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Zusammenfassung

Ausgangslage und Auftrag

Der Massnahmenplan Klima des Kantons ZUAMYEL 2018beinhaltet als Massnahme IE2 die

«Forderung des Einsatzes von elektrisch betriebenen IndusBa+ und Landwirtschaftsma-

schinen», mit der heutéossil betriebenemobile Arbeitsnaschinen durch elektrische Alternati-

ven ersetzt werden sollen.

Die vorliegende Studie dient als Grundlage zur Entwicklung von Massnahmen zur Forde-
rung des Einsatzes solchaektrischer«NonRoadMaschinenx(der Begriff ist an die Nomen-
klatur der Europaischen Kommission angelehnt, welche diese Maschinen unter dem Begriff
«Nonroad mobile machinery», abgekirzt NRMM, zusammenfasst). Gegenstand der Studie sind
Maschinen der Gattungen Industrie, Baumaschinen uaddwirtschaft (z.B. Gabelstapler, Bag-
ger oder Traktoren) ab einer Nennleistung von 5 kW. Der Studienauftrag beinhaltet:

A Durchfuihrung eineMarktanalysezur aktuellen Verfiigbarkeit von Maschinen verschiedener
Antriebstechnologien sowie zur Einholung von Einschatzungen von Herstellern und Anwen-
dern zu deren Elektrifizierungspotential;

A Herleitung einesiktuellen Mengengeriistentsprechender Maschinen im Kanton Zurich;

A Abschéatzung deSubstitutionspotenzialskonventioneller Antriebstechnologien mit emissi-
onsfreien oderarmen Antrieben und dessdReduktionspotenziahinsichtlich Energiever-
brauch, C@ und Luftschadstoffemissionen;

A SammlungBeschrieb und Bewertung moglichedrdermassnahmeriir elektrische Maschi-
nen unter Einbezug von Stakeholdern aus dem Kanton Zdrich.

Gemass Auftrag liegt der Fokus der Studie aufiektrifizierungvon NonrRoadMaschinen.
Andere Optionen zur Dekarbonisierung (technische Optionen wie z.B. Wass&fstbfen-
nungsmotoren oder der Einsatz biogener oder synthetischer Treibstoffer betriebliche Op-
tionen zur Effizienzerhéhung durch die Bedienung der Maschinen, oder durch Optimierung
oder Veranderung von Arbeitsprozes3emerden mitbetrachtet, stehen aber nicht im Fokus
der Studie.

Marktanalyse

DerGrossteil der NorRoadMaschinen wird heute noch mit fossilen Antrieben (Benzin/Die-
sel) betrieben Batterie-elektrische Antriebesind die haufigste alternative Antriebsform, ma-
chen aber noch einegeringen Anteil des heutigen Marktangebofsiedrige einstellige Pro-
zentbereich)aus.Gabelstaplewerden als einzige Maschinenkategorie traditionell zu einem
Grossteil fast 80%, Einsatz oft in Lagerhallen/Innenrauinelektrisch betriebenAusserdem
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weisenim Kommunalbereich eingesetzte Maschinen kleinerer Gréssenklassen (bis & kW)
nenbatterieelektrischen Marktanteil von tiber 50% auf.

Eine Liste heutkommerziell verfligbarer odesichalsProtoypenRilotprojekte in Entwicklung
befindenderelektrischer Maschinen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) ist im AnA2idge-
ses Berichts zu finden.

AlsVorteil elektrischer Maschinewird wahrgenommen, dass

A Klima, Luft und Larmbelastung im Betrieb vollstéandig oder zu einem grossen Teil entfallen

A Geltende oder allfallige zukiinftige Regulationen in diesen Bereichen somit eingehalten wer-
den konnen;

A elektrische betriebene Maschinen im Betrieb giinstiger sind.

Nachteiligbzw. als Hindernigir eine Substitutiorwird hingegen wahrgenommen, dass

A die Batterieladung nicht fur lange Arbeitsdauern, v.a. grosser Maschinen, ausreicht, und dass
die Ladezeiten zu lange sind

A die Ladeinfrastruktur zu teuer und zu kompliziert in der Bereitstellung ist;

A die Anschaffungskosten zu hoch sind, Erfahrungen zu Betriebskosten fehlen, und der Wie-
derverkaufswert unsicher ist.

Es wird erwartet, daslsatterieelektrische Antriebbis 2030die ambesten verfligbaren alter-
nativen Technologia sind Nach Sektoren sind NéRoadMaschinen in der Industrie (beinhal-
tet auch den Kommunalbereich) asnfachsterelektrifizierbar, gefolgt von der Bauwirtschatt;
am grossten sind die Herausforderungen in der Lamdl Forstwirtschaftg. Abbildungl). Wei-
ter wird hinsichtlich der Entwicklung bis 2030 erwartet

A Vor allem bei kleineren Maschingbis ca. 37 kW, je nach Gattung BskW)sowie bei v.a.
stationar oder in Innenraumen angewendeten Maschineardenelektrische Antriebe bis
2030breit kommerziell verfugbar sein.

A Fur einzelne grossere Maschingpen werdenebenfallselektrischeModelle kommerziell
verfiigbar, v.a. wo ein grosses EnerdgRekuperationspotenzial besteht (z.B. Bagger, Dum-
pern).

A Fir anderegréssereMaschineninsbesondere solchealie weitab von Ladeinfrastruktuzum
Einsatz kommeng d.h. v.a. in der Lardind Forstwirtschaft; werden bis 2030 noch kaum
kommerzielle alternativ angetriebene Angebote verfligbar séfasserstoffmotoren, Brenn-
stoffzellen, oder Gasmotoren werden bis dahin v.a. als Prototypen getestet und entwickelt
werden.
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A Ladelésungen wie grosse Battery packs, Schnelllani# Batteriewechselstationen, Batte-
ries as a service) werden breiter verfligbar.

Abbildung1: Einstufung des Elektrifizierungspotentials bis 2030 flr batterieelektrische NRvadMaschinen
nach Maschinengattung. Skala von 1 bis 5 mit 5 als Héchstwert fir das Elektrifizierungspotential.

Baumaschinen

Landwirtschaft n=20

Industrie n=15

0 20 40 60 80 100
Anteil Antworten (%)

Einstufung Elektrifizierungspotential
1 2 . 3 [ . S

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.

Mengengerust heute

DasMengengertstder betrachteten NorRoadMaschinen im Kanton Zirich umfasst 2023

rund 40'000 Maschinen, wobei Landwirtschaft, Industrie und Bauwirtschaft den gréssten Teil
des Bestandes ausmachéhbbildung2a). In jeder Maschinengattungtellt eine dominante
Maschinenkategorienindestenseinen Drittel des Bestandesin der Landwirtschaft sind es die
Traktoren, in der Industrie die Gabelstapler umei den Baumaschinen die Bagger.

Der Energieverbrauch der betrachteten Maschinen im Jahr 2023 wird auf 1.8 PJ geschatzt
(Abbildung2b). Wahrend die Landmaschinen den gréssten Bestandesanteil aller Gattungen
stellen, dominieren die Baumaschinden Energieverbrauchit rund 0.9 PJ. Dies liegt v.a. an
den hohenjahrlichen Betriebsstunden pro Maschine im Vergleich mit den anderen Gattungen.
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Abbildung2: Mengengertst der betrachteten NofRoadMaschinen im Kanton Zirichinsichtlich Bestand
(oben) und Energieverbrauch (unten). Die dominante Maschinenkategorie pro Gatighin orange darge-
stellt, der Rest der Maschinen in blau.
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Grafik INFRAS. Quelle: Eig&®rechnungen.

Substitutions und Reduktionspotenzial bis 2030

Die betrachteten Szenarien zugubstitutions und Reduktionspotenzial bis 203feigen, dass

aufgrund

a) des bis 2030 noch relativ gering erwarteten Marktanteils elektrischer Maschinen v.a. in den
héheren Leistungsklassen, und

b) der verzdgerten Reaktion des Maschinenbestandes auf Veranderungen bei den Neuzugéan-
gen

die Dekarbonisierung bis 2030 noch relativ geringe Auswirkungen auf die Zusammensetzung

der Maschinenflottehaben wird Dies gilt auch fllEnergieverbrauch und Emissionen. Die
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Auswirkungen debekarbonisierungverden ihre volle Wirksamkedrst spater, d.h. ausserhalb
des betrachteten Zeitrahmensgntfalten.

Sonimmt der elektrisch betriebene Anteitn Szenario «Tief» (welches der voraussichtlichen
kommerzielle Verfugbarkeit neudrechnologierohne Férdermassnahmen entspricht) der
elektrisch betriebene Bestandesanteil nur um ca. 2% gegeniber heute zu, und im Szenario
«Hoch» (welches eine hohe plausible Adoptionsrate neuer Antriebstechnologien mit Férder-
massnahmen und hoher Akzeptanz untersjelin gut 6%. Der Endenergieverbraughmmt
dementsprechend um ca. 2% (Szenario «Tief») bis knapp 9% (Szenario «Hoch») ab.

Beiden CQ-Emissionen ist die Einsparung mit kn&8p (Szenario «Tief») bis fast 14%
(Szenario «Hochxsglativgesehen etwas hoher, da die elektrischen Maschinen im Betrieb gar
kein CQausstossenAbbildung3). Und bei den Luftschadstelfmissionen fallt die Reduktion
teilweise sogar noch etwas deutlicher a1i4% bis 19% bei den Stickoxiden (N@d 4% 11%
beim Feinstaub (PM10) aus dem Auspyffa v.a. die kleinen Maschinen elektrifiziert werden,
welche weniger strenge Emissionsgrenzwerte einhalten missen und daher héhere Emissionen
pro geleistete Arbeit aufweisen als die grosseren Maschinen.

Abbildung3: CQ-Emissionen [1000 t/a] nach Antriebstechnologien im Szenarienvergleich, 20230.

Baseline Szenario «Tief» Szenario «Hoch»
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Grafik INFRAS. Quelle: Eigene Berechnungen

Zu beachten ist, dass ein Ersatn Diesel mit synthetischen Treibstoffen (z.B. HVO) in diesen
Szenarien nichinitbetrachtet wurde.Da die relative COBinsparung 1:tlemdurch HVO er-
setzten Dieselantegntsprechen wirde, wirde eine Modellierung keinen Erkenntnisgewinn
bringen; ausserdem stefttie Férderung von HVO steht bei den Férdermassnahmen nicht im
Fokug(s. unten).
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Fordermassnahmen

Basierend auf der Befragung im Rahmen der Marktanalyse (s. oben) sowie einer Litemdtur
Webrecherche wurden mdgliche Férdermassnahmen fir die Elektrifizierung voiRbiadiMa-
schinen gesammelt. Diese Sammlung wurde an einem Workshop mit Stakeholdeter das-
tonalen Verwaltung sowie Maschinenherstellern wdwendern erganzt und bewertet. Die
rund 25nach Wirkung und Umsetzbarkeit bewertetEdrdermassnahmeaus verschiedenen
Handlungsfeldersind inAbbildung4 dargestellt.

Die folgenden Stossrichtungen werden sowohl von den WorkS§r@lmehmenden wie auch

von INFRAS mehrere Stossrichtungen als zentral bewertet:

A Férderung des Ausbaus deadeinfrastruktur(mittels finanzieller und Knowow-Unter-
stitzung und Ausbildung von Fachpersonal): Die fehlende Infrastruktur wird als eines der
Haupthindernisse der Elektrifizierung wahrgenomnaester Kanton kann helfen, dieses zu
Uberwinden. Gerade die Foérderung vonu@dinstallationen (d.h. Zuleitungen, ggf. Trafos)
verspricht MultiplikatorEffekte: Die Kosten fir die Grundinstallation kénnen anfangs typi-
scherweise erst auf wenige Maschinen aufgeteilt werdést sie jedoch vorhanden, kénnen
leicht Lalestationen fur zusétzliche Maschinen hinzuinstalliert werden.

A Férderung von Beratungsind Ausbildungsangebote, die Nutzer:innen aktiv beim Umstel-
lungsprozess ihrer Maschinenflotte auf alternative Antriebstechnologien unterstitzen
(«Change management»). Gleichzeitig nintlat Kanton mit der Aufgabe, die eigene Flotte
umzustellen, eineVorbildfunktion ein, um die Machbarkeit der Elektrifizierung aufzuzeigen
und Erfahrungswerte aus dem Betrieb der Maschinen sammeln. Ohne Unterstiitzung und Zu-
gang zu Erfahrungswerten bleiben viele Nutzer:innen zdgerlich, eine Umsteliunggen.
Dies gilt auch dann, wenn marktseitig Angebote fir elektrische Maschinen vorhanden wa-
ren.

A Umweltaspekte als Vergabekriterium in Submissionsverfahren fiir BauprojeRigse in
Norwegen bereits erfolgreichingefiihrteMassnahme beschleunigt die Elektrifizierung der
Baumaschinen, welche den héchsten Energieverbrauch uneBEtisionen der betrachteten

Non-RoadMaschinengattungen verursachen

INFRAS [15. Juli 2024 Zusammenfassung
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Abbildung4: Bewertung dergesammeltenFérdermassnahmen nach Wirkung und Umsetzbarkeit.
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Grafik INFRAS. Quellen: Workshop \22r05.2024, Einschatzung INFRAS
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1.  Einflhrung

1.1. Ausgangslagend Auftrag

Im Jahr 201&at derKanton Zirich de Massnahmenplan Kliawerabschiedetder verschie-

dene Massnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beinffaltiL 2018 Eine

der MassnahmenlE2 zielt auf diexFérderung des Einsatzes von elektrisch betriebenen In-

dustrie-, Bau und Landwirtschaftsmaschinerab, mit derheute dieselbetriebene Maschinen

durch analoge elektrische Alternativensetztwerdensollen

Um ein Konzept mit Massnahmen zur Beglinstigung des Einsatzes $¢tchRoadMa-
schinen Begriffserklarung in Kapitél2) zuentwickeln, wurde INFRASIt der Durchfiihrung
einer Marktanalyseum heutigen Stand der Technikd einer Potentialabschatzurigr die

Substitutionmit elektrischen Maschineheauftragt.Der Studienauftragvird in vier Arbeitspa-

kete unterteilt:

A In Arbeitspaket 1wird fur eine Marktanalysemittels einerBefragung vom\kteurenaus dem
Non-RoadMaschinensektoder Schweidurchgefiihrt. Ziel ises, maschinenspezifische Aus-
kiinfte zumaktuellenStand der Antriebstechnogien und Einschatzungeiber ihrElektrifi-
zierungspotential zu erhalten. Erganeird die Befragungnit einer Internetrecherche zum
aktuellen Marktangebot elektrischer NeRoadMaschinenin der Schweiznd Europa

A In Arbeitspaket 2wird einMengengeriist der heutigen NofRRoadMaschinentestandeim
Kanton Zlrichhergeleitet. Ausgehend vomengengerist des gesamtschweizerischen Emis-
sionsinventardBAFU 2015, INFRAS 2pterden die Bestandauf den Anteil des Kantons
Zurich skaliertBestanderon Maschinenkategoriemit einem hohen Anteil strassenzugelas-
sener Fahrzeugeerden mitden Fahrzeugregistrierungexus deminformationssystem Ver-
kehrszulassung (IVZktualisiert

A Aufbauendauf denErgebnissen der ersten beiden Arbeitspakete wirdiibeitspaket 3ei-
nerseits dasSubstitutionspotenzialabgeschéatztalsowie hoch der Anteil deelektrisch oder
mit alternativen Antrieben betriebeneNon-RoadMaschinenm Kanton Zurictvis zum Jahr
2030 seirkdnnte, und darauf basierend d&eduktionspotenziahinsichtlich Endenergie-
verbrauch sowie COund Luftschadstoffemissiongistickoxide, Feinstaulaus dem Maschi-
nenbetrieh Dabeiwerden zwei Szenarien mit dem BaseliBeenario, das auf der Feet-
zung der konventinellen Antriebe basiertyerglichenim Szenario «tiefbasiertdas Poten-
zial aufder voraussichtlicen kommerziellen Vdiigbarkeit neuer Antriebf®rmen ohne For-
dermassnahmenDemgegeniber geht das Szenario «hoch» von hohen plausiblen Adoptions-
raten neuer Antriebsformen aus, die durch MaRBnahngefiordert werden und auf einer ho-
hen Akzeptanz beruheius der Entwicklung des Mengengerdlists bis 2084 letztlich das

INFRAS [15. Juli 2024 Annex
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Emissionsreduktionspotenzial auf Basis der Emissionsfaktgeriiss Schweizer Ndgroad
EmissionsinventaBAFU 201pabgeleitet.

A Im Arbeitspaket 4werden Vorschlage fiir mogliche Massnahmard Anreizezur Férderung
der Elektrifizierungder NonRoadMaschinenm Kanton Zirickentwickelt Der Fokus liegt
auf Massnahmen, die auf kantonaler Ebene umgesetzt werden kénnen.

Der vorliegende Bericht fokussiert geméass AufaagdieElektrifizierungvon NonrRoadMa-
schinen. Ander¢echnischeOptionenzur Dekarbonisierung (wie z.BlasserstoffVerbren-
nungsmotoren oder der Einsatz biogener oder synthetischer Treibstwfejenmitbetrach-
tet, stehen aber nicht im Fokuwker Studie

1.2. BegriffNon-RoadMaschinen
Der BegrifNon-RoadMaschinenumfasst eine Vielzahl verschiedener Fahrzeugd mobiler
Maschinen, dienicht hauptsachlich zum Transport von Personen oder Gitern, sondern fir die
Verrichtung verschiedenekrbeiteneingesetzt werden. Der Begriff «<N&tpadMaschinen» ist
an dieNomenklatur der Bropaischen Kommission (E&2)gelehnt, welche diese Maschinen un-
ter dem Begriff «Nowroad mobile machinery» (abgekirzt NRMijsammenfasstHC 2011
ZurKlassifizierunglieses Maschinensektors nutzen viir die Studiedie Maschinengt-
tungen und-kategorien de schweizerischehNon-Road-Emissionsinventardes BAFWBAFU
2015. In der aktuellen Studie liegt déiokusinsbesondereauf mobilenMaschinender Gattun-
genlindustrie, Bamaschinerund Landwirtschaftda sie die grossten Bestande aufweisBa-
runter fallen z.BGabelstapler, Bagger und Traktordfrgéanzend werden Maschinen dgat-
tungen Forstwirtschaftund Gartenpflege/Hobby (i.e. Aufsitzmahégriicksichtigtin allen Gat-
tungen werden Maschinen ab einer Leistung von 5 kW miteinbezdgmmstige Maschinengat-
tungender Non-RoadDatenkank (kleineghandgehaltene Geréate v.a. aus Gartenpflege/Hobby,
Schiffe Schienenund Militarfahrzeugégfallenausserhalb debintersuchungsmfangsder Stu-
die.

2. Vorgehen

2.1. AP 1 Marktanalyse

Fur die Marktanalyse des NdtoadMaschinensektors in der Schweies AP 1vird eine Befra-
gung vornAkteurenim Sektor durchgefiihriKapitel2.1.1) sowie eine Internetrechercheum
aktuellen Angebot in der Schweiz von Maschinen mit alternativen Antriebstechnologien (Kapi-
tel 2.1.2.

INFRAS [15. Juli 2024 Vorgehen
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2.1.1. Befragung

Auswahlder Akteure

Die Auswahl zu befragender Aktetaas dem NorRoad Maschinensektater Schweizrfolgte
auf Basis einer Internetrecherche sowie unter VerwenddegSammlundpisheriger Kontakte
von INFRAS aus verschiedenen StudiemNon-RoadSektor Bei der Rechercheurde auf
eine moglichsbreite Abdeckungsdmtlicherrelevante Maschinengattungen (Kapitél2) ge-
achtet Ausserdem wurdeAkteure mitverschiedena Rollen in der Branchieontaktiert, ins-
besondere Vdriebspartner, Hersteller:innen und Anwender:innen der Maschirsawie Ex-
pert:innen aus der Wissenschafisgesamt wurden 93 verschiedene Aktetekefonisch oder
per EMail kontaktiert.Nachder erstenKontaktaufnahme wurdeim Abstand von mehreren
Wochenzusatzlich zwei Erinnerungsmails verschidkh erneut zur Teilnahme anzuregen

Konzeption des Fragenkatalogs

Der Frageboge(siehe Screenshots im Anhamghbildung22 bis Abbildung29) wurde so konzi-
piert, dass die Teilnehmendga nach Wissen auf verschiedenen Detaillierungsebenen Aus-
kunft geben konntenSie konnten entweder allgemein zu ganzen Maschinengattungen (z.B.
Baumaschinen, Landmaschinen etc.) Auskunft gebestimmte Maschinenkategorien (z.B.
Traktoren, Raupenbagger etc.) auswahleder ihre Auskinfte auf bestimmte Grosséaw.
Leistungsklassen eingrenzen.

Zu Beginrder Befragung wahltedie Teilnehmenda ausvordefiniertenListendie Maschi-
nenkategoriersowieihre zugehoriger_eistungsklasseand Einsatzorteawus, zu denesie An-
gaben machekonnten.Dabei wurde darauf hingewiesen, dass die Auswahl insbesondere die
Unterschiede im Elektrifizierungspotential der Maschinen verdeutlichen s@lleezur Auswabhl
stehenden Maschinenkategorigader Maschinengattungntspracherdabei den Aufbauder
Non-RoadDatenbankso dass eine gute Verkniipfung der Antworten mit den Arbeitsschritten
in AP 2 und 3ndglichist. Trotzder hinterlegten Listerzur Auswahl der Maschinenkategorien
sowie zur Beantwortung weiterer Fragen im Katalog war es bei jedem Emntlégsigauchfrei
formulierte Antworten zu gebesowie Fragen unbeantwortet zu lassékuch Gbergeordnete
Auskinfte zu allen Maschinen einer Gattung waren mogichwurde did=lexibilitatbei der
Beantwortung gewahrleistet.

