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ECKDATEN

Stahl Basis Alu Basis Carbon Basis
Basis Stahl 3.7 0 0
Basis Alu 0 3.05 0
Basis Carbon 0 0 2.65
Kette (Stahl) 0.25 0.25 0.25
Lenker (Alu) 0.3 0.3 0.3
Kettenblätter & Kurbelgarnitur ( 0.75 0.75 0.75
Kassette (Alu) 0.36 0.36 0.36
Rad (beide zusammen, Alu) 2 2 2
Schlauch und Reifen (Gummi) 2 2 2
Gewicht Total 9.36 8.71 8.31

Basis Stahl 4.44 0 0
Basis Alu 0 3.66 0
Basis Carbon 0 0 3.18
Kette (Stahl) 0.3 0.3 0.3
Lenker (Alu) 0.36 0.36 0.36
Kettenblätter & Kurbelgarnitur ( 0.9 0.9 0.9
Kassette (Alu) 0.432 0.432 0.432
Rad (beide zusammen, Alu) 2.4 2.4 2.4
Schlauch und Reifen (Gummi) 2.4 2.4 2.4

Stahl 4.44 0 0
Eisenerz 16.44 0.00 0.00
Alu 0 3.66 0
Bauxit 0 14.64 0
Carbon 0 0 3.18

Lebensdauer Stahl Basis 20 Jahre
Lebensdauer Aluminium Basis 15 Jahre
Lebensdauer Carbon Basis 10 Jahre
Verschleissfaktor 1.2 20% Verschleiss entlang Produktionskette. Annahme mit Veloplus abgeklärt.
Jährliche Pendeldistanz 2500 km / Jahr; entspricht ca. 7 km pro Tag (3.5 km pro Pendelweg)

Material Extraktion Raffinerie Rohrproduktion Basisproduktion Montage Verkauf Recycling
A Stahl primär CHN CHN TWN TWN TWN CHE CHE
B Stahl primär BRA DEU ITA (EU) CZE CZE CHE CHE
C Stahl sekundär - CHN TWN TWN TWN CHE CHE
D Stahl sekundär - DEU ITA (EU) CZE CZE CHE CHE
E Alu primär CHN CHN TWN TWN TWN CHE CHE
F Alu sekundär - CHN TWN TWN TWN CHE CHE
G Carbon primär - - - - - - -

EXTRAKTION & RAFFINERIE

Extraktion
Eisenerz China 100 kgCO2eq / t Eisener Gan 2018, Figur 2 (durschnittlich totale Emissionen verschiedener Förderungsarten)
Eisenerz Global 11.9 kgCO2 / t Eisenerz Tost 2018, Tabelle 3, Literaturreview
Erzextraktion Global 180 kgCO2 / t Erz Azai 2020, Figur 1 (Durschnittliche Emissionen für Oberflächen- & Untergrundextraktion)

Eisenerz zu Stahl Ratio 3.70 t Eisenerz / t Stahl Gan 2018, Durchschnitt für China, andere Länder haben höhere Werte

Produktion in China
Primärer Stahl 2200 kgCO2 / t Stahl Hasanbeigi 2016, abgelesen von Grafik 4 für China
Primärer Stahl 1950 kgCO2 / t Stahl Chen 2014, Tabelle 9, BE für BF-BOF
Sekundärer Stahl 1500 kgCO2 / t Stahl Hasanbeigi 2016, abgelesen von Grafik 4 für China
Sekundärer Stahl 1331 kgCO2 / t Stahl Chen 2014, Tabelle 9, BE für EAF

Extraktion & Raffinerie Durchs 2435 kgCO2eq / t Stahl Berechnung
Recycling & Raffinerie Durschc 1416 kgCO2eq / t Stahl Berechnung

Produktion in Deutschland
Primärer Stahl 2200 kgCO2 / t Stahl Hasanbeigi 2016, abgelesen von Grafik 4 für Deutschland
Primärer Stahl 1670 kgCO2 / t Stahl Bureau of International Recycling 2008
Sekundärer Stahl 500 kgCO2 / t Stahl Hasanbeigi 2016, abgelesen von Grafik 4 für Deutschland
Sekundärer Stahl 700 kgCO2 / t Stahl Bureau of International Recycling 2008

Extraktion & Raffinerie Durchs 2560 kgCO2eq / t Stahl Berechnung
Recycling & Raffinerie Durschc 600 kgCO2eq / t Stahl Berechnung

Extraktion
Erzextraktion Global 180 kgCO2 / t Erz Azai 2020, Figur 1 (Durschnittliche Emissionen für Oberflächen- & Untergrundextraktion)
Bauxit Global 7.5 kgCO2 / t Bauxit Saevarsdottir 2020, Tabelle 4 (umgerechnet gemäss Bauxit zu Alu Ratio)
Bauxit Global 100 kgCO2 / t Bauxit Durchschnitt für Bauxit Extraktion gemäss World Aluminium
Bauxit China 50 kgCO2 / t Bauxit Hao 2016
Bauxit Global 4.9 kgCO2 / t Bauxit Tost 2018, Tabelle 3 (Literaturreview)

