit Diesel-LKWs fiihren diirfte. Ohne zertifiziertem Strom be-
trigt diese Einsparung 18400 Tonnen CO2-eq. pro Jahr, mit zertifiziertem Strom liegt diese Einsparung in
der Grossenordnung von 31’500 Tonnen CO2-eq. Wird CST mit zertifiziertem Strom betrieben, dann wird fiir
das Referenzjahr 2030 auch gegeniiber den Referenzszenarien E-LKW und Ho-LKW mit Standardstrom eine
bessere Okobilanz erzielt.

Fiir die Referenzjahre 2040 und 2050 wird dieser Vorteil von CST immer kleiner, da der Standardstrommix
immer weniger umweltbelastend wird. Wiirden die Referenzsysteme E-LKW und H>-LKW komplett mit
Okostrom betrieben, wiirden diese bereits ab 2030 eine im Rahmen der Unsicherheit dhnlich gute Okobilanz
aufweisen wie CST.

Grundsitzlich kommt diese Studie auf dhnliche Ergebnisse, wie die Vorgingerstudie. Die Datenlage hat sich
dabei weiter verbessert. Insbesondere die Infrastruktur selbst wurde detaillierter beschrieben, weshalb auch
die Okobilanz von CST tendenziell héher ausfllt.

Es bleibt jedoch auch festzuhalten, dass mit der Methode der Okobilanzierung alleine nicht alle relevanten
Faktoren der Nachhaltigkeit abgedeckt werden. So werden beispielsweise soziale und wirtschaftliche Fakto-
ren nicht beriicksichtigt. Bei einem derart umfangreichen Jahrhundertprojekt sollten jedoch auch Faktoren
wie der Einfluss auf die Beschiftigung und die Wirtschaft einbezogen werden, wie dies beispielsweise im Rah-
men der ZHAW-Studie (Steiner u. a., 2023) geschehen ist.

Auch indirekte Effekte wurden in dieser Studie nur gestreift. So wurde beispielsweise nicht beurteilt, inwie-
fern iiberhaupt geniigend zertifizierter Strom fiir den Betrieb von CST bis 2030 zur Verfiigung steht. Weiter
wurden nur die linearen indirekten Effekte auf das Strassennetz untersucht (z. B. Reduktion Anteil Strassen-
nutzung), dynamische indirekte Effekte wurden jedoch nicht untersucht. So geht beispielsweise die Studie
der ZHAW davon aus, dass dank CST die Fahrleistungen von LKWs in der Stadt Ziirich um 25 % gesenkt
werden kann. Auch auf der Al soll 30 % des Schwerverkehrs und damit 3 % des Gesamtverkehrs dank CST
verschwinden (B+S AG, 2023), was wiederum zu einer Reduktion der Stauzeiten von 5 bis 10 % an den neu-
ralgischen Stellen fithren soll (Maibach u. a., 2016). Inwiefern diese Effekte aber von Dauer sind (z. B. Kom-
pensation durch Rebound-Effekte) und wie gross dabei die positiven Gkologischen Auswirkungen sind,
miisste weiter untersucht werden. Um diese Fragen serits beantworten zu konnen, miissten einerseits An-
passungen an den Okobilanz-Bewertungsmethoden vorgenommen werden und andererseits robuste Vorder-
grunddaten zur Verkehrsentwicklung und deren Folgen erhoben werden.

Angesicht dessen, dass eine weitere Steigerung des Giiteraufkommens eine Realitét ist und die Kapazitiaten
auf vielen Strecken in der Schweiz beschriankt sind, ist das System Cargo sous terrain, gerade auf den stark
ausgelasteten Strecken, eine insgesamt 6kologisch sinnvolle Ergénzung zum bestehenden Mobilitdtssystem.
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