Fir jedegewahlteKombinationausMaschinenkategoriglL eistungsklasse und Einsatzort
analysierten die TeilnehmendeaunéchsidasheutigeElektrifizierungspotentiad basierend auf
Fragen zuWerfugbarkeit alternativer Antriebeu Umsetzungsoptionen der Elektrifizierung im
Betrieb, sowie eineAuflistungvon je bis zu fin¥or- und Nachteilen der Elektrifizierungdie
nach ihrer Wichtigkeit geordnet wurdeBeider Auswahber alternativen Antriebe lag der
Schwerpunkauf (teil)elektrischen Technologiebdtterieelektrisch, kabelelektrisch, Hybrid
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Antriebe), allerdings wurden auch Antworten wieB.die Brennstoffzellamit aufgenommen
Darauf aufbauend befasste sickrdzweite Abschnitt des Fragenkatalogs mit der Entwicklung
des Elektrifizierungspotentials bis 2030, einschliellich einer qualitativen Einstdésnigoten-
tialsverschiedener (tei)elektrischer Antriebstechnologien und einer Prognose ihrer Marktan-
teile bis 2030Abschlie3end hatten di€eilnehmenderdie Mdglichkeit, Empfehlungen fir For-
dermassahmen zur Bewaltigung der Herausforderundpsi der Elektrifizierungon Nonr
RoadMaschinenabzugeben.

Die Teilnahme an der Befragung erfolgte primar schriftlich in EMieausgewahlten Akt-
euren, die besonders breite Auskinfgeben konnten, fihrten wizur Ergéanzuntglefonische
Interviews. Der Fragenkatalog diente in diesem Fall als Gespréachsleitfaden.

Rucklaufund Auswertung

Im Befragungszeitraum zwischen Juni und August 2023 erhielten wir von 23 Kent@&tier-
ten AkteureAntworten auf die Befragung. Dies entspricht eiRdicklaufuote von etwa 25%.
Mit siebendieser Akteure flihrten wivertiefte, telefonische Interviewsvon den restlichen
Akteuren erhielten wieine Absage oder Weiterleitung (39 Akteure) oder keine Riickmeldung
(31 Akteure).

Die meistenTeilnehmenderbeschrieben ihre Rolle im NelRoadMaschinensektor entweder
als Anwendeder Maschinenn = 9) oder als Vertriebspartner (n 5 6)nzelne Auskiinfte er-
hielten wir auch von Beratermit breiten Tatigkeiteneinem Herstellersowie einem Experten
aus der Wissenschafetaillierte Informationen zu den einzelnen teilnehmenden Akteuren
sind im Anhang gelisteT@bellell).

Uber alle Antworten hinweg ist die Maschinengattung der Baumaschinen am starksten ver-
treten. Dies zeigt sowohl die Verteilung der Akteure nach Maschinengattung als auch die An-
zahl einzelner Antworten pro Maschinengattung, von denen mehr als die Halfaauhaschi-
nen entfallen Abbildung5). Die allgemeine Aussagekraft der Befragungsergebbiszieht
sich damit besonders auf diese Maschinengattung. Die Anzahl einzelner Antworten in den Ma-
schinengattungen Forstwirtschaft und Gartenpflege ist niedrig (n = 7 bzw. n = 3), allerdings
standen diese Maschinen nicht im Fokus des Studienauftrags.
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Abbildung5: Anzahl (a) teilnehmender Akteure und (b) Antworten pro Maschinengattung.

(a) Anzahl teilnehmender Akteure (n = 26) (b) Anzahl Antworten (n =113)

;7 3

Maschinengattung

Baumaschinen
Landwirtschaft
Industrie
Forstwirtschaft
Gartenpflege

Hinweis: Da einzelne Akteure ber mehreren Maschinengattungen Auskunft gegeben haben, ist die Summe aller Akteure in tung{a6)

grosser als die Anzahl aller individuellen teilnehmenden Akteure (23).

Grafik INFRAS. QuelBefragung AP 1.

A Auch in der Verteilung der Einsatzorte in den Antworten spiegelt sictsdhwerpunkt bei
den Baumaschinewider, wobei dieBaustelleals haufigsteEinsatzoridieser Maschinege-
nannt wurde (Abbildung6). Am zweithaufigsten wurdéber alle Maschinengattungen hin-
wegdie Moglichkeit genutzt eine Antwort flr «alle Einsatzorte» der Masahinegeben,

wodurch sich die Auskunft verallgemeinefttworten zu spezifischeren Einsatzorte wie Be-
triebsgelande, Feld und Wald werden von je einer Maschinengattung domijadndystrie,

Land und Forstwirtschaft).

Abbildung6: Anzahl Antworten pro Einsatzort und Maschinengattung
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Grafik INFRAS. QuelBefragung AP 1.
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Die Auswertung des Rucklaufs zu einzelnen Maschinenkategorien zeigt, dass besonders viele
Antworten zu Baggern, (H9fadern, Traktoren sowie Kehund Reinigungsmaschinen tber
mehrereLeistungsklassen gegeben wurdébbildung30im Anhang). Damit sind die zahlen-
massig wichtigsten Maschinenkategorien der Baumaschinen, Industrie und Landwirtschaft gut
durch Auskiinfte abgedeckt.

Verglichen mit der Liste alleur Verfligung stehendeMaschinenkategorien aus deNon
RoadEmissionsinventaBAFU 201pverbleibendennoch Liicken, wobei die Abdeckupgmes-
sen an der AnzalMaschinenkategoriein der Gartenpflege am niedrigsten (25%iese Gat-
tung steht aber nicht im Fokus der Untersuchyngd in der Landwirtschaft am héchsten
(80%) istGesamthaft sindiele einzelneMaschinenkategorieaudemnur mit der Auskunfei-
nes einzelnemlkteurs, bzw.mit einer Antwort abgedecktDank des Aufbaus des Fragekatalo-
ges, welcher Auskiinfte auf verschiedenen Detaillierungsebenen zuliess, kdnfaematio-
nen zu diesen MaschinenkategoriaherausdengenerellerenAntworten (z.B. zu «allen Bau-
maschinen»}sowiedenmiindlichenAussagen der Interviggartnergewonnen werden.

2.1.2. Internetrecherche

Die Ergebnisse der Befragung wurden mit einer Internetrechercine Marktangebot fiiNon-
RoadMaschinen mit alternativen Antriebegrganzt.Zumeinenrecherchiertenwir aufdenIn-
ternetseitengrosserHerstellerfir Bau, Industrie und LandwirtschaftsmaschinerachSerien-
modellen, die bereityerfliigbarsind oderderen Serienproduktion fiir dirdchstenJahre ange-
kindigt wurde Dietechnische Spezifikationen der Modellend ihre Prei® wurden,so weit
wie offentlich verfligbarin einer Sammlung erfasgtir weitere Preisauskinfiwurde auch auf
Portalen fur Gebrauchtfahrzeuge recherchiegttim anderen suchten wir nach Pilotprojekten,
in denenzum Beispieginmalig ein konventionelingetriebenedModell elektrifiziert wurde
oderdie erste Version einer elektrischen Maschine vorgestellt wuEat&ahrungsberichtaus
diesen Pilotprojekten veranschaulichen die aktuellen techniséfiéglichkeitenund Heraus-
forderungenbeider ElektrifizierungDie Sammlung soll einen ersten Uberblick verschaffen, er-
hebt allerdings keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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2.2. AP 2Mengengerisheute
In AP 2 wird der aktuelle Bestand an NeoadMaschinen im Kanton Zirigieschatzt Wich-
tigste Datengrundlage fiir die Erhebusigddas Mengengerisdesgesamtschweizerischen
Emissionsinventan(BAFU 2015)nd ergdnzend did-ahrzeugregistrierungeaus deminforma-
tionssystem Verkehrszulassung (INMX)alog zuEinteilungin AP 1werdendie Maschinenkate-
gorien derGattungenBaumaschinenindustrie,Land und Forstwirtschaftsowie Garten-
pflege/Hobbyaus dem EmissionsinventbericksichtigtDer Gesamtbestang Maschinenka-
tegoriewird weiter in Leistungsklassen und AntriebstechnologefgeschlisselBasierend
auf dem Bestandind Betriebsdaten aus dem Emissionsinventar (BAFU 2Git&puch der
jahrlicheEndenergigerbrauchbestimmt

AnmerkungDie Aktualisierung des Mengengeriists fur dieses Projekt erfolgt nicht in der-
selben Detailtiefe wie die allgemeirhebungdesgesamtschweizerischeamissionsinventars.

2.2.1. Gesamtschweizerisch&missionsinventaals Datengrundlage
FlrMaschinenkategorieryon denen nur ein geringer Anteil der MaschinenlVZ registriert
ist, wird das Mengengertst auf BaglesEmissionsinventarerstellt (BAFU, 2015)

Um diegesamtschweizerischeBestandedieser Maschinenkategoriefilir das Jahr 2023 zu
ermitteln, werdendie Daten der Jahre 2020 und 202%s dem Emissionsinventar linear inter-
poliert. Anschliessenaverdendie Gesamtlestdndeanhand geeigneter Indikatoren (bzw. Be-
volkerungsanteil fir Baumaschinen, oder Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache fir Landma-
schinen)auf den Anteil des Kantons Zirich skali@bellel).

2.2.2. IVZ als Datengrundlage
Fir Maschinenkategoriervon denen ein bestimmter Anteil der Maschinen im IVZ registriert
ist!, werdendie Fahrzeugregistrierungen im IVZ 8shatzungler Bestande genutzt. Bertick-
sichtigtwerdenalle Maschinen, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung (September 2023) im
Kanton Zurich immatrikuliert wareand fur die eine Leistungsangabe verflgisirinsbeson-
dere fir einige Maschinenkategorien nhibhemAnteil am gesamtelnergieumsatwie land-
wirtschaftlicheTraktoren oder Lader (Pneu & Raupést)diese Datenquelle relevant.
Voraussetzung fir die Nutzung des IVZ als Datenissi® eindeutige Zuordnung der Ma-
schinenkategorie zu einer oder mehreren Karosserieformen, nach denéatiehinen immat-
rikuliert sind. Die Zuordnungird aus dem Emissionsinventar ibernommen (Anhang A2, BAFU
2015); einzelne Erganzungen sindabellel3im Anhang aufgeflhrt. Eine zweite

IMaschinenkategorien, deren Bestabdsierend auf detVZRegistrierungen ermittelt wurde: Strassenfertiger, Walzen aller Art, Grader,
Lader (Pneu & Raupen) aller Art, Dumper/Kipper, HubarbeitsbiHBagger(Baumaschinen) / Traktoren Ind, Pistenfahrzeuge (Industrie) /
Traktoren LW, Feldhacksl@randwirtschaft)
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Voraussetzungst die Annahme, dass mindestens zwei Drittel des Gesamtbestandes der Ma-
schinenkategorie im IVZ registriert sind. Dawmitd sichergestellt, dass die Leistungsklassen-
verteilung der Fahrzeuge im IVZ fir den Gesamtbestand dieser Maschinenkategorie hinrei-
chend représentativ ist. Um den restlichen, nicht registrierten Bestand zu beriicksichtigen,
denKorrekturfaktoren aus dem Emissionsinventar ibernommen (BAFU, 2015).

Tabellel: Indikatoren zur Skalierung des Anteitler NonRoadMaschinen im Kanton ZH am gesamtschwei-
zerischen Bestand

Maschinengattung Indikator Anteil Maschinen in

Kanton ZH am nation:

len Bestant

Baumaschinen Anteil Bevdlkerung ZH an Ges#evdlkerung CH 0.1¢

Industrie Anteil Arbeitsplatze im 2. Sektor ZH an Gesam! 0.1¢
ausgenommen: zahlCH

AKehr & Reinigungsmaschinen
AMaschinerFlughafenvorfeld

AKehe & Reini-  Anteil Bevélkerung ZH an Gesidravélkerung CH 0.1¢
gungsmaschinen

AMaschinen FlughiAnteil Passagiere am Flughafen ZidctGesamt- 0.64
fenvorfeld zahl Passagieran denFlughafen Genf und Ziric

(Stand 2023BFS 2024

Landwirtschaft Anteil der landwirtschaftlichemutzflache ZHn 0.0t
gesamtemMutzAlache CH

Forstwirtschaft Anteil der Waldflache Zidn gesamte Waldflache 0.04
CH

Gartenpflege/Hobby Anteil der Gartenflach&H an gesamter Gartenfl 0.1z
che CH

2.3. AP 3Substitutions und Reduktionspotenzidlis 2030

Ziel von AP 3 ist die Abschatzung

A desSubstitutionspotenzialsalso der méglichen Anteile elektrisch oder mit alternativen An-
trieben betriebener NorRoadMaschinen im Kanton Zurich bis zum Jahr 2030

A sowie desReduktionspotenzia einer solcherEntwicklunghinsichtlich Endenergieverbrauch
sowie C@ und Luftschadstoffemissionen aus dem Maschinenbetrieb.

Als Basis fiir daSubstitutionspotenzialdienen die Ergebnisseon AP1 undAP2, sowie das

Schweizer NofiRoadEmissionsinventar (BAFU 2015):

A Das in AP 2 hergeleitete Mengengeriist des {RaradMaschinenparks im Kanton Zirich im
Jahr 2023 dient als Ausgangspunkt fur eine Modellierung der Flotte bis 2030, basierend auf

INFRAS [15. Juli 2024 Vorgehen



20]

Neuzugéangen von Maschinen unterschiedlicher Antriebstechnologien sowie Abgangen élte-
rer Maschinen (Ausserverkehrsetzung oder Weiterverkauf ausserhalb des Kantons Zirich).

A Die Technologiénteile der neuen MaschinefNeuzugéangebasieren auf der Marktanalyse
in AP 1¢ konkret den aktuellen Marktanteilen fir 2028owie den Schéatzungen der Markt-
anteile 2030 basierend auf Fragebogen, Interviews und \Rebherche, wobei letztere mit
Experteneinschatzungen von INFRAS sowie aus der LitézaBUERM 202B8erganzt wur-
den.Fur die Zuordnung der Technologhateile wurden die Maschinenkategorien und Gros-
senklassen des Mengengertistes (welche denjenigen des Schweiz&dddiEmissionsin-
ventars entsprechen) zu grésseren Gruppen zusammengefasst, innerhalb derer ahnliche
Elektrfizierungspotenziale unterstellt werden konnen Tabelle2).

A Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass eine Maschine eines
bestimmten Typs mit Alter X aus dem Verkehr gezogen wird, wurden aus den Altersvertei-
lungen pro Maschinentyp geméass Schweizer{RaadEmissionsinventar (BAFU 201%&rh
geleitet.

Fur die Modellierung der Flotte wird das Flottenmodell der Expertenversion des Handbuchs
Emissionsfaktoren fir den Strassenverkehr (HBEB#er et al. 2022 verwendet. Dieses

wurde primar fur Strassenfahrzeuge entwickelt, kann aber auch aufRe@dMaschinen an-
gewendet werdenDas Resultat sindie Bestédnde von NeRoadMaschinen in jedem Jahr von

2023 bis 2030 nach Antriebstechnologie, Maschinentyp und Gréssenklasse. Die aus der Flotten-
modellierung resultierenden Gesamtbestande pro Maschinenkategorie bis 2030 werden so
skaliert, dass das relag Flottenwachstum demjenigen des Schweizer JRaadEmissionsin-

ventars im gleichen Zeitraum entspricht (welchesdgrum auf Basis von Indikatoren wie BIP
Prognosen oder Entwicklungstrends wie z.B. der landwirtschaftlichen Nutzflachen prognosti-
ziert wurde).

Hinsichtlich Technologiénteilen werdendrei Szenarierder Flottenentwicklung modelliert:

A Im «Baseline»Szenarioverden die Technologiénteile konstant gehalten, d.h. die Techno-
logie-Anteile der Neuzulassungen entsprechen denjenigen des Maschinenparks im Jahr
2023;

A Szenario «Tiefentspricht der voraussichtlichen kommerzielle Verfiigbarkeit nélesghno-
logienohne Fordermassnahmen. Es stellt daher hinsichtlich elektrischer Maschinenanteile
ungefahr die untere Begrenzung der Bandbreite plausibler Entwicklungen dar;

A In Szenario «Hochwird eine hohe plausible Adoptionsrate neuer Antriebstechnologien mit
Foérdermassnahmen und hoher Akzeptanz unterstellt. Es stellt daher hinsichtlich elektrischer
Maschinenanteile ungefahr den oberen Rand der Bandbreite plausibler Entwicklungen dar.
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Fir die Jahre 2022029 werden die Neuzulassungsanteile linear zwischen den Werten von
2023 und 2030 interpoliert.

Tabelle2: In den Szenarien «Tief» und «<Hoch» angenommene Technolédgiile neuer NonRoadMaschi-
nen im Jahr 2030.

Kategoriengruppe Grossen- Konventio-  Elektrisch Hybrid Wasser-
klasse nell stoff

Szenario "tief"

Mobile Baumaschinen <= 37 kW 50% 25% 25% 0%
Mobile Baumaschinen 37¢ 75 kW 70% 5% 25% 0%
Mobile Baumaschinen > 75 kW 75% 0% 25% 0%
Stationar eingesetzte Maschinen Alle 80% 20% 0% 0%
Kommunalmaschinen <= 37 kW 25% 75% 0% 0%
Kommunalmaschinen 37¢75 kw 25% 75% 0% 0%
Kommunalmaschinen > 75 kW 90% 10% 0% 0%
Gabelstapler Alle 20% 80% 0% 0%
Flughafenvorfeld Alle 50% 50% 0% 0%
Mobile Maschinen LW+FW <= 37 kW 90% 5% 5% 0%
Mobile Maschinen LW+FW 37¢56 kW 100% 0% 0% 0%
Mobile Maschinen LW+FW > 56 kW 100% 0% 0% 0%
LW hofnahe Maschinen <= 37 kW 90% 10% 0% 0%
LW hofnahe Maschinen 37¢ 75 kwW 95% 5% 0% 0%
LW hofnahe Maschinen > 75 kW 100% 0% 0% 0%
Szenario "hoch"

Mobile Baumaschinen <= 37 kW 0% 75% 25% 0%
Mobile Baumaschinen 37¢ 75 kW 10% 50% 40% 0%
Mobile Baumaschinen > 75 kW 30% 25% 40% 5%
Stationar eingesetzte Maschinen Alle 0% 100% 0% 0%
Kommunalmaschinen <= 37 kW 0% 100% 0% 0%
Kommunalmaschinen 37¢ 75 kW 20% 80% 0% 0%
Kommunalmaschinen > 75 kW 75% 25% 0% 0%
Gabelstapler Alle 0% 90% 0% 10%
Flughafenvorfeld Alle 0% 100% 0% 0%
Mobile Maschinen LW+FW <= 37 kW 55% 25% 20% 0%
Mobile Maschinen LW+FW 37¢ 56 kW 60% 10% 30% 0%
Mobile Maschinen LW+FW > 56 kW 75% 10% 10% 5%
LW hofnahe Maschinen <= 37 kW 50% 50% 0% 0%
LW hofnaheMaschinen 37¢ 75 kW 50% 50% 0% 0%
LW hofnahe Maschinen > 75 kw 75% 25% 0% 0%

Fur die Abschatzung dé&eduktionspotentialsm Maschinenbetrielwerden schliesslich End-

energieverbrauch und Emissionen in den drei Szendéachnetund verglichen:

A Energieverbrauch und Emissionen werden durch Ausmultiplikatiom8dstande, Nennleis-
tungen, Lastfaktoren sowie Verbrauelew. Emissionsfaktoren berechnet. Fir Detailbsie
BAFUZ2015)¢ zu beachten ist, dass die nach Maschinenkategorie, Antriebstechnologie,
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Grdssenklasse und Jahr aus der NRmadDatenbank abgefragten Verbrauchsd Emissi-
onsfaktoren Einflisse wie den zunehmenden Anteil von Maschinen neuer Emissionsstan-
dards oder Maschinenverschleiss bereits beinhalten.

A Betriebsstunden pro Jahr und Maschine, durchschnittliche Nennleistungen und Lastfaktoren
sowie Verbrauchaund Emissionsfaktoren konventioneller Antriebstechnologien werden

dem schweizerischen Emissionsinventar, konkret der-RoadDatenbank des BAFUN(-

RAS 201pentnommen Von denLuftschadstoffen werden Stickoxide (NOx) und Feinstaub

(PM10) aus dem Abgas betrachtet.

A Bei konventionellen sowie mit neuen Technologien angetriebenen Maschinen wird der glei-
che Energiebedarf in kWh flr die gleiche Arbeit angenommen.
A Fir dieVerbrauchsund Emissionsfaktoren dereuen Antriebstechnologien gelten folgende

Annahmen (s. auchabelle3):

A Hybride MaschinenEs wird angenommen, dass es sich dabei hauptséchlich um-NOVC
HEV (also nichgxternladbare, oder Plugn-hybride) Maschinen handett der Elektro-
motor dient also hauptsachlich zur Verwertung der rekuperierten Energie und zur Unter-
stiitzung des Verbrennungsmotors. Entsprechend wird eine Enefgieibstoff und C&®
Einsparung von ungefahr 25% unterstellt. Die N@x PMEmissionen solcher Motoren
liegen typischerweise in derselben Gréssenordnung wie diejenigen der entsprechenden
konventimellen Maschinen.

A Batterie- und kabelelektrische MaschinerHier wird ein Gesamtwirkungsgrad von 77.4%
unterstellt, welcher sich aus 90% Wirkungsgrad des Elektromotors und ungefahr 14% La-
deverlusten (gleiche Annahmen wie HBEFAMter et al. 2022 zusammensetzt. Es
fallen keine C® oder Luftschadstoffemissionen im Maschinenbetrieb an.