Bauxit zu Alu Ratio 4 t Bauxit / t Aluminia The Aluminium Association

Produktion in China
Primäres Aluminium 14773 kg CO2eq / t Alumin Peng 2019
Primäres Aluminium 21000 kg CO2eq / t Alumin Paraskevas 2016, Figure 2
Primäres Aluminium 20000 kg CO2eq / t Alumin European Aluminium Vision
Primäres Aluminium 16500 kg CO2eq / t Alumin Hao 2016
Primäres Aluminium 21400 kg CO2eq / t Alumin Zhang 2016
Sekundäres Aluminium 815 kg CO2eq / t Alumin Zhang 2016
Sekundäres Aluminium 658 kg CO2eq / t Alumin Peng 2019

Extraktion & Raffinerie Durchs 19008 kgCO2eq / t Alumini Berechnung
Recycling & Raffinerie Durschc 736 kg CO2eq / t Alumin Berechnung

Produktion in Deutschland
Primäres Aluminium 3830 kg CO2eq / t Alumin Bureau of International Recycling 2008
Primäres Aluminium 6700 kg CO2eq / t Alumin European Aluminium 2019
Sekundäres Aluminium 290 kg CO2eq / t Alumin Bureau of International Recycling 2008
Sekundäres Aluminium 527 kg CO2eq / t Alumin Berechnung; Sekundäres Material benötigt ca. 10% der Energie für primäres Material (BIR 2008)

Extraktion & Raffinerie Durchs 5539 kg CO2eq / t Alumin Berechnung
Recycling & Raffinerie Durschc 408 kg CO2eq / t Alumin Berechnung

Carbonfaser Produktion 30 kgCO2 / kg CF Das 2011
Carbonfaser Produktion 30 kgCO2 / kg CF PPT Conference: Composite Recycling & LCA 2017

Daten und Berechnungen zur Veloplus Umweltstudie
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Informationen zur Nutzung dieser Excel-Datei
Allgemein:
Diese Excel-Datei beinhaltet alle grundlegenden Berechnungen und Quellen zu dern von ETHjuniors 
durchgeführte Umweltstudie zur Ökobilanz eines Fahrrads. Für weitere Anpassungen der Berechnungen, 
sollten folgende Punkte beachtet werden:

Berechnungen:
- Für besseres Verständnis sind einige Zellen mit Notizen versehen (am roten Dreieck ersichtlich).
- Die Quellen und Begründung zu den verwendeten Zahlen und Berechnungen sind immer in den 
horizontal danebenstehenden Zellen mit Kommentaren und Links vermerkt.
- Um eine Berechnung zurückverfolgen, können in Microsoft Excel unter "Formeln" -> "Spur zum 
Vorgänger / Nachfolger" die jeweilig verlinkten Zellen angezeigt werden.

Formatierungen:
- Alle orange markierten Zellen sind Annahmen, die verändert werden können.
- Alle blau markierten Zellen sind Angaben aus Quellen, die aufgrund neuer Datenlage verändert werden 
können.
- Die restlichen Zellen sind in Formeln involviert und sollten nur mit Vorsicht verändert werden.

Einheiten:
- CO2: Kohlenstoffdioxid
- CO2eq: Kohlenstoffdioxid Äquivalente
- Basis: Gabel und Rahmen ("Basis" und "Rahmen" werden hier austauschbar verwendet)
- Einzelteile: Die in Zellen D11-D16 genannten Teile
- Rad: Basis + Einzelteile
- tkm: Tonnenkilometer (Bsp.: kgCO2eq / tkm -> CO2eq Emissionen pro Tonne und pro Kilometer)

Hinweis:
- Falls Zellen verändert werden, stimmen diese nicht mehr mit dem von ETH juniors formulierten Bericht 
überein.