A Wasserstoffbetriebene MaschinerDadiese bis 2030 nur sehr geringe Bestandesanteile
(wenn Uberhaupt) ausmachen, werden Brennstoffzellen WasserstoffVerbrennungs-
motoren hier vereinfachend zusammengefasst. Die Wirkungsgrade beider Technologien
liegen grob betrachtet um 50%: Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle liegt bei rund
60%, was zu kombinieren ist mit dem Wirkungsgrad des dadurchréelgenen Elektro-
motors von ungeféhr 90%nd den Ladeverlusten der dazwischenliegenden Pufferbatte-
rie, womit man bei ungefahr 50% land@&@er Wirkungsgrad von Wasserstdérbren-
nungsmotoren wirczwar aktuellmeist niedriger angegebelie im aktuellen Prigkt be-
fragten Experten rechnen jedoch damitass optimierte Wasserstoffmotoren in Hochlast
in Zukunft ebenfalls Wirkungsgrade von 50% erreichen kdnnen. Diese Annahme mag op-
timistisch sein, fallt aber aufgrund der sehr geringen voraussichtlichen Bestandesanteile
wasserstoffbetriebener Maschinen #2830 kaum ins Gewicht.

Auch bezlglich Luftschadstoffemissionen ist die Annahme von Null Emissionen der
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wasserstoffbetriebenen Maschinen nicht ganz korrekt: Sie trifft zwar flr Brennstoffzellen
im Betrieb zu- WasserstoffVerbrennungsmaschinen stossen aber durchaus Stickoxide
(NOx) aus, wahrend G&missionen tatséchlich vollstdndig und Feinst&uhissionen

wohl sozusagen vollstandig vermieden werden kdnnen. Wiederum rechtfertigen aber die
geringen Bestandesanteile solcher Maschinen bis 2030 diese Vereinfachungen.

Tabelle3: Annahmen zu Energieverbrauch und Emissionen neuer Antriebstechnologien.

Antriebstechnologie Energieverbrauch CQ-Emissionen NOx/PM-Emissionen

Hybrid 75% deikonventionellen Maschinen 100% der konventionel-
len Maschinen

Batterie- oder kabelelektrisch Wirkungsgrad 77.4% Keine Keine

Wasserstoff Wirkungsgrad 50%  Keine Keing

* Vereinfachende Annahmen sowohl fur Brennstoffzellen als aMekserstoffVerbrennungsmotoren angesichts sehr geringer voraussichtlicher
Bestandesanteile bis 2030

Zu beachten ist, dass aktuellen ARur das Reduktionspotenzidlirch neue Antriebstechno-

logienim Betrieb der Maschinen quantifiziert wird

A Der Energieverbrauch und die Emissionen aus der Energiebereitstellung oder aus der Her-
stellung oder Recycling/Entsorgung der Maschinen werden hier nicht betradéedrtige
Effekte (z.B. Emissionen bei der Batterieherstellung) kdnnen u.U. einen Teil der Einsparun-
gen im Maschinenbetrieb kompensieren. Es ist dazu allerdings zu beachten, dass die Daten-
basisdiesen BereichenhA.weniger robust ist algur Betriebsphasev.a. was zuklnftige Ent-
wicklungen in der MaschinenBatterie und Energietragerherstelhg angeht.

A Kurzfristig, d.h. im Zeitraum bis 203@nntetheoretisch eine hoh&€Q-Emissionsreduktion
durch den Ersatz von Diesel mit lemarbonVarianten (z.B. HVQder «hydrogenated vege-
table oil», einem aus erneuerbaren Abf@llen hergestellten synthetischen Diesetyielt
werden, da dieser Treibstoff in herkbmmlichen Maschinen verwendet werden kansuch
ERM 202R Diese Optiorsteht hier einerseits aus inhaltlichen Grindeichtim Vorder-
grund¢ siehedazuden Abschnitt zur Unterstiitzung von Bamer synthetischen Treibstof-
fen in KapiteD. Andererseitdrachte eine Quantifizierung im vorliegenden AP wenig Er-
kenntnisgewinn, dalie relative C@Einsparung 1:1 dem Anteil des substituierten Diesels
entspricht¢ und welcher Anteil dies sein kénnte, hangt schlussendlich v.a. vom Einsatz sol-
cher Treibstoffe in anderen Sektoren.ab
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2.4. AP 4 Entwicklung Férdermassnahnzem Dekarbonisierung
AP 4umfasst die Entwicklungoégliche Massnahmerund Anreizezur Forderung der Dekarbo-
nisierung des NofRoadMaschinenbestandes im Kanton Ziri€azuerstellte INFRAuerst
eine Sammlungnoglicher Fordermassnahmebiese Vorschlagewden anschliessend von ei-
ner Begleitgruppe auskteuredes NonRoadMaschinenSektors erganzt und hinsichtlich ihrer
Wirkung und Umsetzbarkeit bewertet.

Die Sammlungpotenzieller Férdermassnahmetbasiet aufden Riickmeldunge aus der Um-
fragein AP lund einer Literatur-/Webrecherchezu bestehenden odegeplantenFérdermass-
nahmen anderer Verwaltungestadte/Kantone, national/internationglErganztwvurde die
Sammlung durch den Input weiterer Expert:innen von INFRAS aus den Bereichen Verkehr und
Umwelt. Die Massnahmen wurden klassifiziert nach:

A Handlungsfeldbzw. Art der MassnahméEinanzierung, Regulierurgler Projekt bzw. Wis-
sensunterstitzungMassnahmen, welche der Kanton Ziirich fiir die eigene Verwaltung be-
schliessen kann, wurden dem Handlungsfeltbrbild Kantorn» zugeordnet.

A Nutzungsphasemler MaschinenAnschaffung, Energieversorgungd BetriebEinsatz

In einem zweiten Schriturdendie die gesammelten FordermassnahmianeinemWorkshop
mit StakeholdernausVertretern derkantonaledkommunalenVerwaltung und der Privatwirt-
schaftdiskutiert. Der Workshop fand am 22. Mai 2024 statt; die Teilnehmenden sifidlelle
4 aufgelistet.Ziek des Workshopsvaren:

A die Vervollstandigung der Sammlunder Férdermassnahmennd Anreize

A sowie eineBewertungaller Massnahmerhinsichtlichihrer Wirkung und Umsetzbarkeit

Wirkung und Umsetzbarkeierden nach den folgenderiterien bewertet

A Wirkungbedeutet die Klimaschutzwirkung der Massnahme, konkretRiiduktionvon CQ-
Emissionen unénergieverbrauchJe héher diesausfallt, desto héher wird die Wirkung ein-
gestuft.D.h. je mehr Maschinen, oder Maschinen mit hbherem EnergieverbraimehMass-
nahmebetrifft, desto hdher istdie Wirkung Auch Massnahmen mit Multiplikategffekt
(welchezusétzlich zur Investition des Kantomsitere Investitionen von Privatunternehmen
oder-personennach sich ziehen) werden in der Wirkung tendenziell hélegestuft als
solche, die nur direkt wirken

A Umsetzbarkeitbedeutetdie Summe detechnischa, konomischa als auchpolitischen
UmsetzbarkeitTechnische Umsetzbarkeit erfordert dierfigbarkeit der entsprechenden
Technologie; 6konomische Umsetzbarkeit erfordert die noétigen Ressourcen (Geld oder Hu-
mankapita); und politische Umsetzbarkeit enfdert Akzeptanz und die Wahrscheinlichkeit
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entsprechender politischer Entscheidungen. Letzteres beinhaitder vorliegenden Studie

aus Sicht des Kantons Zurich auch dessen Zustandigkeitder Kanton nur empfehlen oder
anregen kannist die Umsetzbarkeit geringer als in Bereichen, in denen er gesetzlich zustan-
dig ist.

Nach diesen Gesichtspunkten wurden die Ergebnisse des WorkgbopBlFRABN Nachgang
ausgewertet eingeordnetund einekonsolidiere Ubersicht zu den méglichen Férdermassnah-
menund Anreizererstellt. Die Bewertung einiger Massnahmans dem Workshoprurde un-

ter Anwendung der obengenannten Kriterien von Wirkung und Umsetzbarkeit, unter Beriick-
sichigung der von defMeilnehmendergenannten Begriindungen, sowbasierend auf der Er-
fahrungvon INFRA$It vergleichbaren Massnahmeamd Projektenim Bereich BViobilitat an-
gepasst Sowird beispielsweise digVirkungder Férderurg von Ladestationen und-infrastruk-

tur héhereingestuft als am Workshop, weil gpetenziellalle Anwender von NofRoadMaschi-
nenerreicht und somit eine héhere Reduktionswirkung entfalten kann als eine Massnahme,
die nur bei 6ffentlichen Ausschreibungen zur Anwendkammt. Als anderes Beispiel wurden
die die kantonale Fahrzeugflotte betreffenden Massnahrireder Wirkung etwas niedrigetls
am Workshogeingestuft, weildie kantonale Flotte nur einen kleinen Teil des gesamten Ma-
schinenparkausmacht.

Tabelle4: Teilnehmende des Workshops am 22. Mai 2024 zur Entwicklung der Férdermassnahmen

Name Arbeitsort Expertise im NorRoadSektor
M Landi i irekti

arco Landis Strlckhof (Baudirektion Kanton Zii Landwirtschaftliche Maschinen
Raphael Bernet rich)
Igor Grcic Bucher Municipal Hersteller Kommunalmaschinen
Marcel Bram Stadt Zirich Fahrzeugbeschaffung
Jeannot Wagner Tiefbauamt Kanton Zirich Fahrzeugbeschaffung
Therese Fankhauser Stadt Zirich .

- Baumaschinen

Marco Meier Ecoforce
Cuno Bieler

Thomas Stoiber
Urs Eggenberger
Beat Gloor
Thomas Stoiber

Amt fir Abfall, Wasser, Energie ur

Luft (AWEL) Kanton Zirich Umweltbehtrde
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3. Resultate

3.1. AP 1 Marktanalyse

3.1.1. Haufigkeitder Antriebstechnologiemeute

Die Uberwiegende Mehrheit der NeRoad-Maschinenaller Gattungen wirdheute noch mit
konventionelen Antriebstechnologierbetrieben Als wichtigsteAntriebstechnologie zahlen
Dieselmotoren welche bei den meisten grésseren NRnadMaschinen zum Einsatz kommen;
darauffolgen die Benzinmotorernwelche v.a. fur kleinere Gerate verwendet werd@ibil-
dung?). Alternative (teit)elektrische Antriebstechnologien werden heute noch nicht breit ein-
gesetzt, sondern kommen eher fir spezifische Arbeiten zur Anwendung. Sofern verfligbar, sind
batterie- oder kabelbetriebene Antriebstechnologien geméss unserer Befragugeiseisse
dabei die am haufigsten eingesetzten ({lektrischen AlternativenAbbildung8). Maschinen
mit Brennstoffzellen oder hybride Antriebslésungearden von den teilnehmenden Akteuren
kaum erwéahnt

Abbildung7: Anzahl Antworten pro Antriebstechnologie, die am haufigstéir Non-Road-Maschinen einge-
setzt wird, Stand heute.

o Benzin (4-Takt n=5
g oenan@Tak)
o
o . .
_g Batterieelektrisch . n=4
[J]
> . i
2 keine Antwort . n=4 Maschinengattung
= EE Baumaschinen
C .
< Benzin (2-Takt) . n=3 I Landwirtschaft
H ndustrie
. I Forstwirtschaft
Kabelelektrisch I n=2 Gartenpflege
0 20 40 60 80 100

Anzahl Antworten

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.
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Abbildung8: Antworten zur Hiufigkeit alternativer Antriebstechnologieriiir Non-Road-Maschinen Stand
heute. «Nicht verfugbar» wurde als Antwort ausgewahlt, wenn marktseitig zum Zeitpunkt der Umfrage kein
Angebot mit alternativen Antrieben bestand.

(a) haufigste Alternative (n = 108) (b) zweithaufigste Alternative (n = 22)

32 1

Antriebstechnologie
I batterieelektrisch
I nicht verfiigbar
I kabelelektrisch
IS  hybrid
Brennstoffzelle

Hinweis n ist die Gesamtanzatérhaltener Antworten zu dieser Frage

Grafik INFRAS. Queliefragung AP 1.

Heutiges Agebotalternativ angetriebenerMNon-RoadMaschinen
AlternativeAntriebstechnologieninsbesonderanit Batterien,sind heute vor allenbei Maschi-
nen in Innenraumen verbreitet, wie z.Bei Gabelstaplen in der Industrie oder Futtermischwa-
gen in der Landwirtschaffuch stationaréBaurnaschinen, die mit einem Kabel betrieben wer-
den kdénnengz.B. Bohrgeratéz.B.von Liebherr)und Sortierbagge(Bauschuttsortierer)kom-
menbereitsum Einsatzln der Gartenpflegevird das Angebot fir Maschinen mit geringer Leis-
tung bis 5 kW(Motorsagen, Freischneidegerate, Rasenmalze. von Stilbereits seit einigen
Jahrendurch elektrische Versionen ausgebakin weiteres etabliertes Anwendungsgebiet fur
elektrische NorRoadMaschinen sind Kehund Reinigungsmaschingn.B. von Bucher Munici-
pal), welche v.a. von Gemeinden/Stadten eingesetzt werdzirse Angaben zu Maschinenka-
tegorien stammen hauptséchlich aus Angaben in der Befragung sowiArdslussinterviews.
Schatzungen fllheutigeMarktanteile der elektrischen Maschinevurden nur selten abgege-
ben, die meisten Werte liegen dabei unter 10€6guchAbbildung37im Anhang)

Aus der Internetrecherchés. Tabellel2 im Anhang)asst sich ergéanzen, dass zunehmend
auch elektrische Transportdradewagemnund Dumpemit einer Leistung bis 18 k'auf dem
Markt verfugbar sindz.B. vorBucher Municipal, Elion, Meili, Tropose nach Aufba(Lade-
pritsche,geschlossener Transporter, Abfallwannen, Feuerldscher, Reinigunggmkddaken sie
flexibelzuverschiedenerzweckereingesetzt werdennachdem NorrRoadEmissionsinventar
wurden sie der Landwirtschaft zugeordndEbenfalls konnten wir einige Angebote fimtte-
rieelektrischePneu oder Raupenlader (z.B. von Volkramer, Wacker Neuson)jit Leistungen
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bis 37 kWund fur Minibagger mit Leistungen bi8 kW(z.B. von Volvo, JCB, Wacker Neuson)
finden.

Alle diesemobilenMaschinenkategorien haben gemeinsam, dass sie fur ihren Betrieb eher
eine geringe Leistung bendtigeFir grossere Maschinen aller Gattungen gibt es noch so gut
wie kein Angebot auf dem Markinsbesondere fir die anzahlmassig haufigste (und auch vom
Energieverbrauch her wichtigste) einzelne N@oadMaschinenkategorie, die landwirtschattli-
chen Traktoren, sind bis auf wenige Unikate aus Pilotprojektd®. Sesam2 von John Deere
mit einerLeistung vorb00 kW)und dn erstes Modell eines énzelnen Hersteller (Rigitrac)
keine elektrischen Alternativen verfligbddas Modell von Rigitrac fallt in die Leistungsklasse
bis 56 kW und&kommt daher vor allem fir kommunale Arbeiteder im Gartenbazum Ein-
satz Ein typischeEinsatz im landwirtschaftlichen Betrieb auf dem Feld kann mit dieser Ma-
schine noch nicht geleistet werdeBDer Preis dieses Modells ist etwa doppelt so hoch wie der
eines konventionell betriebenen Traktors derselben Leistungskldggaindigungen grosser
Herstellerfir Traktorenmit grésserer Antriebsleistungind fir die nachsten Jahre zum Teil vor-
handen (z.B. der eVario von Fendigzlglich Zeitplan und Produktionsvolumen jedoch nicht
aussagekréatftig.

3.1.2. Vor-und Nachteile deElektrifizierung

Als wichtigste Vorteile der Elektrifizierung von NenadMaschinen werden von den Befrag-
ten die Umweltfreundlichkeit durch den emissionsfreien Betrieb und die Larmreduktion ge-
nannt. Dagegen werden die begrenzte Leistungsfahigkeit und die hohen Investidiian der
heute verfligbaren elektrischen Antriebe als besonders nachteilig bewgstabbildung9).
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Abbildung9: Verteilung der Antworten zu (a) Vorteilen und (b) Nachteilen der Elektrifizierung, kategorisiert
in Themenbereiche und mit Angabe der Prioritat. Detaillierte Antworten im Anhang.

(a) Vorteile der Elektrifizierung

Umwett | S S S s
Prioritat
Betriebskosten N = Vortl
I 2.Vorteil
& & 4. Vorteil
5.Vorteil
Einsatz [ ortei
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl Nennungen
(b) Nachteile der Elektrifizierung
Technik | S S S s
Prioritat
Anschaffungskosten | S| 1 Nachiail
I 2.Nachteil
. 3.Nachteil
cinsotz | | S echte
4.Nachteil
5.Nachteil
Regulierungen [ achtei
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Anzahl Nennungen

Fir eine Ubersichtliche Darstellung d&rgebnisse wurden die Antworten in ibergeordnete Themenbereiche kategorisiert
Die detaillierten Antworten sind inAbbildung32im Anhang einsehbar.

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.

Vorteile der Elektrifizierung

Die am haufigsten genannten und als am wichtigsten eingestuften Vorteile der Elektrifizierung
liegen im Themenbereich «Umwelt»: Elektrische Antriebe haben einen héheren Wirkungsgrad
(inkl. Ladeverluste knapp 80%ls mit Diesel oder Benzin betriebene Motorgnehrheitlich
zwischen 20% und 35%s0 kanrEnergie gespanverden. Zudem besteht die Mdglichkeit,
Energie wahrend des Betriebs besser zu rekuperiéiiberall dort, wo Gewicht abgesenkt

wird, besteht ein hohes Rekuperationspotenialind es bestehen Effizienzpotenziale bei der
Digitalisierung der Hydraulikein Pilotprojekt von Danfoss konnte so bspw. eine Effizienzstei-
gerung um 15% erreicheB@dden und Williamson 20)9

2Die Zuordnung der Argumente zu d€hemenbereicheist nichtimmer eindeutigg bspw.kanneine Aussage zur «Energieein-
sparung» der elektrischen Maschinen sowohl als Umweltvorteil als auch als Kostenvorteil kategorisiert eeiteam sol-

chen Fall wurde das Energdeggument OHNE Erwahnung der Kosten dem Themenbereich Umwelt zugeordnet; wurden hinge-
gen Kosten als Vorteil mit erwahnt, wurde die Aussage dem Themenbereich Kosten zugeordnet.

3 Also bspw. bei Baggern, welche ihren Arm, tiw. mit geflllter Schatideidig heben und senke®der in noch héherem Aus-
mass bei Dumpern in Steinbriichen, welche leer nach oben und beladen nach unten(fahithium System 2024
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Besonders haufig wurde auch dieduktion von Larmemissionebeim Betrieb der Ma-
schinen genannt. Dies erhéht den Komfort flir die Fahrer:innen und die Flexibilitat hinsichtlich
der Einsatzzeiten der Maschinen. Zum Beispiel verlangern sich im Kommunalbereich die mogli-
chen Einsatzzeiten von Kehrmaschinen in WohngehieWit der zweithdchsten Prioritét
wurde vielfach der Vorteil angegeben, dass durch die Elektrifizidnkaye Emissionen von
Treibhausgasen und Partikeln vermiedeverden.

Die haufig genannten Kostenvorteile durch die Elektrifizierung beziehen sich vor allem auf
die Einsparung von WartungskosteiiTeit)elektrische Antriebe sind erwartungsgemass robus-
ter als konventionelle Antriebe, da es z.B. weniger bewegliche Bauteile gibt, die mit Zeit ver-
schleissen und zyklisch ersetzt werden missen. Der zweite Kostenvorteil ergibt sich aus der
verbesserterEnergieeffizienz, sodag&nergiekosten fur den Betrieb geringausfallen. Die
Prioritat dieser Kostenvorteile ist insgesamt geringks die der umweltbezogenen Vorteile.

Im Themenbereich der Regulierungen bezogen sich die meisten Antwortéfoesdhrif-
ten zu Schadstoffund Treibhausgasemissionewie mit elektrifizierten Maschinen leichter er-
fullt werden.

Im betrieblichen Ablauf werden eher weniger Vorteile durch den Einsatz elektrifizierter
Maschinen im Vergleich Zonventionellen Maschinen erwartet. Ein hoheres Automatisie-
rungspotenzial durch Selbsider Fernsteuerung der Maschine, hohere Prazision in der Arbeit
oder eine verbesserte Bedienung wurden von den Befragten nur selten als Vorteil genannt, ob-
wohl dies inder Literatur als wichtiger Aspekt genannt witdhjunen et al. 2018

Nachteile der Elektrifizierung

Die Antworten zu den Nachteilen der Elektrifizierung von {R@madMaschinen waren vielfalti-

ger als die zu den Vorteilen. Insbesondere wurden auf allen Prioritdtsebenen zahlreiche unter-
schiedliche technische Nachteile beschrieben, die derzeitige)éekrische Antriebstechno-

logien einschranken. Ein zentraler Punkt ist, ddiesverfligbaren Batterien fir den reguléren
Betrieb derzeit in der Regel nicht leistungsféhig genug sgnsleder um die erforderliche An-

zahl autonomer Betriebsstunden abzudecken naohHdchstleistungen abzurufen. Batterie-
systeme mit entsprechender Leistung wéaren nach heutigem Stand der Technik zu gross oder zu
schwer, um in die Maschinen eingebaut zu werden.

Neben den vielfaltigen technischen Aspekten sindmdieeren Anschaffungskostefuir
elektrifizierte Maschinen der wichtigste und am haufigsten genannte Nachteil. Die hohen Kos-
ten werden vor allem durch defufwand fiir die Batterieherstellungowie durch die derzeit
hohen Entwicklungskosten der Herstelleerursacht

Wo die elektrische Alternative noch nicht am Markt etabliert ist (anderes als z.B. bei Gabel-
staplern oder Kehrmaschinen), ist der Preis je nach Maschinenkategorie zum Stand heute
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teilweise mehr als doppelt so hoch wie bei der konventionellen Variante. Zuséatzlich zu diesen
hohen Anschaffungskosten fallen mitunter auch Kosten an, die bendtigte Ladeinfrastruktur am
Einsatzort auszubauen.