Gewichte (kg)Fahrradmaterialien
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301420717305123?casa_token=25NaRbdHvdkAAAAA:e03euaTcZxqOwMc8xrrdqFMk5RnUAvHWMgxzZVU3es_y-83DKDyH3_4zs9YB1hOKAeSuhPj-h9p5#f0005
https://www.mdpi.com/2071-1050/10/8/2881/htm
https://www.nature.com/articles/s41561-020-0531-3#Abs1
https://www.nature.com/articles/s41561-020-0531-3#Abs1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301420717305123?casa_token=25NaRbdHvdkAAAAA:e03euaTcZxqOwMc8xrrdqFMk5RnUAvHWMgxzZVU3es_y-83DKDyH3_4zs9YB1hOKAeSuhPj-h9p5#f0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344916301458#sec0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914005765?casa_token=LwEXTZJDMLkAAAAA:fiJtE0ICo6IWISP8v6Qw0UCeXyphnqB4RPGIFrIF7q85RTjkGcRmK_KmtOmgS4xDiMUGcHbzvs98#s0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344916301458#sec0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914005765?casa_token=LwEXTZJDMLkAAAAA:fiJtE0ICo6IWISP8v6Qw0UCeXyphnqB4RPGIFrIF7q85RTjkGcRmK_KmtOmgS4xDiMUGcHbzvs98#s0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344916301458#sec0025
https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_CO2_report.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344916301458#sec0025
https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_CO2_report.pdf
https://www.nature.com/articles/s41561-020-0531-3#Abs1
https://www.nature.com/articles/s41561-020-0531-3#Abs1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11837-019-03918-6/tables/4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191500687X
https://www.mdpi.com/2071-1050/10/8/2881/htm
https://www.mdpi.com/2071-1050/10/8/2881/htm
https://www.aluminum.org/industries/production/primary-production#:%7E:text=Pure%20forms%20of%20the%20metal,Hall%E2%80%93H%C3%A9roult%20electrolytic%20reduction%20process.&text=For%20every%204%20pounds%20of,pound%20of%20aluminum%20is%20produced.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610219308902
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2212827116001190?token=1DC0049CE2FC76E677CC18BDA199F84208103B10A872D6CA39D10EF3720E4B0D5F359D1AFF16C9D5A8E3C6DDE4BCEB3B
https://www.european-aluminium.eu/media/2801/sample_vision-2050-low-carbon-strategy_20190401.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191500687X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616304255?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616304255?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610219308902
https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_CO2_report.pdf
https://www.european-aluminium.eu/media/2801/sample_vision-2050-low-carbon-strategy_20190401.pdf
https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_CO2_report.pdf
https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_CO2_report.pdf
https://www.mgg-recycling.com/wp-content/uploads/2013/06/BIR_CO2_report.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-011-0264-z#Abs1
http://www.elgcf.com/assets/documents/ELGCF-Presentation-Composite-Recycling-LCA-March2017.pdf


Carbonfaser Produktion 31 kgCO2eq / kg CF Tapper 2020

Primäre Produktion Durchschn 30 kgCO2eq / kg CF Berechnung; Berücksichtigt nur den Energieaufwand der Carbonfaser Produktion; keine Extraktion
Sekundäre Produktion 11 kgCO2eq / kg CF Berechnung; Ca. 19 kgCO2eq Reduktion gegen Primärproduktion gemäss Meng 2018

Gumm
i Reifenproduktion 3.78 kgCO2eq / kg tire Lin 2016; Annahme, dass Schlauch und Reifen gleich CO2-intensiv sind

RAFFINERIE UND EXTRAKTION

Szenario kgCO2eq / Rahmen Normiert auf Sz. A Kommentar
A 11 1.0 Primärer Stahl; Extraktion und Raffinerie China
B 11 1.1 Primärer Stahl; Extraktion und Raffinerie Brasilien & Deutschland
C 6 0.6 Sekundärer Stahl; Raffinerie China
D 3 0.2 Sekundärer Stahl; Raffinerie Deutschland
E 70 6.4 Primärer Alu; Extraktion und Raffinerie China
F 3 0.2 Sekundärer Alu; Raffinerie China
G 95 8.8 Primärer Carbon; nur Produktion

ROHR-, RAHMENPRODUKTION UND MONTAGE

Emissionen durch Fabriken
Fabrikfläche 2400 m2 Annahme basierend auf Firmengrösse (interne Abklärung mit Veloplus)
Rahmen produziert pro Jahr 40000 Rahmen / Jahr Annahme basierend auf Rahmenproduktion (interne Abklärung mit Veloplus)
Stromemissionen Taiwan 0.554 kgCO2eq / kWh * Taiwan Strommix 2* EU kann 2016 Durchschnitt 0.3 kgCO2eq / kWh verwendet werde
Energieverbrauch Fabrik allgem 50 kWh / m2 / Jahr Durchschnitt für deutsche KfZ-Werkstatt; beinhaltet Beleuchtung, Waschanlage, Heizung, Lüftung, Druckluft, Büro, Werkstatteinrichtung
Emissionen pro Fabrik allgeme 1.7 kgCO2eq / Rahmen Berechnung
Emissionen über alle Fabriken 5.0 kgCO2eq / Rahmen Annahme, dass der Stromverbrauch der Fabriken zur Rohrorpoduktion, Rahmenproduktion und Montage ähnlich hoch sind.
Unsicherheitsfaktor für fehlend  1.2 - 20% zusätzliche Unsicherheit aufgrund fehlender Genauigkeit aller involvierten Prozessschritte (bspw. Schweissen, Konifizieren, etc.)

Emissionen durch CrMo Stahl Produktion
Energie Stahlschmelze 400.0 kWh / t Stahl Wikipedia; Annahme, dass Hauptenergieaufwand durch neues Einschmelzen per Electric Arc Furnace zur CrMo Produktion geschieht.
Energie Stahlschmelze pro Ra 1.8 kWh / Rahmen Berechnung
Emissionen Stahlschmelze pro 1.0 kgCO2eq / Rahmen Berechnung

Emissionen Verarbeitung 6.2 kgCO2eq / Rahmen

EINZELTEILE (ERSTKAUF & UNTERHALT)

Einmalig Gewicht (kg) Alle _ Jahre kg / Jahr Annahmen
Kette (Stahl) 1 0.3 1 0.3
Lenker (Alu) 1 0.3 0 0
Kettenblätter & Kurbelgarnitur ( 1 0.8 3 0.3
Kassette (Alu) 1 0.4 3 0.1
Rad (beide zusammen, Alu) 1 2.0 5 0.4
Schlauch und Reifen (Gummi) 1 2.0 3 0.7 Nur Produktion betrachtet (ohne Recycl. und Logistik)

Material inkl. Verschleiss kg Material kgCO2eq kg Material / Jahr kgCO2eq / Jahr
Alu 4.1 77.8 0.9 17.6
Stahl 0.3 0.7 0.3 0.7
Gummi 2.4 9.1 0.5 1.8

Emissionen Produktion 87.6 kgCO2eq / Rad 20.1 kgCO2eq / Jahr Primäre Materialien, Förderung CN, Produktion TW
Emissionen Logistik 1.8 kgCO2eq / Rad 0.5 kgCO2eq / Jahr Basiert auf jeweiligen Szenarien für Basis
Emissionen Recycling 16.0 kgCO2eq / Rad 4.0 kgCO2eq / Jahr Basiert auf Basis Recycling Angaben

Emissionen Einzelteile 105.3 kgCO2eq / Rad 24.6 kgCO2eq / Jahr

LOGISTIK

Container Schiff 6 gCO2 / tkm Jang 2017, Figur 1
Container Schiff 28 gCO2eq / tkm DHL Powerpoint von Veloplus kommuniziert (Durchschnitt der gelisteten Werte von 13 - 40 g CO2eq / tkm)
Durchschnitt Hochseetranspor 136 gCO2eq / tkm European Environmental Agency (2014)
Container Schiff 13 gCO2eq / tkm DEFRA 2019; 8'000 TEU average laden
Container Schiff 16 gCO2eq / tkm Mobitool Faktoren v.2.0.2
Binnenschiff (Rhein) 38 gCO2eq / tkm Mobitool Faktoren v.2.0.2
Durchschnitt 0.04 kgCO2eq / tkm

Durchschnitt LKW 200 gCO2eq / tkm DHL Powerpoint von Veloplus kommuniziert (Durchschnitt der gelisteten Werte von 32 - 380 g CO2eq / tkm)
Durschnitt Strassentransport 140 gCO2eq / tkm European Environmental Agency (2014)
Durchschnitt LKW 524 gCO2eq / tkm DEFRA 2019; HGV > 3.5t average UK laden
Durchschnitt EURO 3 bis 6 (3.   518 gCO2eq / tkm Mobitool Faktoren v.2.0.2
Durchschnitt 0.35 kgCO2eq / tkm

Strecke Transport; Gut Distanz (km) kgCO2eq Quelle
Extraktion - Raffinerie Land; Eisenerz 100 0.6 Schätzung; Raffinerie nahe der Mine
Raffinerie - Produktion Land; Stahl 400 0.6 * Benxi grösste Eise  * Dalian nächster grö  * Benxi-Dailan (Land  * Taichung Hafen - Produktionsort (Land, 25km)

Wasser; Stahl 2200 0.4 Dalian-Taichung
Produktion - Montage Land; Basis 50 0.1 Rohr-, Rahmenproduktion und Montage Transporte innerhalb Taichung (2x 25 km)
Montage - Verkauf Wasser; Rad 22000 8.1 * Taichung - Rotterd  * Rotterdam - Basel (800km)

Land; Rad 150 0.5 * Taichung Produktio    * Basel - Rüti ZH (125km)
Recycling - Raffinerie Land; Basis / Einzel 100 0.1 Abschätzung, abhängig vom Einzugsgebiet für Materialsammlung und Transport

Extraktion - Raffinerie Land; Eisenerz 1000 5.7 * Brasilien deckt 50%           * Carajas Mine grös        * Carajas - Sao Louis (1000 km)
Wasser; Eisenerz 10800 7.0 * Grösste Stahlprod    * Sao Louis - Hamburg