Beim Einsatz von elektrifizierten Maschinen ist derzeit vor allenfietitende Ladeinfra-
struktur ein Nachteil. Zum einen muss ein geeigneter Netzanschluss mit ausreichender Strom-
versorgung am Einsatzort der Maschine vorhanden sein, zum anderen darf die erforderliche La-
dezeit einer batteriebetriebenen Maschine den reguléaren Betriebsablauf nicht egsicén. Je
nach Batteriekapazitat ist das Laden nur ber Nacht méglich und stésst auch in diesem Fall an
Grenzen(s. auctKaptel 3.1.3. Kabelgebundene Antriebslésungen sind fir viele Einsatzorte
und den mobilen Einsatz der Maschinen ungeeignet. Um den regularen Einsatz der Maschinen
zu gewabhrleisten, fehlt haufig auch digrastruktur fir Wartungsarbeiten da Fachpersonal
mit der nétigen Expertise noch rar ist und eigenstandige Wartungsarbeiten aufgrund von Si-
cherheitsbedenken im Umgang mit Hochvoltsystemen risikobehaftet waren.

Abbildunglm Themenbereich «Regulierungen» wird erwahnt, dasktrische Maschinen
nicht durch Subventionen oder steuerliche Entlastungen gefordert werd&onventionell be-
triebene Maschinen hingegen werden z.B. in der Landwirtschaft durch die anteilige Rickerstat-
tung der Mineral6lsteuer staatlich finanziell unterstiitzt. Eine Ausnahme ist ein neues Pro-
gramm der Stiftung Klimaschutz und &»mpensation (KIiK), die den Einsatz batterie-
elektrisch betriebener Baufahrzeuge mit einem einmaligen Investitionsdgeitnd einem jéhr-
lichen Betriebsbeitrag in Abhangigkeit der erwarteten Emissionsverminderungen finanziell for-
dert (Stiftung KIiK 2023 Typische Investitionsbeitrage liegen im Bereich vaR /16'0600 CHF
und pro reduzierter Tonne G@ro Jahr erhalten teilnehmende Betriebe 200 CHF.

Erfahrungen aus Pilotprojekten

Pilotprojekte, in denen konventionelle Maschinen einmalig in elektrische Versionen umgebaut
wurden, liefern erste, individuelle Erfahrungen zu den tatsachlichen (ua Nachteilen bei

der Umsetzung der Elektrifizierung einer NEBnadMaschine. Diese repsé&ntieren zwar nur
bedingt den Einsatz eines Serienmodeills. Maschinen, die in grosseren Stlickzahlen produ-
ziert wurden. Fur diese Maschinsind Erfahrungsberichte aktuell allerdings noch rar.

Als erster Eindruck konnten aus den Interviewaussagen vorwiegend Nachteile zum Einsatz
der Unikate entnommen werden. Die elektrischen Versionen der Maschinen seien vermehrt
von technischen Ausfallen betroffen und die Leistung der Maschine wird nicht dgenaitzt.
Leistungsspitzen kdnnen nur schwer gedeckt werden und aktuelle Ladezeiten schranken die
Einsatzmoglichkeiten ein. Zudem ist der Aufwand fiir die Zulassung héher und teurer als fur die
konventionelle Maschine. Daher sei die individuelle Umsetzurgzu Forschungszwecken
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oder aus Uberzeugung fiir die Unterstiitzung der Elektrifizierung des privaten Fahrzeugparks
attraktiv.

Diese Erfahrungen verdeutlichen die aktuellen Herausforderungen in der Elektrifizierung.
Es ist zu erwarten, dass diesgemass Aussagen unserer Interviewpartner vergleiczbaden
Entwicklungenm PVBereichg durch industrielle Serienfertigungen geldst oder zumindest ent-
schéarft werden kdnnen. Dazu ist jedoch weitere Forschung und Entwicklung nétig.

3.1.3. Betriebliche Aspekte

Die Diversitavon NorRoadMaschinereeigt sich in der Vielfalbrer mdglichen Betriebsfor-

men. Die betrieblichen Umstande beeinflussen, welche alternativen Antriebstechnologien das
grosste Einsatzpotentiddaben Dieim Folgendererwahnten Aspekte beziehen sich auf die
Umsetzung von (tejlelektrischen Antriebstechnologien

Einsatzort

Non-RoadMaschinen unterscheidenach demGrad der Mobilitatihres Einsatzes:

A EinigeMaschinenwie z.B. Traktoren in der Landwirtschaft, die zur BewirtschaftumgFel-
dem eingesetzt werdenmussen wahrend ihres Einsatzes erhebliche Strecken zuriicklegen,
abseits von Lademadglichkeiten.

A Andere Maschinen, z.B. Kelund Reinigungsmaschinelegen im reguléren Betrieb zwar
auch grosseré&treckenzuriick fahren aber langsam unlgalten sichg wie im kommunalen
Betrieb¢ ndheran Ladestationerauf, washaufigeresNachhden wahrend deginsatze®r-
moglicht

A Im (quasistationarenBetrieblegeneinigeMaschinen imNormalfallkaum oder gar keine
Distanzen zuriickAbhangig von den o6rtlichen Begebenheiighin solchen Fallen ein kabel-
gebundener Betrieb moglictbeispielsweisélir Umschlagbagger auf einem Schrottpladn
anderen Einsatzorten ware eikabelbetrieb aus Sicherheitsgriindeder wegen fehlender
Stromversorgung jedoch trotzdem nicptaktikabel, so z.B. auf einer Baustelle.

A ImInnenbereicheingesetzte Maschinen wieB. Gabelstaplexignen sich besonders firr die
Elektrifizierungelektrische Modellesind bereits seit Jahrzehnteruf dem Markt verfligbar.

TaglicheBetriebsdauer

Die Vielfaltder Betriebsformenspiegdt sich auch in deBefragungsergebnisseaudentagli-
chenBetriebsstundender Maschinerwider (s. Abbildung31im Anhang. Sind die Maschinen

eher kurzer pro Tag im Einsatz, ist das Laden tagsuber eventuell nicht nétig oder wahrend einer
Pause mdglich. Dieser Fall passt zu den Baumaschinen, die geméss der Antworten haufig nur
etwa 3 Stundempro Tagn Betrieb sind. Langere Einséatze pro Tag, wie sie fur bestimmte
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landwirtschaftliche Maschinen genannt wurden, erhéhen die Anforderungen an die Umsetzung
der Elektrifizierung. Ein Extrembeispiel hierfur sind Méahdrescher, die in der Erntezeit mehr als
12 Stunden taglich mit hoher Leistung betrieben werd&ber auch Maschinen auf Baustellen
mussen hohe tagliche Einsatzzeiten leisten.

Leistung und Motorlast

Neben der Anforderung an die tagliche Betriebsdauer der Maschine itietBeung und der
effektiv davon abgerufene Antei{(d.h. der Lastfaktor) relevant. Leistungsfahigemh. in der
Regel grossere Maschinen verbrauchen mehr Energie in der gleichen Zeit.

Fur Maschinen mit dynamischem Lastfaktor, die eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeit ver-
richten, sind zudem dikeistungsspitzemelevant:Es muss nicht nur die durchschnittliche Leis-
tung tber die erforderliche Daueron der Batterie erbracht werden, sondern auch die Leis-
tungsspitzen missen abgedeckt seBerade dieser Punkt wird von vielen Teilnehmenden an
der Befragung heute noch bemangelt

Ein in den Interviews genannter Ansatz zur Abschatzung der Grenze der Elektrifizierbarkeit
basierend auf dem Energiebedarf der erbrachten Arbeit (d.h. Betriebsstunden x Leistung x Last-
faktor) schatzt die Limiteei ca. 516 kW: Erbringt eine Maschine pro Einsatztag eine héhere
Arbeitsleistung und kann wéhrend des Einsatzes nicht nachgeladen werden, misste sie langer
als 12 Stunden bei3 kWAnNschlussleistungrerdenc d.h. eine Ladung tber Nacht wiirde nicht
ausreichen, um die Batterie vollstandig aufzulageriindliche Mitteilung K. Weller, TU Graz).

Die 516 kW kdnnen entweder mit héherer abgerufener Leistung oder einer langeren taglichen
Betriebsdauer erreicht werden: z.B. wiirde eine Maschine mit einer Leistung von >160 kW und
einem durchschnittlichen Lastfade von 40% diese Grenze erreichen, wenn sie 8h pro Tag in
Betrieb ist.Eine Maschine mit doppelter Leistung und &hnlichem Lastfaktor wiirde die Grenze
schon nach 4 Betriebsstunden erreich&ie 43 kW Anschlussleistung entsprechen aber nur
ungefahr dem Maimum eines Niederspannungsanschlusses fiir Haushalte; Elektrizitatswerke
kénnen fur Baustellen auf Anfrage hdhere Leistungen zur Verfligung stellen. Ausserdem kon-
nen auf elektrifizierten Baustellen grosse Pufferbatterien kontinuierlich mit niedriger Leistung
geladen werden, und grosse Maschinen kénnen ab diesem Speicher in kurzer Zeit mittels
Schnellladungieladen werderg oder die Batterie wechseln («W&pillungsPrinzip»; s. auch

ERM 2028

Batteriegrosseund -Gewicht

Bei grossen Maschinen féllt auch die Grosse und das Geddclitir die erbrachte Leistung
und Dauer erforderliche Batterian sichins GewichtTeilweise ist nicht gentigend Stauraum
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fur die erforderliche Batteriegrésse verfligbar; und bei L-avdkr Forstmaschinekdnnte eine
zu schwere Batteri@berdieszu stark zur Bodenverdichtung beitragen.

Rekuperationspotenzial

Das Potenzial zur Rekuperation von Energie variiert je nach von der Maschine erbrachten Ar-
beit. Es ist dann besonders hoch, wenn Magssenkt wird Maschinen in speziellen Einsgé&
bieten haben teilweise ein sehr hohes RekuperationspoterziaB.Dumperin Bergwerken,
welche leer hochund voll herunterfahren. In solchen Fallen kénnen auch sehr gidssehi-

nen batterieelektrisch betrieben werden (s. z.BD&mper von eMining Switzerlarmdit 634

kW Leistungn Tabellell).

Einsatdauer und Ladezeiten heute verfligbarer Maschinen
Die Angaben der Hersteller zHinsatzdaueheute verfligbarer batterieelektrischer Maschinen
reichen von 2 bis 10 h. Ein ganzer Arbeitstag mit einer Einsatzdauer von 8 h ist vor allem mit
Maschinen aus dem Industriebereich bereits heute méglich. Die Batterieleistung deniihu
Landmaschinen rei¢tdagegen eher fir einen halben Arbeitstag. Bei Landmaschinen, z.B.
Transportern mit Wechselaufbau, wird haufig statt der Einsatzdauer die Reichweite angegeben.
Diese liegt typischerweise zwischen 100 und 200Bendiesen Werten ist zu beachtedgss
es sich um Maximalwerte und nicht im Durchschnitt im Betrieb erreichbare Werte handelt.

Die entsprechendehadezeiterreichen von 2 bis 15 h (s. audbbildung39im Anhang).
Die Ladezeit ist also meist langer als die damit mdgliche Einsatzdauer (wobei aber oft Standard
Ladebedingungen bei 230 V bei 16 A Stromstarke odeB@mdLadegerate mit 22 kW Ladel-
eistung genannt werden; mit externen Schnellladestationemrkdie Ladezeit im Durchschnitt
um etwa die Halfte reduziert werden, hierfr werden z.B. 400 V bei 32 A Stromstarke bendtigt).

Option Nachladen

Nach Einschatzung der teilnehmenden Akteure wareNkashladenim Regelbetrieb fir die
meisten Maschinenkategorien moglich («Jdamteil von 6580% inAbbildungl0a). Das Mitfiih-

ren von Reservebatterien im reguléaren Betrieb, die nach einem Austausch die autonome Ein-
satzzeit verlangern kénnten, wird hingegen eher ausgeschlossenfniai 0-37% inAbbil-
dung10b). Grinde hierfur kdnnten die Anschaffungskosten oder der Aufwand fiir den Batterie-
wechsel sein.
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Abbildung10: Angaben zu Optionen fiir den regularen Betrieb von elektrifizierte NRnadMaschinen ver-
schiedener Maschinengattungen.

(a) Moglichkeit zum Nachladen

Baumaschinen | e 0 =57
Landwirtschaft | e n=21
industrie | e n =10

(b) Moglichkeit fur Reservebatterie

Baumaschinen | O S S - - 57
Landwirtschaft | S S - 24
industric | S S - - 10

0 20 40 60 80 100
Anteil der Antworten in %

[___IF] I Nein

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.

3.1.4. Mdogliche Férdermassnahmen
Die Vorschlage ddeilnehmenden Akteure flir Férdermassnahmen aus der Umfrage von AP 1
wurden in AP 4 aufgenommen (Kapiged).

3.1.5. Potentialabschatzunglektrifizierung bis 2030

Erwartete Haufigkeit(teil-)elektrischerAntriebstechnologien bis 2030

Bei der Auswahl verschiedener alternativer Antriebsarten fur{RoadMaschinen wird sich
den teilnehmenden Akteurenufolge bis 2030 am ehestaler batterieelektrische Antrieb
durchsetzer(Abbildungll). Brennstoffzellerwurden am haufigsteman zweiter Stelle der alter-
nativen Technologiegenannt wahrend hybride odekabelbetriebene Technologien weiterhin
nicht alsrelevant eingeschatzt werdedntworten fiir noch weitere, weniger priorisierte Mog-
lichkeiten(Antworten zu «dritthaufigster» bis «flnfthaufigster» erwarteter alternativer An-
trieb, Abbildungll) wurden nur selten gegebefs. dazu jedociaptel 3.1.6zumPotential
weiterer alternativer Antriebe)
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Abbildung11: Antworten zur erwarteten Haufigkeit der alternativen Antriebstechnologien fiir Nétoad
Maschinen im Jahr 2030.

(a) Haufigste (n = 98) (b) Zweithaufigste (n = 63) (c) Dritthaufigste (n = 20)

7 4 2 2

23 6

5

w

81 48

(d) Vierthaufigste (n = 15) (e) Funfthaufigste (n = 10)

3 3 1 Antriebstechnologie
batterieelektrisch
Brennstoffzelle
Plug-in-Hybrid
kabelelektrisch
hybrid

w

Hinweis: n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fiir diese Prioritatsebene.

Grafik INFRAS. Quelefragung AP 1.

Einstufung des Elektiitzierungspotentialbis 2030
Wie gross ds Elektrifizierungspotentidiis 2030der batteriebetriebenen Maschinesingestuft
wird, hangtstark von der jeweiligen Maschinengattung whketegorie ab

Innerhalb der Maschinengattungen steidje durchschnittliche Einstufung des Elektrifizie-
rungspotential{Skala von 1 bis 5 mit héchstem Potential beABbildungl2) von Maschinen
der Landwirtschaf{d 3, n = 19, zuden Baumaschineid 3.6, n = 43 hinzu Maschinen aus der
Industrie (@ 4.5, n = 15)Passend dazmeigen Ergebnisse fidie Einstufungder verschiedenen
Einsatzortedassdas Elektrifizierungspotentidlir Maschinen, die auf dem Betriebsgelang®
4.4, n = 12gingesetzt werdenalso typischerweise Industriemaschiné&bbildung6), héher
geschatzt wird als fir Maschingdie auf Feld@ 3.5, n = 7pder Baustelld@ 3.5, n = 27), i&-
gesetzt werden.
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Abbildung12; Einstufung des Elektrifizierungspotentials bis 2030 fiir batterieelektrische NRmadMaschi-
nen pro Maschinengattung. Skala von 1 bis 5 mit 5 als Hochstwert fur das Elektrifizierungspotential.

n=53

Baumaschinen

Landwirtschaft n=20

Industrie n=15

0 20 40 60 80 100
Anteil Antworten (%)

Einstufung Elektrifizierungspotential
1 2 EEN 3 BN /4 B S

Hinweis: n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fiir diese Maschinengattudig.Anzahl Antworten fir die Maschinen-
gattungen Forstwirtschaft und Gartenpflege war so gering, dass auf dieillierte Auswertung verzichtet wurde.

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.

Der Anstieg der Einstufundes Elektrifizierungspotentials von Baw Landwirtschafgilt auch
auf Detailebenealer einzelnen Maschinenkategorien fiir die anzahlmassig wichtigstaschi-
nen. Tendenziell wird das Elektrifizierungspotentiei Baggen (& 3, n =8) und Walzen@ 34,
n =8) hdher eingeschétzt alsei Traktoren 2.8, n =8) und Hofladen (2.6, n =5). Daruber
hinausist die Belastbarkeit der Ergebnisiie die einzelnerMaschinenkategorien limitiert, da
nur vereinzelteAntworten pro Kategorie vorliege\bbildung33im Anhang.

Unabhéngig von den einzelnen Maschinenkategorien zeigt sich eine leichte Tendenz der
Antworten in Abhangigkeit von der Leistungsklasse, wobei das Potenzial fir Leistungen bis 37
kW im Durchschnitt um eine Stufe héher eingeschatzt wird als flr héhere hgestgAbbil-
dung34). Gunstig fur die Elektrifizierung ist auch, wenn die Méglichkeit besteht, die Batterie
wahrend des Betriebs der Maschine aufzuladen oder eine Reservebatterie mitzufiihren. Sind
diese Optionen vorhanden, wird das Potenzial im Durchschnitt ebenfalls um eifesh®her
eingestuft als ohne diese OptigAbbildung35im Anhang.

Schatzung der Marktanteile bis 2030

Ausgehend vo der Einstufung deElektrifizierungspotentiad schatzten die Befragungsteilneh-
menden fur ihre Auswahl die Marktanteitker elektrifizierten Maschineiis 2030 qualitativ
und in Angabe von 9%Rie Schatzungen reproduzieren erneut diegebnissaer Einstufung
d.h.erwartungsgemass werden sich elektrische Maschinerstirkstenin der Industrie durch-
setzen, gefolgt von Baumaschinen und MaschinenLdedwirtschaftAllerdings sind @i
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Ergebnissaufgrund derdeutlichgeringeren Ricklaufquotamit einer gossera Unsicherheit
behaftetals die qualitative Einstufun@bbildungl3; Abbildung36 und Abbildung37im An-
hang)

Abbildung13: Qualitative Abschatzung deMarktanteile fur batterieelektrische NornRoadMaschinen pro
Maschinengattung

Baumaschinen

Industrie

0 20 40 60 80 100
Anteil der Antworten (%)
wird sich ... am Markt durchsetzen
HEl kaum Il wahrscheinlich/teilweise H grossteilig I sicher vollstandig

Hinweis: n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fir diese Maschinenkategorie.

Grafik INFRAS. QuelBefragung AP 1.

3.1.6. Poterwial weiterer alternativer Antriebe

Der Entwicklungsstand weiterer alternativer Antriebstechnologien liegt nach den Ergebnissen

der Befragung und anschlielBender Recherchen hinter dem der batterieelektrischen Systeme

zurlick.Dies liegt v.a. an de heute noch fehlenden MatkFolgendeweitere alternativen An-
triebe habendas Potenziafossile Antriebe abzulésem,a. wo derbatterieelektrische Antrieb

Grenzen stosst (d.h. im hohen Leistungsbereich):

A WasserstoffVerbrennungsmotor Der Wasserstof¥/erbrennungsmotor hat gegeniiber der
WasserstoffBrennstoffzelle einige Vorteileei der Anwendung in NeRoadMaschinen. Bei-
spielsweisebraucht die Brennstoffzelle eine hohe Kihlleistung, aber die Kihdidtbei
LKW bei héheren Geschwindigkeiten vorhandenfédtlt bei NorRoadMaschinen oft. Wei-
ter ist der Wasserstoff¥/erbrennungsmotor deutlich robuster als die Brennstoffzelle, zu wel-
cherdie Erfahrungerzu Ausfallzeiterin der Anwendung bei NeRoadMaschinen bisher
ebenfalls fehlenDie Brennstoffzelle braucht hochreinen Wasserstoff, der Verbrennungsmo-
tor hat bezuglich Reinheit eine hohere TolerabDer Wirkungsgrad schliesslich ist bei Brenn-
stoffzellen zwar im Teillastbereich sehr goa(65%), sinkt aber bei Vidbt auf rund 55%
wohingegen der Wasserstefferbrennungsmotor in Zukunft bis 50% erreichen korume
somit der Nachteil des schlechten Wirkungsgrads von Verbrennungsmotoren fast entfallt.
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Schliesslich wéare auch der Preis von Wasserstefbrennungsmotoren bei Serienproduk-
tion guinstiger als derjenige von Brennstoffzellen.

A Gas(CNG, LNG, Bioder synthetisches Gadyiese Antriebsarist gemass Aussagen eines
Interviewpartnersv.a. in Stideuropa weitererbreitet, wo die Infrastruktur vorhanden ist
und ein Kostenvorteil gegentiber Diesel besteht. Die Nachteile sind jedoch, dass die Leistung
nicht gut abgerufen werden kann und detatzbedarf fir die Tanks gross ist. Zudwah Erd-
gas (CNG, LNG) zwar tiefere eED@issionen als Diesaeitellt jedoch hdchstens einen Zwi-
schenschritt auf dem Weg der Dekarbonisierung dar.

A Hybride Antriebe Diesen wird zwar von einigen Autor®otenzial fiir NorRoadMaschinen
bescheinigtZ.B.Lajunen et al. 200)aund es gibt auch aktuell einige hybride Maschinen auf
dem Markt lhr Nachteil ist jedoch, dass ddgbridisierungskonzept auf die konkrete An-
wendung abgestimmt werdemussc und aufgrund der grossen Vielfalt der von Nepad
Maschinen ausgefiihrten Arbeiten ist dies schwierig. Daher lohnt ehaigbtsachlicHur
Maschinen/Einsatzfelder mitohem Rekuperationspotenzidbie Nebenverbrauchgwie
Heizung, AC, Bordelektronik etelektrisch betreiben zu kénnen, wie diesvabei hybriden
PWgeschieht, fatibei grossen Maschinen lberdies nicht ins GewiblatsBefragungresul-
tat im aktuellen Projekstitzt diesenBefundin dem Sinne, dadsybride Antriebe in den Ant-
worten kaum genannt wurden.

3.1.7. Schlusseawus der Marktanalyse

Der Markt fir NoARoadMaschinen wurde mittels schriftlicher Befragudiyerser Akteure im
Sektor Anschlussiterviewsund Internetrecherche hinsichtlich seines Elektrifizierungspotenzi-
alszum Standeute und bizumJahr2030 untersuchtDie wichtigsten Erkenntnissker Ana-
lysewerdenin den folgenden Abschnitten zusammengefasst.

Stand heute

Non-RoadMaschinen werdereute (abgesehen von kleinen handgehaltenen Geréaten, die
nicht im Fokus der vorliegenden Studie stehgbgrwiegend mit Diesel betrieben. (T-¢dlekt-
rische oder andere alternative Antriebstechnologien sind lImeinvenigen Maschinenkatego-

rien etabliert, vorwiegend fUr den stationaren Einsatz und im unteren Leistungsbereich bis 37
kW. Fir zahlenmafRig wichtige Maschinenkategorien wie Traktoren gigrzeitkaum elektri-
fizierte Angebote auf dem Markt.

Erwartete Entwicklung bis 2030

Aufgrund langer Produktentwicklungszyklen, bislang fehlender Regulierungen zu Energiever-
brauch und C®Emissionen auf nationaler oder EBlhene, sowie Vorbehalten der Anwender
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gegentiiber den neuen Technologien werden bis 2030 die Marktanteile elektrischer, oder sons-

tiger alternativ angetriebener NeRoadMaschinen nicht stark zunehmen. Zu erwarten sind

folgende Entwicklungen:

A Bei Baumaschinen wird bis 2030 eine breitere kommerzielle Verfiigbarkeit elektrischer Vari-
anten im Leistungsbereich bis 37 kW erwartet, sowie bei einzelnen grésseren Maschinenty-
pen (Bagger, Lader, Dumper). Verschiedene Ladelésungen (z.B. grosse Batter qpdek
und Batteriewechselstationen, Batteries as a service) werden breiter verflgbar.

A Industrie/Kommunalmaschinen: Elektrische Antriebe setzen sich im Kommunalbereich v.a. in
Stadten (dank politischen Umweltvorgaben und professioneller finanzieller Planung) sowie
bei Staplern (wo sie bereits heute einen hohen Bestandesanteil ausmacheih) durc

A Landwirtschaft: Elektrische Antriebe werden v.a. bei hofnahen und kleineren Maschinen ver-
fugbar. Fur grossere Maschinen werden eher Biomethgloride oder Wasserstofntriebe,
sowie Bie oder synthetische Treibstoffe erwartetaber bis 2030 noch eher dilotprojekte
als kommerziell verfligbare Angebote.

A WasserstofiLosungerg seien es Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotogamerden bis
2030 erst vereinzelt am Markt verfliigbar sein. Eine Ausnahme stellen moglicherweise Stapler
(v.a. in gekihlten Innenbereichen, in denen Batterien schlechter funktionjered Not-
stromaggregate dar.
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3.2. AP 2 Mengengerusteute

3.2.1. Bestand heute

Im Kanton Zurich gibt es rund 40'08@n-RoadMaschinender hier betrachteten Gattungen ab
5 kW. Maschinen der Landwirtschaft, Industrie und Bauwirtschadchenden grossten Teil

des Bestandes augbbildungl4; TabellelTabelle5). Forst und Gartenbaumaschinen haben
vergleichsweise kleine Bestanda.jeder Maschinengattung tragt jeweils eine Maschinenkate-
gorie einen grossen Teil zum Gesamtbestand bandwirtschafig 60% Traktoren, Industrie
73% Gabelstapler, BaumaschineB4% Bagger, Gartenpflege/Hobby 00% Aufsitzmahéy
Forstirtschaft¢ 71% SeilZangenschleppeBestande pro Maschinenkategorie im Anhang,
Tabellel4).

Nach Aktualisierung deMengengeristaus dem Emissionsinventar niihrzeugregistrie-
rungen aus dem IViZasieren rund 40% des Bestandes auf den-I¥aten v.a. Maschinen der
Land und BauwirtschaftNur in der Landwirtschaft eifgt sichdadurchein deutlicherZuwachs
in der Anzahl Maschime der fast vollstandigw einen Zuwachs beiler Anzahlandwirtschaft-
licher Traktoren zurtickzuftihren isBei Industrie und Baumaschingarandert sich der Be-
standdurch die Aktualisierungnaximal6 %; flirForstmaschinemnd die Rasenmaher aus Gar-
tenpflege/Hobby wurden keine IViZatenberiicksichtigt.

Abbildung14: Mengengerustder Non-RoadMaschinen im Kanton Zirichm Jahr 2023

tanawirtschatt | |

13681

Industrie 13725

. 9241
Baumaschinen |

Gartenpflege/Hobby - %532
Mengengerist

Forstwirtschaft gg B oktualisiert

Maschinengattung

I aus Emissionsinventar

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Anzahl Maschinen

Grafik INFRA®uelle: Eigene Berechnungen.

41n der Maschinengattung Gartenpflege/Hoblyrdenim Rahmen dieser Studiir die Aufsitzmaheals Maschinenkategorie
berucksichtigt.
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3.2.2. Endenergieverbrauch heute

Der Endenergieverbrauch der N&toadMaschinen wurde basierend auf d@&etriebsdaten

jeder Maschinenkategoriéspezifische Betriebsstunden, Lastfaktor, Nennleistung; BAFU, 2015)
berechnet(Tabelle5; Abbildungl5). Anders aldei der Verteilung der Bestandmtfallt fast die
Hélfte des gesamten jahrlichen Energieverbrauchs vog41Td auf die Baumaschindbie an-

dere Halfte des Energieverbrauchs teilt sethgleicherTeilen auf Maschinen der Industrie und
Landwirtschaft aufwahrend detEnergi@erbrauchin Gartenpflege/Hobby und Forstwirtschaft
zusammemur 1% des Gesamérbraucts betragt.Die Dominanz der Baumaschinerklart sich
durchdie durchschnittlich langere Einsatzdauer und hohere Leistung im Vergleiaehderen
Maschinengattungen.

Abbildung 15: Endenergieverbraucin TJ/ader NonRoadMaschinen im Kanton @rich im Jahr 2023ach
Maschirengattung.

Baumaschinen 914.3

Landwirtschaft 451.4

Industrie 447.3

Maschinengattung

Gartenpflege/Hobby I13.7

Forstwirtschaft 7.5

200 400 600 800 1000
Endenergieverbrauch [TJ/a]

o

Grafik INFRARuelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle5: (a) Mengengerist und (b) Endenergieverbrauch der N@oadMaschinen pro Maschinengattung
im Kanton Zirich im Jahr 2023.

Maschinengattung (a) Mengengerust (b) Endenergieverbrauch (in TJ/a)

Baumaschinen PO+ 914
Landwirtschaft Mn Q 451
Industrie Mo Q 447
Forstwirtschaft 59 14
Gartenpflege/Hobby HQF 7
Total opQ M QY
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3.3. AP 3 Substitutionsind Reduktionspotenzial bis 2030
3.3.1. Ubersicht
Aufgrund der verzdgerten Reaktion des Maschinenbestandes (aller Altersklassen) auf Verande-
rungen der antriebstechnologischen Zusammensetzung der Neuzugange hat die Dekarbonisie-
rung bis 2030 noch relativ geringe Auswirkungen auf die Zusammensetzung ddsrdasc
parks, und somit auch auf Energieverbrauch und Emissionen. Die Auswirkungen der Elektrifizie-
rung entfaltenerst spater, d.h. ausserhalb des betrachteten Zeitrahmens, ihre volle Wirksam-
keit.

Die folgenden Unterkapitel gehen detaillierter auf die Auswirkungen der Dekarbonisierung
auf den Maschinenbestand sowie Energieverbrauch und Emissionen ein.

3.3.2. Bestandesentwicklung

Aufgrund der verzdgerten Reaktion des Maschinenbestandes (aller Altersklassen) auf Verande-

rungen bei den Neuzugéangen hat die Dekarbonisierung bis 2030 noch relativ geringe Auswir-

kungen auf die Zusammensetzung des Maschinenparks hinsichtlich Antriebsiagilemol
Der Gesamtbestandler in der vorliegenden Studie betrachteten NBiwadMaschinen im

Kanton Zirich wachst gemass der auf dem schweizerischen Emissionsinventar (BAFU 2015) ba-

sierenden Prognose (welche wiederum langjahrige Trends z.B. des BIP oder der landwirtschaft-

lichen Nutflache berlcksichtigt) zwischen 2023 und 2030 nur leicht, um gutwidlbei der

Bestand der Baumaschinen mit gut 3% am starksten zunimmt, wahrend die landwirtschaftli-

chen Maschinen um ca. 1% abnehmBrer Bestangro Maschinenkategorie uarscheidé

sichin den betrachteten Szenarien nighda die erwahnten technologienabhéngigen Einfluss-

faktoren fir alle Szenarien gleich gelten.

Von Interesse ist hier aber primar diesammensetzung hinsichtlich Antriebstechnolo-

gien (Abbildungl6):

A In der Baseline bleibt sie gemadsput-Annahmen(s.Kapitel2.3) konstant. Zu beachten ist,
dass bereitheuterund 253%aller betrachteten Maschinen elektrisch angetrieben sind
dabei handelt es sich um Gabelstapler, bei welchen traditionell iber die Halfte der Maschi-
nenc teils in Innenraumenm elektrisch betrieben wird.

A In den Szenarien «Tief» und «Hoch» reagiertMaschinenparkaufgrund der alteren Ma-
schinen, die nur langsam aus dem Bestand verschwinden, erst mit einer Verzégerung von
mehreren Jahrefabhéngig von der Altersstruktur der verschiedenen Maschinentypeh)
die Veranderung der Technologfisammensetzung der NeuzuganBaher nimmt der
elektrische Bestandesanteil bis 2030 in beiden Szenarien nur geringfligig zu:

A Im Szenario «Tief» um 2.3% auf insgesamt 27.6%
A Im Szenario «Hoch» um 6.5% auf insgesamt 31.8%
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Abbildung 16: Bestandesentwicklung nach Antriebstechnologién Szenarienvergleich20232030.
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3.3.3. Endenergieverbrauch

Entsprechend der verzégerten Reaktion des Maschinenbestandes auf die Neuzugange elektri-

scher Maschinen bleibt auch die Auswirkung der Dekarbonisierung auf den Endenergiever-

brauch bis 2030imitiert. Die folgenden Einsparungen kénnen ggi. der Baseline erreicht wer-

den (s. aucbbildungl7):

A In Szenario «Tief» betragt die Einsparung im Jahr 286 8es Endenergieverbrauchs der
Baseline, oder3TJ. Im gesamten betrachteten Zeitraum (2€28B0) betragt die Einspa-
rung 137TJ.

A In Szenario «Hoch» betragt die Einsparung im Jahr 2030 8.7% des Endenergieverbrauchs der
Baseline, oder 15TJ. Im gesamten betrachteten Zeitraum (2€28B0) betrégt die Einspa-
rung501TJ.

Abbildung17: EndenergieverbraucfiTd/a] nach Antriebstechnologieim Szenarienvergleichi20232030.
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3.3.4. CQ-Emissionen

Auch bei den C£Emissionerbleibt die Reduktion durch die Elektrifizierung bis 2030 in beiden

Szenarien relativ geringallerdings fallt sie in Prozentpunkten ausgedriuckt etwas hdher aus als

die Reduktion des Energieverbrauchs, da elektrische (und Wassedstofbene) Maschinen

im Betrieb gar kein GQwusstossen (s. audkbbildungl8):

A In Szenario «Tief» betragt die Einsparung im Jahr 2088&r CQ-Emissionertder Base-
line, oder3'400 t Im gesamten betrachteten Zeitraum (2620830) betragt die Einsparung
11'300t C@

A In Szenario «Hoch» betragt die Einsparung im Jahr 208oder CQ-Emissionerler Base-
line, oderl7'300 t Im gesamten betrachteten Zeitraum (202830) betragt die Einsparung
53'600t C@

Abbildung18: CO2Emissioner{1000 t/a] nach Antriebstechnologienm Szenarienvergleich20232030.

Baseline Szenario «Tief» Szenario «Hoch»

150
100

50

.|

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

m Elektrizitit m Benzin(4-Takt) m Diesel mHybrid mWasserstoff m Flissiggas

3.3.5. LuftschadstoHEmissionen

Das relative Reduktionspotenzial durch die Dekarbonisierung liegt bei den Luftschadstoffemis-
sionen - zumindest bei den hier betrachteten gesetzlich regulierten Luftschadstoffe Stickoxide
(NOx) und Feinstaub (PM1§nochmals hdher als bei den C&missioen. Dies liegt daran,

dass sich v.a. bei kleineren Maschinen elektrische Antriebe durchsetzen; diese miissen weniger
strenge LuftschadstofGrenzwerte (in Gramm pro Kilowattstunde) einhalten als die grosseren
Maschinen. Beispielsweise gilt der niedrige N&®nzwert von 0.4 g/kWh fur dieselbetriebene
Maschinen der EA$tage V nur flir Maschinen mit Nennleistungen zwischen 56 und 560 kW.
Kleinere Maschinen bis 37 kW dirfen 7.5 g HC+NOXx ausstossen (der Grenzwert gilt fir die
Summe beider Schadstoffe, wobei denen HGGrenzwerte in den EStages in absoluten

Zahlen tendenziell niedriger sind als die reinen Nedgnzwerte), solche zwischen 37 und 56
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kW immer noch 4.5 g HC+NOXx. Beim Feinstaub sind die Grenzwerte anders, das Prinzip jedoch
ahnlich. Sehr grosse Maschinen tUber 560 kW Nennleistung sind in der Schweiz sehr selten.
Folgende Emissionsreduktionen werden geschatzljpildungl9 und Abbildungl19: NOx

Emissionen [t/a] nach Antriebstechnologien im Szenarienvergleich,-2028.
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Abbildung20):
A In Szenario «Tief» betragt
A die Einsparung der N@&xmissionen im Jahr 2030 4.2% der Baseline, oder 13 t. Im gesam-
ten betrachteten Zeitraum (2023030) betrégt die Einsparung 40 t NOX;
A die Einsparung der PMiBmissionen im Jahr 2030 3.6% der Baseline, oder 0.2 t. Im ge-
samten betrachteten Zeitraum (202830) betragt die Einsparung 1.1 t PM10.
A In Szenario «Hoch» betragt
A die Einsparung der N@&missionen im Jahr 2030 18.6% der Baseline, oder 58 t. Im ge-
samten betrachteten Zeitraum (2023030) betragt die Einsparung fast 180 t NOXx;
A die Einsparung der PMiBmissionen im Jahr 2030 11.2% der Baseline, oder 0.7 t. Im ge-
samten betrachteten Zeitraum (2023030) betrégt die Einsparung 2.9 t PM10.
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Abbildung19;: NOxEmissionen [t/a] nach Antriebstechnologien im Szenarienvergleich, 2@R30.
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Abbildung20: PM106(Abgas)Emissioner{t/a] nach Antriebstechnologieim Szenarienvergleich20232030.
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3.4. AP 4Entwicklung Fordermassnahmeunr Dekarbonisierung
3.4.1. Ubersicht
EineUbersicht zwallenvorgeschlagenen Férdermassnahmétassifiziert nach Handlungsfeld
bzw. Art der Massnahme und Nutzungsphase der Maschinen, Taliglle6. Diefinale Bewer-
tung der Massnahmemach Wirkungind Umsetzbarkeiist in Abbildung21 dargestellt

In denKapiteh 3.4.2bis 3.4.5sind die Massnahmen nadtandlungsfeldeschrieben; die
Bewertung wird begriindet und es wird, wo vorhanden und bekannt, auf Beispiel®&mset-
zungen in anderen Landesteilen und Landern verwiesen.

Abschliessend werdedie vielversprechendsten Anséatze fur Férdermassnahmen zusam-
mengefassund Ubergeordnete Aspekte diskutiert, die die Gestaltung der Foérdermassnahmen
beeinflussen kdnntellKapitelO).
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DerFokus der vorgeschlagené&itrdernassnahmeniegt aufdenjenigen dievom Kantorum-
gesetzt werden kdnnte Auf Bundes oder Gemeindebeneangesiedelte Massnahmemurden
am Workshop zwar mitdiskutiert. Sie werden im Folgenden aber nicht im Detghrieben,
sondern nur im einfihrenden Text zum jeweiligen Handlungsfeld erwdbiet betrifft insbe-
sondere das Handlungsfeld RegulieriKgpitel3.4.3.
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Tabelle6: Ubersichtder vorgeschlagenerrérdermassnahmemachMaschinerNutzungsphase (Zeilen) undandlungsfeld(Spalten)

Finanzierung Regulierung Projekt/Wissensunterstiitzung Vorbild Kanton
Anschaffung AAnschaffungspramie AErstellung einer neutralen Kau-AUmstellung der kantonalen
AAbwrackpramie fentscheidungsgrundlage Flotte
AFérderung von 2nd.ife Anwendungen fiir APriorisierung deBeschaffung
Batterien festlegen
Energie AFérderung Ausbau Infrastruktur (Zuleitun- AUnterstiitzung bei BeantraguncAkantonalerBetriebvon Produk-
versorgung gen, Trafos) Stromversorgung tionsanlagen Bidsynthetische
AFérderung Ausbau Ladestationen Treibstoffe
AUbernahme StromkostehKostengarantie
fur Strompreis
AKosteniibernahme fiir Netzupgrade
AUbernahme Differenz HVQu Dieselpreis
AFérderungProduktionsanlagen Bitsyn-
thetische Treibstoffe
AFérderung von kombinierten Projekten zu
Energieproduktion/speicherung/nutzung
Betrieb ABetriebszuschiisse fiir emissionsfreie Ma:AUmweltaspekte als VergabekriA Unterstiitzung im «Change maA Pilotprojekteunterstiitzenum-

schinen terium im Submissionsverfah- nagement» setzen
ABeitrag an Miete/Ledagkostenelektri- ren AAus/Weiterbildung von Fach- AMaschinerAusleihe zum Test
scher Baumaschinen AVorgabeklimaneutraler, emis- personal fir Wartungsarbeiten
sionsfreieroder fossilfreier AVernetzungsveranstaltungen
Baustellenbetrieb AKommunikationsplattform fiir
AZero/low emission zones Pilotprojekte

Die Schriftfarbe bezeichnet die Maschinengattung(en), fiir welche die Massnahmen angewendet werden kdnnen: Alle Maschineggattachwarz) odenur Baumaschinen (blau)
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Abbildung21: Bewertungder Férdermassnahmen nach Wirkung und Umsetzbark&te Farbgebung entspricht den Handlungsfeldern atebelle6.
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Grafik INFRARuellen: Workshop vom 22.05.2024, Einschatzung INFRAS
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3.4.2. Handlungsfeld Finanzierung

Zum Handlungsfeld Finanzierung gehoéren alle Massnahmen, in denen der Kantelektrifi-
zierung der NorRoadMaschinen mit finanziellen Mitteln fordefTabelle7). Dabeikonnten
u.a.einmaligeKosten fir den Aufbau der kritischen Infrastrukboder die Anschaffung der Ma-
schinenibernommen werderoder Kosten, didgaufendbeim Betriebanfallen Welche Finanzie-
rungsinstrumente der Kanton daflr nutzen kanvird nicht als Teil von AP 4 diskutie®epruft
werden konnte zum Beispiel der Einsatz finanzieller Mittel aus defmderprogramms Ladein-

frastruktur»® im Kanton Zirich

Im Workshopwurde eine moglicheKosteniibernahme derorgezogenen Entsorgungsge-
buhr (VE@®)diskutiert In der Schweiz besteht eine Riickgabepflicht fir gebrauchte Batterien.
Die VEG deckt Kosten fiur ihre Sammlung, Transport und stoffliche Verwebemghnet sich

abhéngig vom Batteriegewicht und wird vom Hersteller mit dem Kaufpreis an die Kaufer:innen
weitergegebenDer Anschaffungspreis fir Kaufer:innen wirde sich senken, \tenWEG vom
Kanton tibernommen wirdAllerdings gilt & VEG fir die gesamte Schweiz, eine solche Mass-
nahme musste demnach auf Bundesebene entwickelt werden.

5 https://www.zh.ch/de/mobilitaet/gesamtverkehrsplanung/dinamo/foerderprogramiadeinfrastruktur.html(Zugriff am
7.6.2024)
8 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/abfallwegweises-z/batterien.html (Zugriff am 7.6.2024)

INFRAS [15. Juli 2024 Resultate


https://www.zh.ch/de/mobilitaet/gesamtverkehrsplanung/dinamo/foerderprogramm-ladeinfrastruktur.html
https://www.zh.ch/de/mobilitaet/gesamtverkehrsplanung/dinamo/foerderprogramm-ladeinfrastruktur.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/abfallwegweiser-a-z/batterien.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/abfallwegweiser-a-z/batterien.html
https://www.zh.ch/de/mobilitaet/gesamtverkehrsplanung/dinamo/foerderprogramm-ladeinfrastruktur.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/abfallwegweiser-a-z/batterien.html

52|

Tabelle7: Vorschlage fiir Férdermassnahmen im Handlungsfeld Finanzierung und ihre Bewertung.