Raffinerie - Rohrproduktion & Land; Stahl 1300 2.0 Hamburg - Bergamo (Kein Rohrproduzent identifiziert, hohe Distanz Hamburg-Bergamo kompensiert für möglichen Umweg zu Rohrproduzent)
Rohrproduktion & Konifizierung  Land; Stahl 1000 1.5 Bergamo - Sumavska
Rahmenproduktion - Montage Land; Basis 80 0.1 Sumavska - Chocen
Montage - Verkauf Land; Rad 850 2.7 Chocen - Rüti
Recycling - Raffinerie Land; Basis 100 0.1 Abschätzung, abhängig vom Einzugsgebiet für Materialsammlung und Transport

Extraktion - Raffinerie Land; Bauxit 100 0.5 Schätzung; Raffinerie nahe der Mine
Raffinerie - Produktion Land; Alu 400 0.5 * Jiakou grösste Bau       * Jiakou-Tianjin (Lan  * Taichung Hafen - Produktionsort (Land, 25km)

Wasser; Alu 2500 0.4 Tianjin - Taichung
Produktion - Montage Land; Basis 50 0.1 Rohr-, Rahmenproduktion und Montage Transporte innerhalb Taichung
Montage - Verkauf Wasser; Rad 22000 8.1 * Taichung - Rotterdam (21'200km)

Land; Rad 150 0.5 * Taichung Produktionsort - Hafen (25km)
Recycling - Raffinerie Land; Basis / Einzel 100 0.1 Abschätzung, abhängig vom Einzugsgebiet für Materialsammlung und Transport

Erstausstattung Stahl 0.1 Land- & Wasserwege der jeweiligen Güter sind in der Formel zusammengenommen (basierend auf Szenario A)
Erstausstattung Alu 1.7 Land- & Wasserwege der jeweiligen Güter sind in der Formel zusammengenommen (basierend auf Szenario E)
Jährlicher Unterhalt Stahl 0.1 Land- & Wasserwege der jeweiligen Güter sind in der Formel zusammengenommen (basierend auf Szenario A)
Jährlicher Unterhalt Alu 0.4 Land- & Wasserwege der jeweiligen Güter sind in der Formel zusammengenommen (basierend auf Szenario E)

A 10.4 kgCO2eq / Rad Detailiertes Szenario
B 19.2 kgCO2eq / Rad Detailiertes Szenario
C 9.9 kgCO2eq / Rad Adaptiert von Szenario A
D 6.6 kgCO2eq / Rad Adaptiert von Szenario B
E 10.1 kgCO2eq / Rad Adaptiert von Szenario A
F 9.7 kgCO2eq / Rad Adaptiert von Szenario C
G 11.0 kgCO2eq / Rad Keine Annahmen identifiziert, Durschchnitt aller Szenarien genommen
Erstausstattung 1.8 kgCO2eq / Rad Basierend auf Szenarien A und E, inkl. Recycling
Jährlicher Unterhalt 0.5 kgCO2eq / Rad Basierend auf Szenarien A und E, inkl. Recycling
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Einzelteile Erstkauf Unterhalt
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Vergleich Basismaterialien
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Vergleich Logistikszenarien

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836819325405?casa_token=JyrEPjkCQfgAAAAA:xo5YkQql151sfG-77Xi2ldqR9iJUQmDB4Gm_vamX2IMNTGQd5SOORTK-IwyaZpXzqfeQTKafKei7#tbl1
https://www.researchgate.net/publication/327837689_An_Environmental_Comparison_of_Carbon_Fibre_Composite_Waste_End-of-life_Options#fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/327837689_An_Environmental_Comparison_of_Carbon_Fibre_Composite_Waste_End-of-life_Options#fullTextFileContent
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15435075.2016.1253575?scroll=top&needAccess=true&journalCode=ljge20
https://www.energytrend.com/news/20180712-12383.html#:%7E:text=In%202017%2C%20Taiwan's%20Power%20Emission%20Factor%20Was%200.554%20Kg%20CO2e%2FkWh,-published%3A%202018%2D07&text=In%20Taiwan%2C%20each%20kWh's%20carbon,(BOE)%20revised%20the%20data.
https://www.energiessen.de/fileadmin/user_upload/PDF/06_energiessen/04_Broschueren/SWG-Broschuere_KFZ.pdf
https://www.energiessen.de/fileadmin/user_upload/PDF/06_energiessen/04_Broschueren/SWG-Broschuere_KFZ.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_arc_furnace
https://www.mdpi.com/1996-1073/10/7/980/htm
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/specific-co2-emissions-per-tonne-2#tab-chart_1
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1CLvekhmLs4XXg0AQAN7IBmSpG8ID8k3rBI316C11GR4/edit#gid=1744220938
https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/specific-co2-emissions-per-tonne-2#tab-chart_1
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1CLvekhmLs4XXg0AQAN7IBmSpG8ID8k3rBI316C11GR4/edit#gid=1744220938
https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_mines_in_China#Iron
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_ports_in_China#Major_ports
https://www.google.ch/maps/dir/Benxi,+Liaoning,+China/Dalian,+Liaoning,+China/@40.2186218,121.5231983,8z/data=!3m1!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x5e2e80fec9c051a7:0x6c82f210ebc1fee!2m2!1d123.685142!2d41.486981!1m5!1m1!1s0x35865a143af6583f:0x76738aeb6c65c936!2m2!1d121.614682!2d38.914003!3e0
https://www.google.com/maps/dir/Taichung+Port+Train+Station,+Qingshui+District,+Taichung+City,+Taiwan+436/No.+139-3,+Dongming+Road,+Dajia+District,+Taichung+City,+Taiwan+437/@24.3573534,120.5835857,13z/data=!3m1!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x346913cbf0c4a739:0x2be67289063522df!2m2!1d120.602303!2d24.304388!1m5!1m1!1s0x34690efeffe7ab3d:0xcfd6e1cdce2702eb!2m2!1d120.6630403!2d24.3837503!3e0
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https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/rohsit-2016.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://de.wikipedia.org/wiki/Caraj%C3%A1s_(Mine)#:%7E:text=Die%20Mine%20Caraj%C3%A1s%20ist%20die,Bauxit%2C%20Kupfer%20und%20Nickel%20enthalten.
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https://www.produktion.de/wirtschaft/das-sind-die-groessten-stahlproduzenten-in-deutschland-104.html#:%7E:text=Thyssenkrupp%20ist%20wichtigster%20Stahlhersteller%20Deutschlands&text=Auf%20Platz%20drei%20in%20Deutschland,in%20Bremen%2C%20Hamburg%20oder%20Eisenh%C3%BCttenstadt.
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https://www.google.ch/maps/dir/%C5%A0umavsk%C3%A1+779,+787+01+%C5%A0umperk,+Czechia/Choce%C5%88,+Czechia/@50.0046293,16.4567832,11z/data=!3m1!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x47121baabf1babff:0x64c1989bcca2d77e!2m2!1d16.9721333!2d49.9710788!1m5!1m1!1s0x470dc299709ff90b:0x400af0f6614e2b0!2m2!1d16.2230307!2d50.0016037!3e0
https://www.google.ch/maps/dir/Choce%C5%88,+Czechia/R%C3%BCti/@48.5770878,10.1543817,7z/data=!3m1!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x470dc299709ff90b:0x400af0f6614e2b0!2m2!1d16.2230307!2d50.0016037!1m5!1m1!1s0x479ab78c0f98624b:0x4a784efd5c0a6460!2m2!1d8.854421!2d47.2566995!3e0
https://www.mining-technology.com/features/featurebauxite-behemoths-the-worlds-biggest-bauxite-producers-4274090/#:%7E:text=China's%20biggest%20producing%20bauxite%20mine,the%20leading%20bauxite%20producing%20company.
https://www.mining-technology.com/features/featurebauxite-behemoths-the-worlds-biggest-bauxite-producers-4274090/#:%7E:text=China's%20biggest%20producing%20bauxite%20mine,the%20leading%20bauxite%20producing%20company.
https://www.google.com/maps/dir/Zhangjiakou,+Hebei,+China/Tianjin+Port,+Binhai,+China/@39.8619869,115.1930357,8z/data=!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0x35fa2433321b1b7b:0xc135c2b7d65f7db6!2m2!1d114.886335!2d40.767544!1m5!1m1!1s0x35ed8584f8878eb3:0x14a2e35d0ca30735!2m2!1d117.746172!2d38.9821729!3e0
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RECYCLING

Berechnungen basieren auf: Circular Footprint Formula (EU Standard)

Szenario A B C D E F G Einzelteile Alu Einzelteile Stahl Beschreibung der Variable
R1 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 Anteil an verwendetem Primärmaterial (0 = nur primär, 1 = nur sekundär, 0.5 = halb halb)
R2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 Anteil an Material, das am Ende rezykliert wird (0.4 EU Empfehlung)
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.8 0.8 Marktnachfrage nach sekundärem Material (1 = hoche Nachfrage, 0.5 = unklare Marktsituation)
Q.in 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Qualität Primärmaterial; 1 = max Qualität
Q.out 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.5 0.8 1.0 Qualität Sekundärmaterial; 1 = max. Qualität
E.pri 2.1 1.9 0.7 0.4 18.7 0.7 30.0 5.3 2.1 Emissionen Primärproduktion (kgCO2eq / kg pri. Material)
E.sek 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 11.0 0.4 0.6 Emissionen Sekundärproduktion (kgCO2eq / kg sec. Material)