Massnahme/Anreiz BewertungBegleigruppe und INFRAS
1 ¢ Anschaffung
Anschaffungspramie Wirkung mittel, Umsetzbarkeit hoch

ADie Hohe der Pramikannabhangigvon Anschaf-  AWirkung:Es kénnen zwar theoretisch alle Anwend
fungspreis Leistung der Maschin&limaschutzwir-  von der Massnahme profitiereraber:
kunggestaltet werden. a) Es besteht das Risiko, ddssrsteller:innerdie An-

AFérdeprogrammefiir E-Baufahrzeuge schaffungspramie auf den Kaufpreisfschlagen, so
A ProgrammKIiK: 4-16 kKCHF, bzw. 200 CHF/t€C dass die Anschaffungskosten fiir Kaufer:inirerz
A Enova(Norwegen8: 40% der Mehrkosten, max Pramienicht sinken

400 kCHIpro Projekt b) Da bereits das Programm von KIliK besteht (s.
links), sollte dieses in erster Linie ausgeschopft w
den; der Kanton Zirich kann dann erganzen.

AUmsetzbarkeit: Die Massnahme wurde bereits in
deren Bereichen #obilitat und in anderen Lander
fur NonrRoadMaschinen umgesetzt.

Abwrackpramie Wirkung mittel, Umsetzbarkeitief
AAnwender:innererhalten fiir die Riickgabe ihrer  AWirkung:Ahnlich der Anschaffungspramizumin-
fossil betriebenen Maschinegine Pramie, die sie ir dest wenn dieneue Ersatzmaschine dieselben Bec
die Anschaffung einer Maschimeit alternativem gungen erflllen muss wie bei der Anschaffungspr
Antriebinvestieren. mie
AUmsetzbarkeit: Technisdtaum Hindernissedkono-
misch und praktisch ist die Anschaffungspramie v
zuziehen érzielt eher einen Multiplikatoreffekt z.B.
via Skaleneffekte auf dem Maschinenmarkt); poli-
tisch hat ebenfallglie Anschaffungspréamie héhere
Akzeptanz

Forderung von 2ndife Anwendungen fur Batterien Wirkung: mittel, Umsetzbarkeit mittel
AMaschinenbatterierkénnen weiterhin z.B. istatio- AWirkung:Der Wiederverkaufswert der Maschine w

naren Speichersystemegingesetzt werdenals gesteigert.
Puffer fur Ladeinfrastrukturen in Zeiten hoher AusA Umsetzbarkeit: Keine offensichtlichen Hirden, ab
lastung (z.Becovolta AG) Umsetzungsbeispiele fehlen.

7 https://www.klik.ch/schweiz/verkehr/ebaufahrzeuge/foerderun§Zugriff am 7.6.2024)
8 https://www.enova.no/bedrift/byggog-eiendom/utslippsfrieanleggsmaskiner{Zugriff am 7.6.2024)
9 https://eco-volta.com/(Zugriff am 7.6.2024)
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2 ¢ Energieversorgung

ForderungGrundinstallation Wirkung hoch, Umsetzbarketioch
AAusbau von Zuleitungen und Trafos zur SicherunlAWirkung:Hohe direkte Wirkung (betrifft potenziell
der Stromversorgungsowie Forderung Lastma- alle Maschinen) miMultiplikatoreffekt, da die
nagement,z.B. fir Ladestationen oder an Baustel- Grundinstallation ofeein Haupthindernigiir eine
len. Elektrifizierung darstellt, weil sie sich init@afir we-
nige Maschinen nicht lohnt. Ist sie vorhanden, kor
nen einfacher mehr elektrische Maschinen hinzu-
kommen.

AUmsetzbarkeitDer Ausbau istwarmit hohem Auf-
wand (z.T. Umbau Siedlungsstruktur) und hohen |
ten verbunden.Stromversorger haben jedoch 6kor
misches Interesse. Der Multiplikatoreffekt unter-
stutzt die AkzeptanzMlassnahme wirdir Elektro
PW bereits umgesetzt.

Forderung Ladestationen Wirkung hoch, Umsetzbarkeit hoch
AFérderung der Ladestatioselbst(Schnellladestatio-A Wirkung:Der Ausbau ist technisch méglich und wi
nen) nur durch die Finanzierungingeschrankt.

ABeispielEnova (Norwegerty: Férderprogramm fiir ~ Die Massnahme wird als bedeutender Hebel bew
mobile Batterieladestationen mit Schnellladurgjs  tet, da die fehlende Ladeinfrastruktur eines der
40% der Kosten werden Glbernommen, mag6 grossten Hindernisse fiir das Voranschreiten der
kCHF Elektrifizierung darstellZielvorgaberzu Emissios-

reduktionenerhéhen den Druckelektrisch betrie-
beneMaschinenzu beschafferg sie kdbnnen aber nt
dann eingesetzt werden, werauch geladen werde
kann.

AUmsetzbarkeit: Massnahme wird fiir ElekifdV be-
reits umgesetzt, im Ausland auch fBaumaschinen

Kostengarantie Strompreis / Ubernahme Stromkos-Wirkung mittel, Umsetzbarkeit hoch

ten AWirkung:Die Kosteniibernahme und Garantie sich
AKanton bezahlt die Stromkostedie auf einer Bau- Bauunternehmer ab und erleichtern die Planung.
stelle anfallen, bzw. garantiert einen konstant Dies vereinfacht die Umsetzumgektrifizierter Bau-
Strompreis. projektenund ermdglicht es, Erfahrungswerte zu
AGarantie/Ubernahme isgiiltig fir die Dauer des sammeln.
Bauvorhabens AUmsetzbarkeitDie Héhe der Stromkostesollte fiir
den Kanton gut tragbasein In Oslo bereits umge-
setzt.

10 hitps://www.enova.no/bedrift/byggog-eiendom/mobileladestasjoneifor-elektriskeanleggsmaskinefZugriff am 7.6.2024)

INFRAS [15. Juli 2024 Resultate


https://www.enova.no/bedrift/bygg-og-eiendom/mobile-ladestasjoner-for-elektriske-anleggsmaskiner/
https://www.enova.no/bedrift/bygg-og-eiendom/mobile-ladestasjoner-for-elektriske-anleggsmaskiner/

54

UbernahmeDifferenzHVO zu Dieselpreis Wirkung mittel, Umsetzbarkeit tief
AKanton bezahlt die geschatzten 2B0 Rappen Auf-AWirkung: Kann rascauf alle bestehenden Maschi-
preis von HVO im Vergleich zum Dieselpreis nen angewendet werderAber:
a) Edallenhohelaufende Kostemhne Multiplikator-
effektan

b) CoBenefits der Elektrifizierungie Larm und

Luftschadstoffreduktion fallen weg

c) Die Verflgbarkeit von HVO ist begrenzt

d) die Massnahme kénnte Férdermassnahmen zu

Elektrifizierung konkurrenzieren/unterlaufen
AUmsetzbarkeit: Technisch einfach, aber aus oben

nannten Griinden 6konomisch nicht ratsaie mli-

tische Akzeptanz wird entsprechend niedrig einge

schatzt.
Forderung Produktionsanlagen Bibsynthet. Treib- Wirkung mittel, Umsetzbarkeit tief
stoffe A Wirkung:Ahnlicte Begriindungwie bei der Uber-
AKanton fordert lokale Produktion von synthetische nahme HVOzu Dieselprei¢s. oben); mit dem Un-
oder Biotreibstoffen terschied, dass die Massnahme wohl selbst nicht

gleiche Menge Treibstoff verbilligt, aber dafuir das
Problem dessen begrenzten Verfugbarkeit 16sen

A UmsetzbarkeitDie litische Akzeptanz wird niedr
eingeschatzt

Forderung von kombinierten Projekten zur Energie-Wirkungtief bis mittel, Umsetzbarkeitief bis mittel
produktion/ -speicherung/nutzung AWirkung: Autonomie von Betrieben wird geférdert,
A Beispié¢: Die Installation einer P¥nlage wird ge- aber Zusatznutzen im Vergleich zu einer reinen F
férdert, wenn die produzierte Energie nachweislic derung von Energieproduktionsanlagen ist unklar
fiir den Betrieb einer elektrifizierter Maschine ge- AUmsetzbarkeitGeforderter Nachweisdass Strom fi
nutzt wird. den Betrieb elektrifizierter Maschinen genutzt wirc
erschwert Umsetzung
AEs sollte daher eher die Produktion erneuerbarer
Energien gefdrdert werden, ohne diese an Nutzur
bedingungen zu kniipfen

3 ¢ Betrieb
Betriebszuschuss fiir den Einsatz von emissions- Wirkung mittel bis hoch, Umsetzbarkeit mittel
freien Maschinen AWwirkung: Risiko der noch weitgehend unbekannte

AProgramm Klik: Abh. von der Klimaschutzwirkung Betriebskosten wird minimiert, so dass mehr Anw
wird im Anschluss an die Anschaffungsprémie ein der:innen eine Umstellung wagen und Erfahrunge
Betriebspramiegeleistet. mit elektrifizierten Maschinen sammeln kdnnen.

ANorwegische Strassenverkehrsbehstdoni fiir Allerdings besteht bei klik bereits entsprechende
den Einsatz emissionsfreier Baumaschinen (Bagc Massnahme, sdass Kanton Zirich nur erganzen
> 16t mit 4 CHF/h bis max. 8 k CHF, Bagger > 25 kann
mit 7 CHF/h bis max. 14 k CHF) AUmsetzbarkeit: Massnahme bereits im lmd Aus-

land umgesetzt.

1 https://www.klik.ch/schweiz/verkehr/ebaufahrzeuge/foerderungZugriff am 7.6.2024)
12SINTEF Open: Lessons learnt from green public procurement within the construction sector in Norway (unit.no)

INFRAS [15. Juli 2024 Annex


https://www.klik.ch/schweiz/verkehr/e-baufahrzeuge/foerderung
https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/handle/11250/2689415
https://www.klik.ch/schweiz/verkehr/e-baufahrzeuge/foerderung
https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/handle/11250/2689415

|55

Beitrag an Miete/Lease von elektrischen MaschinerWirkung hoch, Umsetzbarkeit mittel

AKanton leisteteinen finanziellerBeitrag andie AWwirkung:Durch Miete/Leasing wird das Kaufrisiko
Miete elektrischer Maschinefwelche einem priva- eliminiert, sodass mehr Anwender:innen eine Um-
ten Vermieter gehoért, im Unterschied zur Mass-  stellung wagen und Erfahrungen mit elektrifizierte
nahmezum Maschinenverleim Kaptel 3.4.5 bei Maschinen sammeln kénnen.
welcher der Kanton die Mietmaschinen besitzen AUmsetzbarkeitAnalog Betriebszuschuss
wurde). Analog Anschaffungspramie, vor Hinter-
grund, dass viele NeRoadMaschinen gemie-
tet/geleast und nicht gekauft werden.

3.4.3. Handlungsfeld Regulierung

Im Handlungsfeld Regulierung werden Massnahmen vorgeschlagen, die die regulatorischen
Rahmenbedingungen fir Anschaffuagd Betrieb der Maschinen betreffgiiabelle8). So

kann Druck auf die Akteure im NdétoadMaschinensektor ausgetibt werden, die Dekarbonisie-
rung ihrer Maschinen voranzutreiben.

In diesem Handlungsfelgibt espotenziellwirkungsvolle Massnahmemlie aberauf Bun-
desebene angesiedelt und somit fiir den Kanton Zirich nicht umseszhdrDies betrifft zum
Beispiel die Einfihrung von Blottengrenzwerten(s.BFE 202Boder von Larmgrenzwerten
(BAFU 2028

Tabelle8: Vorschlage fur Férdermassnahmen im Handlungsfeld Regulierung undBleseertung.

Massnahme/Anreiz Bewertung

3 ¢ Betrieb

Umweltaspekte als VergabekriteriutmiSubmissi- Wirkung mittel bis hoch Umsetzbarkeit hoch
onsverfahrenaufnehmen AWirkung:Die Gewibtung erzeugtAnreizefiir Herstel-

Aln Ausschreibungen werden emissionsfreie ode ler:iinnen und Auftragnehmer:innemngebote mit al-
reduzierte(z.B.viaEinsatz von Biotreibstoffen)  ternativen Antriebstechnologien zu erstellen
Baustellenbetriebe alZuschlagskriterium bewerADer Kanton kann die Massnahme fiir eigene Baupro
tet. jekte umsetzen. Fir Projekte unter Bauherrschaft vc

ABeispiel Osl#: Bauprojekte ab 500k CHfewich- Gemeinden (z.B. Stadt Ziirich) kann er sie empfegle
ten Umweltaspektebei der Vergabe mit mind. die Umsetzung liegt bei den Gemeinden.

20% AUmsetzbarkeit: Die Masshahme wurde im Ausland f

ADer Bauherr ist fir Submissionsverfahren und  Baumaschinen umgesetzt.
entsprechende Vergabekriterien zustandig

13 https://www.stadt-zuerich.ch/content/dam/stzh/hbd/Deutsch/Hochbau/Weitere%20Dokumente/Ba@8&00-Watt/Grund-
lagenStudienergebnisse/NB/2022/20228-nb-E-BaustelleSchlussbericht.pdZugriff am 7.6.2024)
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Vorgabeklimaneutraler, emissionsfreier,oder Wirkung hoch, Umsetzbarkeinittel

fossilfreier Baustellenbetriebe AHohe Wirkungweil fur alle Baustellemyiiltig.

ADer Einsatbestimmter Technologien/MaschinerAUmsetzbarkeit: Bei weniger strikten Varianten, in Ka
auf Baustellen wird vorgeschriebeRaflr sind bination mit finanziellen Unterstiitzungsmassnahmel
verschiedene Varianten, oder auch Kombinatio (s. vorhergehendes Kapitel), oder bei schrittweisem
nen daraus, denkbar (s. au&tadt Zirich 2022  Vorgehen ist die Akzeptanz mutmasslich héher als t
A Auf «klimaneutralen» Baustellen werden strikten, auf einmal eingefiihrten Massnahmen.

Treibhausgasemissionen «soweit moglich»
reduziert, die verbleibenden Emissionen
werden (mit Zertifikaten) kompensiert

A «Fossilfreie» Baustellen: Fossile Energietrd
ger sind verboten, io- oder synthetischen
Treibstoffesind erlaubt

A Auf «emissionsfreia» Baustellersindnur
elektrische oder BrennstoffzelleAntriebe
erlaubt

A Es sind schrittweise Verscharfungen méglic

ABeispiele:

A SBB (202%%: «In kiinftigen Ausschreibunger
wird die Emissionsfreiheit eingefordert»

A Norwegische Strassenverkehrsbehé¥fle
schreibt ab Ende 2027 Nullemissionen in ih
ren Ausschreibungen vor.

A Trondheim Norwege¥: Fossilfreie Baustel-
len/-maschinen sind gefordert, wenn diese
praktikabel und 6konomisch durchfuhrbar
sind.

A Digitaler «Kriterienassistent» fiir 6ffentliche
Ausschreibungen in NorwegeHriterieveivi-
seren (anskaffelser.n¥)

1 https://data.sbb.ch/explore/dataset/baugerateliste/informatior(Zugriff am 7.6.2024)

15 hitps://www.miljodirektoratet.no/sharepoint/downloaditem?id=01FM3LD2SXRWFZFLENZJCIUIDHRJEGDHR &M
7.6.2024)

16 ntnuopen.ntnu.no/ntnuxmlui/handle/11250/278784{Zugriff am 7.6.2024)

17 https://kriterieveiviseren.anskaffelser.no/
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Zerol/low emission zones Wirkung mittel, Umsetzbarkeit mittel

AFur bestimmte Gebiete gelten besondere Emis:ADie Wirkung ist davon abhangig, wie gross die betra
onsanforderungen, z.B. emissionsfreie Antriebe nen Gebiete sindwie vieleAktivitaten von NorRoad
oder die Erfullung bestimmter Emissionsstan-  Maschinen darin stattfinden und wie eine allfallige z
dards (wie EtStage V fir NoiRoadMaschinen). liche Beschrankung ausgestaltet ist. Die Massnahm:
Da geografisch auf bestimmte GebigieB. kann aber eine Wirkung Uber die direkt betroffenen ¢
Stadtzentren) mit Luftqualitatsproblemen be- biete und Zeiten entfalten, da sie einen Anreiz fir di
schrankt, wird sie mit Luftqualitat und nicht mit Beschaffung ermssionsfreier Maschinen setzt. Sie kar
Klimaschutz begriindet. Sie kann auch zeitlich | aber auch dazu fuhren, dass altere Maschinen 6&fter
schrankt (z.B. beim Uberschreiten bestimmter  serhalb der betroffenen Orte und Zeiten eingesetzt
Schadstoffkonzentrationen in der Luft) in Kraft werden.
treten. AUmsetzbarkeit: Die Massnahme wurde im imd Aus-

ABeispiel{ (i A O1 Q! ¥ Wbhangig vbrdgrT  land fir Strassenfahrzeuge umgesetzt. NeoadMa-
momentanen Luftverschmutzungird zeitweise  schinen sind aber z.T. explizit ausgenommen (z.B. ii
der Betriebfossil betriebenelFahrzeuge in defi-  Genf9)
nierten Stadtzonen verboten

3.4.4. HandlungsfeldProjekt/ Wissensinterstitzung

Auch wenn die technischamd finanziellerMdglichkeiten fir dieElektrifizierungeiner Ma-
schinegegebensind muss auch die Bereitschaft der Hersteller:innen thdze:innen vorhan-

den sein, dilektrifizierung umzusetzeft fehlen Wissen und Erfahrung, wie Prozesse bei
einer Elektrifizierung angepasst werden konnen oder welche Kosten, welcher Nutzen zu erwar-
ten ist. Massnahmeraus demHandlungsfeld ProjekWissensunterstiitung, die z.B. den Er-
fahrungsaustausch foérderkpnnen diesd.ticken fiillen

Tabelle9: Vorschlage fur Férdermassnahmen im Handlungsfeld Projgkissensunterstiitzung und ihre Be-
wertung.

Massnahme/Anreiz Bewertung

1 ¢ Anschaffung

Erstellungeiner reutralen Kaufentscheidingggrund- Wirkungtief bis mittel, Umsetzbarkeitmittel bis hoch

lage AWwirkung: Vorbehaltggegeniiber alternativen An-

ADer Kanton stellt eine Broschiire mit objektiven Ki triebstechnologierkdnnenaufgefangen werden
terien zur Verfiigung, welche potenziellen K&uferrAUmsetzbarkeit: Di€&rstellungsksten einer solchen
von Maschinen eine faktenbasierte Bewertung/En Grundlagewéren niedrig (5bis niedriger éstelliger
scheidung erlaubt. Sienthéalt z.B. Informationen zu Kostenbereich)Allenfalls fehlen derzeit noch ge-
Kosten, Regulationen, Umwelind Gesundheits- wisse Erfahrungswerte (z.B. tatsachlicher Energie
wirkungen und allfélligen Prozeshnstellungen brauch)aus dem Einsatz elektrischilaschinen

18 htps://urbanaccessregulations.eu/newand-press/1152genevaandstickair (Zugriff am 7.6.2024)
19 hitps://www.ge.ch/picspollution-stickair-circulationdifferenciee/questiongarticulieres(Zugriff am 7.6.2024)
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2 - Energieversorgung

Unterstiitzung bei Beantragung Stromversorgung Wirkung mittel, Umsetzbarkeit hoch
ABetriebe, die eine Stromversorgung fiir elektrischAWirkung: Die Massnahme kann eine oft erwéhnte
Non-RoadMaschinen beim lokalen Energieversor- Hirde fir den Einsatz elektrischer Maschinen det
ger beantragen (z.B. fiir eine Baustelle), werden r lich senken.
Knowhow unterstiitzt, z.B. von einer Fachstelle. AUmsetzbarkeit: Die Akzeptanz einer solchen Mas:
nahme wird hocteingeschatztDe Kostenwaren
vermutlich niedrig, wenn die Aufgabe von einer F:
stelle (oder einem Auftragnehmer) erledigt wird, w
das Knowhow sowieso vorhanden.ist

3 ¢ Betrieb

Unterstitzung«Change Managemetst Wirkung hoch, Umsetzbarkeit mittebis hoch
AAnwender:innen werdemei der Anpassung der ~ AWirkung: Die Massnahme reduziert die Unsicherh
Prozesse im Betrieb wéahrend/nach der Elektrifizie und den Aufwand fur die Erlangung des notwendi

rung ihres Maschinenparks beraten. KnowHow bei der Umstellung auf elektrische Ma-
ABeispiel PEIR-Energieberatung fir KMU fiir Effizi- schinen.
enzmassnahmen AUmsetzbarkeit: Hinsichtlich Akzeptanz dirften Be

denken hinsichtlich Aufgabe des Staates, Fairnes
genuber anderen Branchen, und Kosten eingebra
werden. Es sind aber Modelle denkbar, die solche
Bedenken entgegenkommen (z.B. Teilfinanzierun
Gutscheisystem, branchenunabhéngige Ausgest:
tung)

Aus/Weiterbildungen von Fachpersonal fur War-  Wirkung hoch, Umsetzbarkeinittel

tungsarbeiten AWwirkung:Fachpersonaist essenziell bei dedmset-

ADer gesicherte Zugang zu Werkstatimit Fachper-  zungder Elektrifizierung;, die Massnahme setzt da-
sonalfir Wartungsarbeiten ist Teil der kritischen  her an einer wichtigen Stelle an, und Multiplikator:
Infrastruktur. fekte sind denkbar.

ADieWartung der elektrischen Maschinen erforder AUmsetzbarkeit wir deswegemur mittel eingestuft,
eine Spezialausbildundiir das Personal geschult  weil in diesem Marktachkraftemangeherrschtund
werden muss. Mechaniker:innermit der nétigen Spezialausbildur

oft nicht langfristigin dieser Positioibleiben

Vernetzungsveranstaltungen Wirkung tief bis mittel, Umsetzbarkeithoch
ADerKanton organisiert oder férdert Veranstaltun- AWirkung: Die Massnahme fordert die Verbreitung
genzum Erfahrungsaustausch von Knowhow und kann helfen, Vorbehalte gegen

Uber der Elektrifizierung abzubauen. Es kann alle|
dings auch sein, dass sich Teilnehmende gegens:
darin bestarken, gewisse Prozesse nicht zu elektr
zieren.

AUmsetzbarkeit: Aufgrund geringer zu erwartender
Kosten durfte die politische Akzeptanz hoch sein.

20 hitps://peik.ch/ (Zugriff am 7.6.2024)
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Kommunikationsplattform fiir Pilotprojekte Wirkung mittel, Umsetzbarkeitioch
AEine digitale Plattform wird erstellt, auf der Erfah-AWirkung: Die Massnahmférdert die Verbreitung
rungsberichte zu Pilotprojekten geteilt werden. von Knowhow und kann helfen, Vorbehalte gegen

Alnspirationmdglich vomkClean Construction Fo- Uber der Elektrifizierung abzubauen.
rum»2t der C40 Citiesdas Stadte beim Ubergang zAUmsetzbarkeit: Aufgrund eher geringer zu erwarte
ressourceneffizientem, emissisfneiem Bauen un-  der Kosten diirfte die politische Akzeptanz hoch s
terstitzt, geleitet von der Stadt Oslo.

3.4.5. HandlungsfeldVorbild Kanton»

Die kantonale Flotte an NeRoadMaschinen soll bis 2040Q-emissionsfrei betrieben wer-
den. Dafurdarfenab 2030 nur noch Maschinen neu beschafft werddie im Betrieb keine
CQ-Emissionen verursachdRegierungsratsbeschluss Nr. 949/2021 des Kantons Z9)rifit

dieser Weisung nimmt der Kanton eilerbildfunktionbei der Dekarbonisierung ein

Da die kantonale Flotte von NeRoadMaschinen auf einige hundert Fahrzeuge be-
schrankt istund damit nur einerkleinen Teider insgesamt rund 40'000 NeRoadMaschinen
im Kanton darstelltist diedirekte Wirkungvon Massnahmendie den kantonalen Fahrzeug
IMaschinenpark betreffenpnengenmassig beschrankbDieindirekte Wirkungist schwer quan-
tifizierbar ¢ aber dieBereitschaft des privaten Sektors fur eine Umstellung auf alternative An-
triebe steigtmutmasslich wenn derKanton alsVorbild die Machbarkeit der Elektrifizierung
aufzeigt und umgekehrt wirde es negativ wahrgenommen, wenn der Kanton die Umstellung
zwar von der Privatwirtschaft forderte, aber selbst nicht voranschreatiemkdnnenin Pi-
lotprojekten sowie mit auf dem Markt eingekauften Maschirteriahrungswerte fir den Be-
trieb der Maschinen unter realen Bedingungen (z.B. zu Ladezeit und Einsatzdaaenjrges
und weiteren Anwender:innen zur Verfligung gestellt werdear kleinere Hersteller oder Spe-
zialmaschinen kann die Beschaffung einer gewissen Stiickzahl durch den Kanton sogar die kom-
merzielle Entwicklung beschleunigen.

2% https://www.c40.org/de/whatwe-do/scalingup-climate-action/energyand-buildings/clearconstructionforum/ (Zugriff am
10.6.2024)

22 hitps://www.zh.ch/de/politik-staat/gesetzebeschluesse/beschluessiesregierungsrates/rrb/regierungsratsbeschlud49-
2021.html(Zugriff am 7.6.2024)
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Tabellel0: Vorschlage fur Férdermassnahmen im Handlungsfeldorbild Kanton» und ihre Bewertung.

Massnahme/Anreiz Bewertung

1 ¢ Anschaffung

Umstellung der kantonalen Flotteles kantona-  Wirkung mittel, Umsetzbarkeit variabel

len Maschinenparks AWirkung: S. einleitenden Text dieses Kapitels

ASubstitution der konventionelingetriecbenen  AUmsetzbarkeit: Abhangig von Grésse bzw. Energieb
Fahrzeuge/Maschinen im Besitz des Kantons r darf der Maschinerg je héher der Energiespeicherbe-
elektrischen Alternativen darf, desto schwieriger

Priorisierung der Beschaffung festlegen Wirkung mittel, Umsetzbarkeit hoch
ADa die Umstellung der gesamten Flotte kostenAWirkung: S. einleitenden Text dieses Kapitels
tensiv ist, kdnnte eine Priorisierung der BescheA Umsetzbarkeit: Kein Hindernis
fung abhangig von der Klimaschutzwirkung del
Umstellung erstellt werdel z.B. basierend auf
Energiebedarf oder CEEmissionsfaktoren im
Betrieb, der Energieherstellung und dem zeitli-
chen Verlauf der méglichen Alternativen.

2 ¢ Energieversorgung

Kantonaler Betrieb von Produktionsanlagen Bio Wirkung mittel, Umsetzbarkeit tief
synthet. Treibstoffe AWwirkung: Abh&ngig erstmals von der Produktionskag
AMit dem Betrieb einer Herstellungsanlage durc tat der Anlageg je mehr Treibstoff produziert wird,
den Kanton wird die Verfiigbarkeit der alternati desto mehr fossile Treibstoffe kénnen substituiert we
ven Treibstoffe erhoht. den. Allerdings; wie bei allen Férdermassnahmen fur
low carbon fuels; wird damit die Elektrifierung mit ih-
ren Zusatzvorteilen nicht geférdert, sondern potenzie
gebremst
AUmsetzbarkeitDie politische Akzeptanaird gering ein
geschétzt (Argumente bspw.: nicht Kantonsaufgabe,
Konkurrenz zur Privatwirtschaft, Kanton hat fachliche
Kompetenz nicht, etc.); 6konomische Umsetzbarkeit
fraglich

3 ¢ Betrieb

Umsetzung/Unterstitzung von Pilotprojekten  Wirkung mittel, Umsetzbarkeit variabel
AKanton unterstiitzt Pilotprojekte finanziell, oderAWirkung:Der Kanton tragt das Risiko (mit), dass Prof
beschafft Prototypen selbst und testet sie im pen fehleranfalliger als Serienprodukte sind. Der Sug
Einsatz; bspw. alternativ angetriebene Trakto- port der Hersteller Uber die Lebensdauer der Maschi
ren im Strickhof, oder Baumaschinen auf kantc ist nicht gesichert. Bevorzugt wird, wenn Maschinen
nalen Baustellen. zum Testen von den Herstellern geliehen werdém-
ADie Massnahme kann auch Testangebote mit  nen.
Ausleihe fir interessierte Nutzer:innen beinhal-AUmsetzbarkeit ist abhangig vom Projekt
ten
ABeispielNorweger?®: Unterstiitzung von 10 Pi-
lotprojekten, die Losungen fiir emissionsfreie
Baustellen testen (u.a. Projekte zur Umriistung
von konventionellen Maschinen, Wissenspro-
gramm zum Austausch von «Best Practices»,
Entwicklung mobiler Ladestationen).
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MaschinenAusleihe zum Test Wirkung mittel, Umsetzbarkeimittel

ADer Kanton beschafft Maschinen und vermieteAMassnahme kann mengenmassig keine grosse Anze
sie leihweise interessierten Nutzer:innen Maschinen beinhalter aber hilft, Vorbehalte gegen-

ABeispiel:Stadt Ostfold, Norweget testet Uber elektrischen Maschinen abzubauen und Erfahrt
Leihangebotdiir Baumaschinen genzu sammeln

AUmsetzbarkeit: Misste abgeklart werden; erfordert E
pertise/Fachpersonal seitens Kanton. Massnahme w
in Norwegen bereits umgesetzt.

3.4.6. Empfehlungen undliergeordneteAspekte

Um eine effektive Forderung der Dekarbonisierung der{RaadMaschinen im Kanton Zurich

zu erreichenwerdensowohl von denWorkshopTeilnehmenderwie auch von INFRA®Sehrere

Stossrichtungemls zentrabewertet. Diese konnemit mehreren Massnahmen und Anreizen

verteilt auf mehrere Handlungsfelder ausgestaltet werden kénnen

A Der Kantonkannden Ausbau det.adenfrastruktur finanziell férdern(z.B.mittels finanziel-
ler und KnowHow-Unterstiitzung von Grundinstallationamd SchnelLadestationenaber
auch mittelsAusbildungvon Fachpersonal)Gerade die Forderung von Grundinstallationen
(d.h. Zuleitungen, ggf. Trafos) verspricht MultiplikaEffekte: Die Kosten fir die Grundin-
stallation kdnnen anfangs typischerweise erst auf wenige Maschinen aufgeteilt weriden
sie jedoch vorhanden, kdnndaicht Ladestationen fur zusataie Maschinen hinzuinstalliert
werden.

A Der Kantonkann Beratungs und Ausbildungangebote entwickeln oder finanziell férdern
die Nutzer:innen aktiv beim Umstellungsprozess ihrer Maschinenflotte auf alternative An-
triebstechnologien unterstiitzen. Beratungsangebote sollten alle Nutzungsphasen der Ma-
schinen umfassen («Change management»). Gleichzeitig nilenanton mit derAuf-
gabe die eigene Flotte umzustellereine Vorbildfunktion ein, um die Machbarkeit der
Elektrifizierung aufzuzeigen und Erfahrungswerte aus dem Betrieb der Maschinen sammelin.
Ohne Unterstitzung und Zugang zu Erfahrungswerten bleiben viele Nutzer:innen zégerlich,
eine Umstellung zu wagen. Dies gilt auch dann, wenrktaaitig Angebote flr elektrische
Maschinen vorhanden wéaren.

A Umweltaspektekénnenals obligatorisches Vergabekriterium in Submissionsverfahren fiir
Bauprojekte aufgenommen werdernZusatzlich kdnnten konkrete Anforderungen an die
Emissionsgrenzwerte der einzusetzenden Maschinen gestellt werden. Diese Massnahme er-
héht den Druck auf Bauunternehmen ihre Fahrzeugflotten umzustellen, um konkurrenzfahig
zu bleiben.

23 https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/10nye-prosjekterskatteste-ut-losningerfor-utslippsfrieanleggsplasser/id2968357/
(Zugriff am 7.6.2024)
24 https://klimaostfold.no/tiltaksomrader/fossilfriearbeidsmaskineng-kjoretoy/ (Zugriff am 7.6.2024)
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In der Diskussion zu diesen Ansataem Workshopergaben siclibbergeordnetfolgende As-

pekte, die bei der Entwicklungon Férdermassnahmen miteinbezogen werdsollten

A Innerhalb des NofRoadMaschinensektors bestehen zwischen verschiedeskieuren
wechselseitige Abhéangigkeiten («Hen#&+-Prinzip»>#°). Diese fuhren zu einer Abwartehal-
tung der Aktewe und verzdgern so den Fortschritt bei der Elektrifizierudgssnahmen, die
diese Abwartehaltung durchbrechen, konnen mit geringem Aufwand hohe Wirkung erzielen.

A Der NorRoadMaschinensektor ist sehr heterogeBaher unterscheidet sich die Umsetz-
barkeit einiger Massnahmen teilweise deutlich zwischen den Maschinengattungen sowie
Leistungsklassederselben Maschinenkategorie.

A 1. Beispiel: Die Umsetzbarkeit der Massnahme «Umstellung der kantonalen Flotte» vari-
iert stark in Abhangigkeit von der Maschinengattung. Die Umsetzbarkeit fir kantonale
Forstmaschinen und Maschinen mit speziellen Anforderungen an ihren Einsatz ¢z.B. 24
StundenWinterdienst) wird als sehr niedrig bewertddie elektrischen Alternativen sind
nicht leistungsstark genug oder die Ladeinfrastruktur kann nicht gewahrleistet werden
Eine hohe Umsetzbarkeit wurde hingegen z.Bldiidwirtschaftliche Maschinen, die am
Hof eingesetzt werden, sowkeehr und Reinigungsmaschinen festgestellt.

A 2. Beispiel: Marktseitig gibt es genligend Angebote fir elektrifizierte Maschinen kleinerer
Leistungsklasse (etwa bis 75 kW), bei denen vor allem die Marktdurchdringung geférdert
werden sollte. Fir leistungsstarkere Maschinen bestehen weiterhin technisititiek
rungen bei der Elektrifizierung. Fiur diese Maschinen sollte eher die Entwicklung weiterer
alternativer Technologien geférdert werden.

A Die Wichtigkeit der Verfugbarkeit von ausgebildetBachpersonawird immer wieder be-
tont. Umgekehrt herrscht die Beflirchtung, dass nicht gentigend Personal gefunden und ge-
halten werden kann.

A Die Unterstiitzung voBio- und synthetischen Treibstofferiz.B. HVO oder «hydrogenated
vegetable oil») wird eher kritisch bewertet. Diese kdnnten zwar méglicherweise kurzfristig
eine hohe C@Emissionsreduktion erzielen, da die Treibstoffe in herkbmmlichen Maschinen
verwendet werden kénnen (s. auch ERM 2023). Es werden jedoch die folgenden Nachteile
betont:

A Zusatzliche Vorteile der Elektrifizierung (wie z.B. Ldamal Luftschadstoffreduktion) fal-

len weg.

25 Beispiele:

A Bauherren investieren nicht ie Umstellung ihrer Fahrzeugflotte auf alternative Antriebstechnologien, da die Projekt-
ausschreibungen dies nicht einfordegumgekehrtfordern Auftraggebende keine Umstellung ein, da nach ihrer Wahr-
nehmungdas Angebot nicht existiert

A Nutzer:innervon Non-RoadMaschinerzdgern,ihre Flotte zu elektrifizieren, solange die Infrastruktur fiir Ladung und
Wartung nicht gewabhrleistet ist. Andererse#tshreitetgemass Marktgesetzeser Ausbau der Infrastruktur erst dann vo-
ran, wenn die Nachfrage durch die Nutzer:innen gegeben ist.
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A Bio- und synthetische Treibstoffe sind ohne Subventionen nicht kompetitiv. Sie zu sub-
ventionieren, verursacht v.a. laufende Kosten. Die entsprechenden Mittel fehlen bei der
Unterstiitzung nachhaltigerer Férdermassnahmen oder solcher mit einem Multiplikator-
effekt.

A Eine Férderung Unterstiitzung von Bimd synthetischen Treibstoffen kénnte sogar
Elektrifizierungsanstrengungen verlangsamen oder unterlaufen.

A Biotreibstoffe sind nicht in geniigenden Mengen verfiigbar, um den ganzen Dieselver-
brauch zu ersetzen. Es sollte daher v.a. dort eingesetzt werden, wo keine anderen Dekar-
bonisierungsoptionen bestehen.

A Norwegen insbesonderalie Stadt Oslaind fiir die Gattung der Baumaschinermmt eine
Vorbildfunktion bei der Dekarbonisierungon NorRoadMaschinerein (siehe Beispiele der
Tabelle7-Tabellel0). Aus den Erfahrungen Norwegens kénnen wertvolle Hinweise fur die
konkrete Ausgestaltung einzelner Férdersgaahmenim Kanton Ziriclabgeleitet werden.

A Bidirektionales Laderietet ChancenVorteilefur die Elektrifizierung dellon-RoadMaschi-
nensektos zu erschliesserKann Strom aus der Fahrzeugbatterie zuriick ins Stronwieiz
gespeistwerden (Vehiclgo-Grid)oder andere Gerate versorgen (VehitteLoad), verbes-
sertsich die Flexibilitat im Einsatz delektrifiziertenMaschinenZum jetzigen Stand sind die
notigen Systera kommerziellnoch nichtbreit verflgbar.
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Al. Marktanalyse: Befragung

Tabellell: Teilnehmende an der Befragung fur die Marktanalyse in AP 1

Maschinengattung Rolle Name Firma schriftliche/telefo-
nische Teilnahme’
1 Baumaschinen Anwender Luca Burkart Implenia AG schriftlich
2 Baumaschinen Anwender Marco Cellere Cellere Bau AG schriftlich
3 Baumaschinen Anwender Mario Erdin Erne AG schriftlich
4  Baumaschinen Vertriebspartner  Martin Herrmann Robert Aebi AG schriftlich
Bautechnik
5 Baumaschinen Anwender Martin Laager KIBAG AG telefonisch
Baumaschinen Anwender Oliver F6hn Walo Bertschin-  schriftlich
ger AG
7 Baumaschinen Vertriebspartner Thomas Wermelinger Avesco CH schriftlich
8 Baumaschinen Anwender Urs Gachnang Scheifele AG schriftlich
Forstwirtschaft Anwender Daniel Béhi Forstamt Thurgauschriftlich
10 Forstwirtschaft Anwender Tobias Wiss WISS AG schriftlich
11 Forstwirtschaft Anwender Urban Briitsch Kantonsforstamt schriftlich
Schaffhausen
12 Industrie Hersteller, Ver- Benedikt Sturny Boschung AG schriftlich
triebspartner
13 Industrie Anwender Bruno Fitze Flughafen Zirich schriftlich
AG
14 Industrie Hersteller, Ver- Igor Grcic Bucher Municipal telefonisch
triebspartner AG
15 Landwirtschaft Anwender Bernhard Koch Grin Stadt Zurich schriftlich/telefo-
nisch
16 Landwirtschaft Vertriebspartner, Hansjorg Furter Landwirtschaftli- schriftlich
Experte ches Zentrum
LIEBEGG
17 Landwirtschaft Hersteller, Ver- Marco Brunner Bucher Landtech- schriftlich
triebspartner, An- nik AG
wender
18 Landwirtschaft Vertriebspartner  Michael Kern GVSAgrar schriftlich
19 Landwirtschaft Vertriebspartner  Michael Bielser, Robert Aebi AG telefonisch
Urs Baumann Landtechnik
20 Landwirtschaft Experte Paul Muri SSES Aargau telefonisch
21 Landwirtschaft Anwender Ramon Winterberg  Erushof telefonisch
22 Sektoribergreifend Berater fur Anwen-Jeannot Wagner TiefbauamtKt ZH schriftlich
der FzgBschaffung
23 Sektorlbergreifend Experte Konstantin Weller ~ TU Graz telefonisch
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Abbildung22: Blatt O der Befragundir AP 1.

0] Ilgemine Informationen zur Befrgung - Marktstudie und Potenzialbschézung "Elektrifizierte Non-Road-Maschinen"

Vielen Dank, dass Sie sich zur Teilnahme an der Befragung bereit erklért haben!

: Studienkontext: E Kanton Ziirich
Als Teil des Massnahmenplans "Klima" von 2018 entwickelt der Kanton Zurich Fordermassnahmen

zur Elektrifizierung von Non-Road Maschinen im Industrie-, Bau-, Forst-, und Landwirtschaftsgewerbe.
Dazu wurde INFRAS vom Zrcher Kantonsamt AWEL beauftragt, eine Marktanalyse durchzufihren.

b Weitere Details zur Studie kinnen Sie dem AWEL Begleitschreiben und unserer E-Mail-Kommunikation entnehmen.

i DENKEN
3 Die Befragung ist auf sicben Blitter aufgeteilt, die sich auf folgende Themen beziehen: UBER
i 1 Betrieb - allgem. Infos: Kontaktdaten zu Ihrem Betrieb MORGEN
3 2 Betrieb - Maschinentypen: Auswahl der Maschinentypen, zu denen Sie Auskunft geben kdnnen

H 3 Stand heute: Aktuelle Verfugbarkeit von (teil-)Jelektrischen Antrieben fir lhre ausgewshlten Maschinentypen

7 4 Vorteile: Griinde fiir eine Elektrifizierung Ihrer ausgewahiten Maschinentypen

3 5 Nachteile: Griinde gegen eine Elektrifizierung lhrer ausgewahlten Maschinentypen

H 6 Zusatzfragen: Zusatzfragen zur Anwendung lhrer Maschinentypen und zur Umsetzung der Elektrifiziuerng

13 7 Gesamtpotenzial bis 2020: Gesamteinschatzung des Potenzials alternativer Antriebe fir lhre ausgewihlten Maschinentypen

2

E Wichtige Hinweise, bever Sie starten:

f - Bitte schreiben Sie nur in Zellen mit weissem Hintergrund und gepunktetem Rahmen. Fir jede Frage gibt es auch ein Kommentarfeld.

| - Die Befragung sollte der Reihe nach ausgefiillt werden. Insbesondere Zeileninhalte vom Blatt "2 Betrieb - Maschinentypen" sind nétig fdr Fragen der Blatter 3 bis 7.

| - Das Navigieren zwischen verschiedenen Blattern der Befragung ist aber jederzeit moglich.

; - Wir erwarten nicht, dass Sie fir jeden Maschinentyp zu allen Fragen Auskiinfte geben kdnnen. Es ist kein Problem die Zelle leer zu lassen, wenn die Frage Sie nicht betrifft oder Sie aus einem anderen Grund keine Auskunft geben kdnnen.

i - Wenn Auskinfte mit Zahlenwerten gefragt sind, geniigen auch Schatzwerte.

]

1

3 Kontakt fiir Riickfragen:

3 Sophie Bogler

1 +41 44 205 95 29

5 sophie.bogler@infras.ch

3

7 Dr. Benedikt Notter

3 +41 3137019 14

E benedikt.notter@infras.ch

]

1

Grafik INFRAS. Quelle: Screendbxatel Fragebogen
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Abbildung23: Blatt 1 der Befragung fur AP 1.

1 Informationen zu lhrem Betrieb und Kontaktdaten

Name Betrieb

Rolle im Non-Road Bitte aus Liste auswahlen oder eigenen
Maschi Sek Eintrag verfassen

Falls zutreffend, z.B. Verband der
Schweizerischen
Verband Baumaschinenwirtschaft

Name, Vorname

Bitte im Format +44 xx 200 000

‘Waren Sie bereit fir ein telefonisches
Anschlussgesprich fiir vertiefende
Riickfragen zu Ihren Auskiinften?

Kommentarfeld

Grafik INFRAS. Quelicreenshot Excel Fragebogen.
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Abbildung24: Blatt 2 der Befragung fur AP 1.

' Auswa Maschinentypen } _ -

Bitte wihlen Sie in diesem Blatt aus, zu welchen Maschinentypen Sie Auskunft geben kdnnen.
Ihre hier erstellte Liste wird fiir die Folgeblatter iibernommen.