Emissionen pro Materialgewic 1.9 1.8 0.5 0.4 17.4 0.5 29.2 4.6 1.8 kgCO2eq / kg Material; Emissionen durch Recycling
Emissionen durch Recycling 7.1 6.7 1.7 0.0 53.0 1.6 77.4 - - kgCO2eq / Rad

VERGLEICH DER SZENARIEN

Szenario Basis E&F Basis Fertigung Basis Logistik Basis Recycling Erstausstattung Unterhalt total Basis Basis + Erstausst.Basis + Erst. + Unt. Mit Unt. pro Jahr Mit Unt. pro km Auf 20 Jahre ger.
A 11 6 10 7 105 476 34 140 616 31 0.012 616
B 11 6 19 7 105 476 43 149 625 31 0.013 625
C 6 6 10 2 105 476 24 129 606 30 0.012 606
D 3 6 7 0 105 476 15 121 597 30 0.012 597
E 70 6 10 53 105 351 139 244 595 40 0.016 940
F 3 6 10 2 105 351 20 126 477 32 0.013 702
G 95 6 11 77 105 226 190 295 521 52 0.021 1042
Einheiten kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Rad kgCO2eq / Jahr kgCO2eq / Rad CO2eq / 20 Jahre

TRANSPORTMITTELVERGLEICH

Transportmittel gCO2eq / pkm kgCO2eq / Jahr Quelle
Fahrrad 0 0 ool Faktoren v.2.0.2      ist vernachlässigbar - - -
Zug 7 18   aucherstrommix CH) 84'190 19'103 7.6
E-Bike 15 38   aucherstrommix CH) 40'438 9'175 3.7
Trolleybus 25 63 ool Faktoren v.2.0.2 24'504 5'560 2.2
Tram 37 94   aucherstrommix CH) 16'447 3'732 1.5
Auto (Hybrid) 92 231   aucherstrommix CH) 6'672 1'514 0.6
Motorrad 145 363 ool Faktoren v.2.0.2 4'250 964 0.4
Auto (Diesel) 180 449 ool Faktoren v.2.0.2 3'431 779 0.3
Auto (Benzin) 208 521 ool Faktoren v.2.0.2 2'959 671 0.3

GRÖSSENVERGLEICHE

Was Wert Einheit Quelle Vergleich Sz. A mU Interpretation
VW Wagen, ganzes LCA 43700 kgCO2eq Edison Media 2019 71 Über die gesamte Lebensdauer gerechnet, stösst ein VW ca. 71 mal mehr CO2eq aus als ein Velo
Auto (Benzin) 0.21 kgCO2eq / km ool Faktoren v.2.0.2 2959 Nach 2959 km hat ein Auto durch Benzinverbrauch gleich viel CO2eq ausgestossen, wie für die ganze Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird.
Auto (Hybrid, Verbraucherstro  0.09 kgCO2eq / km ool Faktoren v.2.0.2 6672 Nach 6672 km hat ein eAuto durch Stromverbrauch gleich viel CO2eq ausgestossen, wie für die ganze Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird.
E-Bike (Verbraucherstrommix 0.02 kgCO2eq / km ool Faktoren v.2.0.2 40438 Nach 40438 km hat ein eBike durch Stromverbrauch gleich viel CO2eq ausgestossen, wie für die ganze Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird.
Flug ZRH - TXL, one-way, eco 635 kgCO2eq climate (29.09.2020) 1.0 Ein Economy Flugpassagier Zürich - Lissabon und retour stösst ca. gleich viel CO2eq aus, wie ein Velo über seine gesamte Lebensdauer
Konsum von Rindfleisch 60 kgCO2eq / kg Rind  World in Data 2018
" 10.5 kg Rind / Jahr Statista 2020 0.98 Nach ca. 0.98 Jahren (ca. 12 Monate) stösst ein/e durschchnittlich/e Schweizer/in durch Rindfleischkonsum gleich viel CO2eq aus, wie über die gesamte Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird
Konsum von Käse 21 kgCO2eq / kg Käse  World in Data 2018
" 22 kg Käse / Jahr Statista 2020 1.33 Nach ca. 1.33 Jahren (ca. 16 Monate) stösst ein/e durschchnittlich/e Schweizer/in durch Käsekonsum gleich viel CO2eq aus, wie über die gesamte Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird
Konsum von Schokolade 19 2eq / kg Schokolade  World in Data 2018
" 10 g Schokolade / Jahr Statista 2020 3.24 Nach ca. 3.24 Jahren (ca. 39 Monate) stösst ein/e durschchnittlich/e Schweizer/in durch Schokoladenkonsum gleich viel CO2eq aus, wie über die gesamte Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird
Konsum von Kaffee 17 gCO2eq / kg Kaffee  World in Data 2018
" 9 kg Kaffee / Jahr Procafe 2020 4.03 Nach ca. 4.03 Jahren (ca. 48 Monate) stösst ein/e durschchnittlich/e Schweizer/in durch Kaffeekonsum gleich viel CO2eq aus, wie über die gesamte Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird
Heizen mit Erdöl 4100 kgCO2eq / Jahr EBP 2017 0.15 Nach ca. 0.15 Jahren (ca. 2 Monate) stösst das Heizen eines Einfamilienhauses mit Heizöl gleich viel CO2eq aus, wie über die gesamte Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird
Kreuzfahrt 340 kgCO2eq / Tag EBP 2017 1.84 Nach ca. 1.84 Tagen (ca. 44 Stunden) stösst das ein/e Kreuzschiffreisend/e gleich viel CO2eq aus, wie über die gesamte Lebensdauer eines Velos ausgestossen wird