Sie haben die Maglichkeit, fur mehrere Maschinentypen tbergreifend in einer Zeile Auskunft zu geben, oder fir jeden Maschinentyp einzeln eine Zeile zu befillen.

Bitte differenzieren Sie die Zeilen hinsichtlich der Faktoren, nach denen sich Ihrer Meinung nach das Elektrifizierungspotential unterscheidet!

D.h. wenn das Elektrifizierungspotential desselben Maschinentyps zum Beispiel abhangig vom Einsatzort oder der Leistungsklasse variiert, kdnnen Sie mehrere Zeilen fiir diesen Maschinentyp fiillen.
Sie kénnen zwischen einer und 30 Zeilen ausfllen.

Fur die Angabe der Maschinentypen und Einsatzorte haben wir Vorschlage in einer Liste erstellt, Sie konnen aber auch weitere Maschinentypen oder Einsatzorte direkt eintragen.

Maschinentyp Leistungsklasse Antriebsart heute Einsatzort Kommentarfeld

Was ist die haufigste heutige Antriebsart der Wo wird die Maschine eingesetzt?

Bitte wahlen Sie den Maschinentyp aus der Maschine?
Bitte wahlen Sie aus der Liste aus, in welchem Liste aus oder verfassen Sie einen eigenen Bitte wahlen Sie die Motor- oder elektrische Bitte wahlen Sie aus der Liste aus oder
Sektor die Maschine eingesetzt wird. Eintrag. Nennleistung aus der Liste aus. Bitte wahlen Sie aus der Liste aus. verfassen Sie einen eigenen Eintrag.

Grafik INFRAS. Quelicreenshot Excel Fragebogen.
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Abbildung25: Blatt 3 der Befragung fur AP 1.

3 Elektrifizierug Stand hute

In diesem Blatt geht es um die heutigen Maglichkeiten, die gelisteten Maschinentypen elektrisch zu betreiben.
Falls bereits (teil-)elektrische Antriebe fiir Ihre Maschinentypen verfligbar sind,

bitte geben Sie lhre Einschatzungen zur haufigsten und zweithaufigsten dieser Optionen an.

Erklarungen zu den einzelnen (teil-)elektrischen Antrieben finden Sie im Blatt "Glossar".

- Ubernommen vom Blatt "Betrieb - Maschinentypen” -

Maschinentyp  Leistungsklasse Einsatzort Haufigster (teil-)elektrischer Antrieb
Kdnnten Sie uns weitere Infos zu
dieser Technologie in dieser
Was ist der aktuell verfiigbare Wie hoch ist der ungafihre Maschine beraitstellen?

héufigste (teil-)elekirische Antriecb  Marktanteil dieser Technologie?

dieser Maschine? z.B. Angabe von Links zu Marken

2.B. Angabe in % oder "in Haben Sie Erfahrungen mit dieser  fiir Maschinen mit elektrischem
Bitte wihlen Sie aus der Liste aus.  Entwicklung" Technologie? Wenn ja, welche? Antrieb

ufigster (teil-)elektrischer Antrieb

Kommentarfeld

Kdnnten Sie uns weitere Infos zu
dieser Technologie in dieser

‘Was ist der aktuell verfiighare Wie hoch ist der ungefihre Maschine bereitstellen?

zweithiufigste (teil-)elektrische Marktanteil dieser Technologie?

Antrieb dieser Maschine? z.B. Angabe von Links zu Marken

2.B. Angabe in % oder "in Haben Sie Erfahrungen mit dieser  fiir Maschinen mit elektrischem
Bitte wahlen Sie aus der Liste aus.  Entwicklung" Technologie? Wenn ja, welche? Antrieb

Grafik INFRAS. Quelicreenshot Excel Fragebogen.
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Abbildung26: Blatt 4 der Befragung fur AP 1.

4 Grinde fir eine Elektrifizierung

In diesem Blatt kénnen Sie Auskunft dariiber geben, welche Griinde fiir eine Elektrifizierung der Maschinentypen sprechen.
Sie kénnen unsere Vorauswahl fir Griinde nutzen und diese nach ihrer Wichtigkeit ordnen oder eigene Vorteile ergénzen.

- (bernommen vom Blatt "Betrieb - Maschinentypen" -

Maschinentyp Leistungsklasse Einsatzort Vorteile Kommentarfeld

Bitte geben Sie die funf wichtigsten Vorteile einer Elektrifizierung an, geordnet nach ihrer Wichtigkeit. Sie kénnen die
Vorauswahl aus der Liste nutzen oder einen eigenen Eintrag verfassen.

1

2

3

Grafik INFRAS. Quellgcreenshot Excel Fragebogen.

Abbildung27: Blatt 5 der Befragung fur AP 1.

5 Griinde gege eine Eletrifizirung

In diesem Blatt kdnnen Sie Auskunft dariiber geben, welche Griinde gegen eine Elektrifizierung der Maschinentypen sprechen.
Sie kénnen unsere Yorauswahl fiir Griinde nutzen und diese nach ihrer Wichtigkeit ordnen oder eigene Nachteile ergdnzen.

- Ubernommen vom Blatt "Betrieb - Maschinentypen™ -

Maschinentyp  Leistungsklasse FEinsatzort Nachteile Kommentarfeld

Bitte geben Sie die fiinf wichtigsten Nachteile einer Elektrifizierung an, geordnet nach ihrer Wichtigkeit. Sie kénnen
die Vorauswahl aus der Liste nutzen oder einen eigenen Eintrag

Grafik INFRAS. Quelicreenshot Excel Fragebogen
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Abbildung28: Blatt 6 der Befragung fur AP 1.

A A B & L E F [&]

M 6 Zusatzfragen zur Anwendung

Bitte geben Sie in diesem Blatt an, unter welchen Bedingungen lhre Maschinen im reguliren Betrieb eingesetzt werden,
o> |und was fiir Moglichkeiten bestehen, eine Elektrifizierung umzusetzen.

- Ubernommen vom Blatt "Betrieb - Maschinentypen" -

Maschinentyp  Leistungsklasse Einsatzort Betriebsdauer Lastfaktor

Wieviele Stunden am Stiick

wird die Maschine im Wieviele Stunden pro Jahr Wie hoch ist im reguléren

reguldren Betrieb wird die Maschine Betrieb der Lastfaktor der

durchschnittlich eingesetzt? durchschnittlich eingesetzt? |Motor-Leistung? Ist die Motor-Auslastung der

Bitte geben Sie eine Zahl oder Bitte geben Sie eine Zahl oder Maschine im reguldren

einen Zahlenbereich in einen Zahlenbereich in z.B. 100% bei voller Betrieb eher konstant oder
6 Stunden an (z.B. 3, 6-10). Stunden an. Auslastung sehr dynamisch?

Umsetzung der Elektrifizierung Kommentarfeld

‘Was ist eine typische
Falls bekannt/schatzbar, was Tankgrisse (in L), die ersetzt

Existiert die Méglichkeit zum waren die Kosten in CHF werden miisste?

Nachladen wéhrend des Ist der Unterhalt und die eines Batteriesystems als Bitte geben Sie eine Zahl oder
reguldren Betriebs (z.B. in Mitnahme von Reserveakkus Gibt es die Maglichkeit fiir Ersatz des aktuellen Motors  einen Zahlenbereich in Litern
Pausen)? eine Option? Kabelbetrieb? (stand heute) an.

Grafik INFRAS. Quelcreenshot Excel Fragebogen
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Abbildung29: Blatt 7 der Befragung fur AP 1.

7 Geamtpotezial fiir Elektrifiz

In diesem Blatt geht es um die Entwicklung der (teil-)elektrische Antriebstechnologien lhrer Maschinentypen bis ins Jahr 2030.
Sie kénnen zunichst auswihlen, welche (teil-Jelektrischen Antfiebstechnologien lhrer Einschétzung kiinftig das grésste Potenzial haben
und anschliessend dieses Potenzial mittels einer Skala bewerten.

| 71

:ierung bis 2030

Falls Ihrer Meinung nach zutreffend, kéinnten verschiedene (teil-)elektrische Antriebstechnologien mit dem gleichen Potenzial bewertet werden.

- Ubernommen vom Blatt "Betrieb - Maschinentypen" -

Maschinentyp  Leistungsklasse Einsatzort

Technologie Potenzial

Welche [teil-)elektrischen Antriebstechnologien Wie hoch stufen Sie das Potenzial dieser (teil-

haben das grisste Potenzial fiir diesen Jelektrischen Antriebstechnologien bis 2030
Maschinentyp (Zeitraum bis 2030)7? ein?

Ordnen Sie bitte die Technologien aus der Liste (Skala von 0-5, O - kein Potenzial, 5 - sehr
nach ihrer Wichtigkeit. hohes Potenzial)

Weitere Antriebe Fordermassnahmen

Mit welchen Férdermassnahmen kénnten
Falls zutreffend, listen Sie bitte weitere bestehende Herausforderungen fr die
alternative Antriebstechnologien, die Ihnen Elektrifizierung dieses Maschinentyps

fiir diesen Maschinentyp bekannt sind. tiber den werden?

Kommentarfeld

Grafik INFRAS. Quell8creenshot Excel Frageleog
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Abbildung30: Anzahl Antworten pro Maschinengattung und Maschinenkategorie.

alle Baumaschinen

Bagger

Lader (Pneu & Raupen) aller Art
Walzen aller Art

Pumpen aller Art

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.
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Anzahl Antworten

Dumper/Kipper I .
Beton-/Belagfrasen [N
Minibagger N Leistungsklasse
Turmdrehkrane alle
BN <225 ccm
Raupenbagger [N 518 kW
Notstromaggregate/Generatoren | = ;33; :x
Kompressoren aller Art | N 56-75 kW
= e
e R Betonmischer BN 300-560 kW
I dzYl a OKA Yy Sy Bavaufziige EEE >560 kW
Traktoren |GG |
Hoflader ]
alle Landwirtschaftsmaschinen ]
Zweiachsmiher [N
Einachsmaher/Motoreinachser |
Transporter & Ladewagen [N
Mahdrescher [
[ry RoANIAOKED Feldhdcksler |
Kehr- & Reinigungsmaschinen [N -
Gabelstapler aller Art I
Flughafenvorfeld Personenwagen
Flughafenvorfeld Lieferwagen
Flughafenvorfeld Lastwagen/Busse NI
Ly Rdza G NA S Traktoren Industrie |
Tragschlepper und Klemmbankschlepper I
Seil- und Zangenschlepper
Vollernter [N
C2NEUSGANIAOKID Sagen
Aufsitzmaher [N
DI NJ Sy LJb S JuSGartenbaumaschinen
0 2 4 6 8 10 12
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Abbildung31: Angabenzu Betriebsstunden pro Tag (linke Spalte) und pro Jabclite Spalte) fir NorRoad
Maschinen aus den Gattungen (a) Baumaschinen, (b) Landwirtschaft und (c) Industrie.

Betriebsstunden pro Tag Betriebsstunden pro Jahr

(a) Baumaschinen

20 20
3 15 15
S
2
é 10 10
=
©
S 5 5
<
0 0
1234567 8 9101112131415 500 1000 1500 2000
Stunden Stunden
(b) Landwirtschaft
20 20
C
g 15 15
S
2
£ 10 10
<
©
s 5 5
) -J.I.I_-...-_-_-_
0 0
1234567 8 9101112131415 500 1000 1500 2000
Stunden Stunden
(c) Industrie
20 20
g 15 15
1<)
2
£ 10 10
<
o
s 5 5
<
0 || [ | | 0 —_-_—
1234567 8 9101112131415 500 1000 1500 2000
Stunden Stunden

Hinweis:Die Anzahl Antworten zu diesen Fragen fur die Maschinengattungen Forstwirtschaft und Gartenpflege war so ge-
ring, dass auf eine detaillierte Auswertung verzichtet wurde.

Grafik INFRAS. Quelefragung AP 1.
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Abbildung32: Verteilung der Antworten zya) Vorteilen und (b) Nachteile der Elektrifizierung

Energieeinsparung insgesamt

Niedrigere Wartungskosten

Larmemissionsreduktion

Regulierungen hinsichtlich Schadstoffemissionen
Niedrigere Energiekosten

keine lokalen Emissionen

Regulierungen hinsichtlich Treibhausgasemissionen
Niedrigere Unterhaltskosten

Rekuperationspotenzial im Betrieb

Marketingaspekte und mehr Punkte bei Submissionen
Kein Treibstoffverbrauch

Finanzielle Anreize seitens Staat (steuerliche Vorteile, Subventionen)
Einfacheres Handling

Automatisierungspotential (Selbst-, Fernsteuerung)
Hohere Prazision im Betrieb

Nutzung eigener Energietrager

keine Diesel-Transporte zur Baustelle

Verbesserte Sicherheit

Produktivitatssteigerung

Niedrigere Anschaffungskosten

Umweltgedanke

Niedrigere Entsorgungskosten oder héherer Wiederverkaufswert

Hohere Anschaffungskosten

Mangel an Lademoglichkeiten im Betrieb

Batterien sind nicht leistungsfihig genug fur einen reguldren Einsatz

Zu geringe Autonomie (bezligl. benétigter Betriebsstunden)

Batterien sind zu gross

Batteriekosten

Keine Subventionen oder steuerliche Entlastungen

mangelnde Verfigbarkeit von Stromanschluss (fiir Kabelbetrieb)

Hohere Entsorgungskosten oder niedrigerer Wiederverkaufswert

Verlust von Flexibilitat

Hydraulisches System nicht/schwer elektrifizierbar

Verflighare Batterien kénnen benétigte Peak power nicht abdecken

H2-Tank ist zu gross

zu viel Bewegung fiir Kabelbetrieb

Sicherheitsbedenken

Batterielebensdauer ist nicht bekannt

Hohere Wartungskosten

ein Tag durchgehendes Arbeiten, erfordert Schnellladung oder Pufferspeichersystem
Mangelndes Angebot auf dem Markt

Nicht wirtschaftlich

Fur Benutzer neue unbekannte Technologie

Aufwendige Ladeinfrastruktur mit baulichen Massnahmen

Keine elektrische Alternative verfiigbar

Vereinheitlichung der Flotte, damit alle die gleichen Batterietypen haben
Anpassung von Gesetzesartikel auf 6ffentlichem Grund ( rechtliche Anerkunnung zur Autonomie )
Verfuigbare Batterien sind nicht flexibel genug fiir den Einsatz in Maschinen unterschiedlicher Marken
Hoéhere Energiekosten

Anspriiche an Batterielagerung

Behordliche Auflagen

Mangel an Fachpersonal fiir Wartungsarbeiten

Transportstrecke muss gut ausgebaut sein ( befestigtes Gelande = analog LKW )

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.
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(a) Vorteile der Elektrifizierung
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Abbildung33: Einstufung des Elektrifizierungspotentials bis 2030 fir batterieelektrische NRwadMaschi-
nennachMaschinenkategorie Skala von 1 bis 5 mit 5 als Hochstwert fiir das Elektrifizierungspotential.
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Hinweis: n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fir diese Maschinenkategorie.

Grafik INFRAS. Queli&efragung AP 1.
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Abbildung34: Einstufung des Elektrifizierungspotentials bis 2030 fir batterieelektrische NRowadMaschi-
nen pro Leistungsklasse. Skala von 1 bis 5 mit 5 als Hochstwert fur das Elektrifizierungspotential.
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Hinweis:n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fir diese Leistungsklagse.Leistungsklassen 300 kW wurde auf-
grund der fehlenden Antworten nicht beriicksichtigt.

Grafik INFRAS. Quelefragung AP 1.
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Abbildung35: Einstufung des Elektrifizierungspotentials bis 2030 fir batterieelektrische NRowadMaschi-
nen je nach Option fur den Betrieb (gp). Skala von 1 bis 5 mit 5 als Hochstwert fur délektrifizierungspo-
tential.
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Hinweis: n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fir diese Option.

Grafik INFRAS. Queliefragung AP 1.
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Abbildung36: Qualitative Abschatzung deMarktanteile fur batterieelektrische NonRoadMaschinen pro
Maschinenkategorie.
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Hinweis: n ist die Gesamtanzahl erhaltener Antworten fiir diese Maschinenkategorie.

Grafik INFRAS. Quelle: Befragung AP 1.
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Abbildung37: Abschatzung der Markinteile in % fir batterieelektrische NoiRoadMaschinen pro Maschi-
nenkategorie.
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A2. Marktanalyse: Internetrecherche

Tabelle12: Ubersicht am Markterhéltlicher, angekiindigter oder als Prototypen verfiigbardlon-RoadMaschinenmit alternativen Antrieben Es besteht kein

Anspruch auf Vollstandigkeit.

Kategorie Hersteller Modellbezeichnung Antriebs Leistungs- Max. Ein-  Ladezeit Standard/ Verfiigbar
technologie klasse [kW] satzdauer Schnellladung keit am Markt

[h] bzw.

Reichweite

(km]
Baumaschinen
Walzen aller Art Wacker Neuson RD28e BEV n/a 35h 15h/7.5h unklar
Walzen aller Art Volvo DD25 Electric BEV 1837 n/a 12 h/3 h angekindigt
Lader (Pneu & Raupen) aller Art ~ Volvo L120H BEV 130-300 n/a n/a angekindigt
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Volvo L25 Electric BEV 1837 8h 12 h/2 h Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Volvo L20 Electric BEV 1837 8h <6h/2h Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Bobcat e-S70 BEV 1837 3h 4h/2.75h unklar
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Bobcat e-S100 BEV 18-37 5h 4h/25h unklar
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  JCB 52560E BEV 5-18 n/a 8 h /110 min Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Wacker Neuson WL20e BEV 5-18 6h 10 h/3 h unklar
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Kramer 5055e BEV 5-18 4 h 8h/5h unklar
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Kramer 5056e BEV 18-37 4 h n/a unklar
Lader (Pneu &aupen) aller Art Kramer 1445E BEV 18-37 4 h n/a unklar
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Schéffer 23e BEV 18-37 n/a n/a Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Schéffer 24e BEV 18-37 5h 4 h /30 min Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Merlo EW 25.560 BEV 37-56 8h n/a Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Merlo EW 25.590 BEV 56-75 8h n/a Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Giant G2200E BEV 5-18 n/a n/a Erhaltlich
Lader (Pneu & Raupen) aller Art  Giant G2700E BEV 5-18 n/a n/a Erhaltlich
Dumper/Kipper Volvo TA15 BEV n/a n/a n/a angekindigt
Dumper/Kipper JCB 1TE BEV 5-18 n/a 2 h 35 min/1 h 40 min Erhaltlich
Dumper/Kipper JCB HTD5E BEV 5-18 8h n/a Erhaltlich
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Dumper/Kipper Wacker Neuson DW15e BEV 5-18 6.5h n/a unklar
Dumper/Kipper Wacker Neuson DTO5e BEV 5-18 5h n/a unklar
Dumper/Kipper Hutter 50E BEV 5-18 2h n/a Erhéltlich
Dumper/Kipper Hutter 80E BEV 5-18 4h n/a Erhéltlich
Dumper/Kipper Hutter 802E BEV 5-18 4h n/a Erhéltlich
Dumper/Kipper Hutter 804E BEV 18-37 4h n/a Erhaltlich
Dumper/Kipper Volvo HX04 H2FCEV n/a 4h n/a Prototyp
Dumper/Kipper emining Switzerland eDumper No.1 BEV >560 n/a n/a Prototyp
Kompressoren aller Art atlas copco B-Air 18512 BEV 1837 n/a n/a Erhéltlich
Kompressoren aller Art atlas copco E-Air H185 VSD Kabel 1837 n/a n/a Erhéltlich
Kompressoren aller Art atlas copco E-Air H250 VSD Kabel 1837 n/a n/a Erhéltlich
Kompressoren aller Art atlas copco E-Air H450 VSD Kabel 56-75 n/a n/a Erhaltlich
Kompressoren aller Art atlas copco E-Air H110 VSD Kabel 130-300 n/a n/a Erhaltlich
Bohrgerate aller Art (spez. Tiefbau Liebherr LB 16 unplugged BEV+Kabel 130-300 10h n/a Erhaltlich
Bohrgerate aller Art (spez. Tiefbau Liebherr LB 25unplugged BEV+Kabel 300560 4 h n/a Erhaltlich
Bohrgerate aller Art (spez. Tiefbau Liebherr LB 30 unplugged BEV+Kabel 300560 4 h n/a Erhaltlich
Minibagger Volvo ECR25 Electric BEV 5-18 4h 5 h /50 min Erhéltlich
Minibagger Volvo ECR18 Electric BEV 5-18 5h 5h/1h Erhéltlich
Minibagger Volvo EC18 Electric BEV 5-18 6h 6 h/1 h 15 min Erhaltlich
Minibagger Bobcat El0e BEV+Kabel 5-18 8 h Uber Nacht /1 h Erhéltlich
Minibagger JCB 19G1E BEV 5-18 4h 8 h/2.5h Erhaltlich
Minibagger WackerNeuson EZ17e BEV 5-18 7h 15h/7.5h unklar
Minibagger Hutter U10E BEV 5-18 n/a n/a Erhaltlich
Minibagger Hutter U17E BEV 5-18 n/a n/a Erhéltlich
Notstromaggregate/Generatoren  emost Butler S50/25 BEV 37-56 n/a n/a Erhaltlich
Raupenbagger SUNCARHuppen- TB260E BEV+Kabel 37-56 6 h n/a Prototyp
kothen

Raupenbagger SUNCAR / KTEG Gmt ZE85 BEV+Kabel 37-56 55h 105 min/45 min Prototyp
Raupenbagger Volvo EC230 BEV 75-130 5h n/a angekundigt
Raupenbagger Nasta Zeron ZE350LC BEV+ Kabel 130-300 0.23km n/a Prototyp
Raupenbagger Doosan DX300LC Electric BEV 130-300 n/a n/a Prototyp
Raupenbagger Liebherr R 992E BEV 300560 n/a n/a Erhaltlich
Raupenbagger Liebherr R 998 SMIE BEV 300560 n/a n/a Erhaltlich
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