Szenario A - Neukauf vs. Unterhalt

Vergleich eukauf alle  Jahre #NeukäufekgCO2eq / 20 Jahre Normiert auf A20U
Unterhalt über 20 Jahre 20 1 607 1.0
Neukauf alle 10 Jahre, mit Unt 10 2 722 1.2
Neukauf alle 5 Jahre, mit Unt. 5 4 952 1.6
Neukauf alle 4 Jahre, mit Unt. 4 5 1068 1.8
Neukauf alle 3 Jahre, mit Unt. 3 7 1260 2.1
Neukauf alle 2 Jahre, mit Unt. 2 10 1644 2.7
Neukauf jedes Jahr, mit Unt. 1 20 2797 4.6

Unterhalt über 20 Jahre 20 1 607 1.0
Neukauf alle 10 Jahre, kein Un 10 2 280 0.5
Neukauf alle 5 Jahre, kein Unt. 5 4 559 0.9
Neukauf alle 4 Jahre, kein Unt. 4 5 699 1.2
Neukauf alle 3 Jahre, kein Unt. 3 7 932 1.5
Neukauf alle 2 Jahre, kein Unt. 2 10 1398 2.3
Neukauf jedes Jahr, kein Unt. 1 20 2797 4.6

Interpretation Interpretation
* Wenn jährlich ein neues Rad gekauft wird, dann werden über 20 Jahre 
insgesamt 4.5 mal mehr Emissionen produziert, als wenn ein Rad über 20 
Jahre regelmässig unterhalten wird.
* Wenn alle vier Jahre ein neues Rad gekauft wird und nicht regelmässig 
unterhalten wird, dann werden über 20 Jahre ca. gleich viele Emissionen 
produziert, wie wenn ein Rad über 20 Jahre regelmässig unterhalten wird. 
(Dasselbe gilt ca. für einen Neukauf alle fünf Jahre, ohne regelmässigen 
Unterhalt.)
* Wenn alle zehn Jahre ein neues Rad gekauft wird und nicht regelmässig 
unterhalten wird, dann werden über 20 Jahre ca. die Hälfte der Emissionen 
produziert, wie wenn ein Rad über 20 Jahre regelmässig unterhalten wird.

Totale Emissionen

Strecke (km) bis Sz.A 
ohne Unterhalt wett 

gemacht

Pendeljahre bis Sz. A 
ohne Unterhalt 

wettgemacht

* Kauft man alle 3 Jahre ein neues Rad und unterhält es regelmässig, so 
verdoppeln (ca.) sich die Emissionen, wie wenn ein Rad nur alle 20 Jahre gekauft 
und regelmässig unterhalten wird.
* Kauft man alle 10 Jahre ein neues Rad und unterhält es regelmässig, so sind die 
Emissionen ca. gleich gross, wie wenn ein Rad nur alle 20 Jahre gekauft und 
regelmässig unterhalten wird.

Emissionen einzelner Prozessschritte

Strecke (km) bis Sz. 
A mit Unterhalt wett 
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https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/ef_trainings.htm#CFF
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https://edison.media/erklaeren/vw-veroeffentlicht-co2-bilanz-fuer-seine-autos/24107894.html
https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
https://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
https://co2.myclimate.org/en/flight_calculators/new
https://ourworldindata.org/food-choice-vs-eating-local
https://de.statista.com/themen/2811/fleisch-in-der-schweiz/#:%7E:text=Pro%20Kopf%20der%20Bev%C3%B6lkerung%20werden,10%2C5%20Kilogramm%20pro%20Person.
https://ourworldindata.org/food-choice-vs-eating-local
https://ourworldindata.org/food-choice-vs-eating-local
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/369440/umfrage/pro-kopf-konsum-von-schokolade-in-der-schweiz/#:%7E:text=Der%20Pro%2DKopf%2DKonsum%20von,zwischen%2010%20und%2012%20Kilogramm.
https://ourworldindata.org/food-choice-vs-eating-local
https://www.procafe.ch/statistiken/
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