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Kollektivtrafik i Goteborg ur ett klimat- och hallbarhetsperspektiv
En komparativ studie av sparvagnar och elbussar i Goteborg

ELIN RAVN-FISCHER ARON FREDRIKSSON
ELVIRA BALLAY SIMON ANDERSSON
SOFTA BERGENDAHL VILMA STRAND

Institutionen for Teknikens Ekonomi och Organisation
Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

Problem

Environmental impact and sustainability are central in today’s societal discourse.
Public transportation is regarded as one of the key societal functions for reducing emis-
sions, yet the choice of public transportation can have varying impacts on the climate.

Aim

The purpose of this study is to compare the modes of transportation, tram and
electric bus, from a climate and sustainability perspective. The environmental per-
spective is delimited to climate impact, specifically global warming. The sustainability
perspective focuses on other factors influencing public transportation and society at
large. The perspectives in the study are grounded in political, economic, social, and
technical factors.

Theoretical Framework

The theory utilizes the tools of life cycle assessment and PEST analysis to address
the purpose. To make emission data comparable, the theory includes a description of
the chosen climate impact factor, GWP.

Method

The report was conducted through literature review and comparison, along with
semi-structured interviews. To enhance data comparability, a fictional public trans-
portation line was modeled. The interviews were first selected based on expertise in
the subject and then through a snowball method.

Results and Implications

The results indicate that tramways with existing infrastructure have lower climate
impact compared to electric buses according to the LCA comparison, although both
modes of transportation having pros and cons based on the PEST analysis.

Keywords: Climate impact, Trams, Electric buses, Tramway, Life Cycle Assessment,
PEST, Sustainability.
Note: This report is written in Swedish






Sammanfattning

Problem

Miljopaverkan och hallbarhet ar i stort fokus i dagens samhéllsdebatt. Kollektivtrafi-
ken anses som en av de viktigaste samhallsfunktionerna for att minska samhallets
utslapp, men valet av kollektivtrafik kan ha olika inverkan pa klimatet.

Syfte

Syftet med denna studie ar att jamfora trafikslagen sparvagn och elbuss ur ett klimat-
och hallbarhetsperspektiv. Klimatperspektivet ar avgransat till klimatpaverkan, mer
specifikt global uppviarming. Hallbarhetsperspektivet fokuserar pa andra faktorer
som paverkar kollektivtrafiken och samhallet i stort. Perspektiven i studien grundar
sig i politiska, ekonomiska, sociala och tekniska faktorer.

Teoretiskt ramverk

Teorin lyfter verktygen livscykelanalys samt PEST-analys for att besvara syftet. For
att gora data over utslapp jamforbara inkluderar teorin en beskrivning av den valda
klimatpaverkansfaktorn, GWP.

Metod

Rapporten har utforts genom metoden litteraturstudie och jamforelse samt semistruk-
turerade intervjuer. For att gora datan mer jamforbar har en fiktiv kollektivtrafikslinje
modellerats. Intervjuerna valdes forst genom kompetens inom d&mnet och sedan genom
en snobolls-metod.

Resultat och implikationer

Resultatet visar att sparvigar med redan befintlig infrastruktur har lagre klimatpa-
verkan jamfort med elbussar enligt LCA-jamforelsen, trots att bada fordonsslagen
har for- och nackdelar utifran PEST-analysen.

Nyckelord: Klimatpaverkan, Sparvagnar, Elbussar, Sparvagar, Livscykelanalys, PEST,
Hallbarhet.
Note: This report is written in Swedish
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Forord

Efter en lang termin tillsammans har vi manga att tacka for deras uthallighet och
talamod. Forst och framst kan vi tacka Vasttrafik for att de redan tagit fram en
LCA pa deras nya sparvagn, vilket &ndrade riktningen pa den hér rapporten till vad
den ar idag. Tack till Arvid pa Goteborgs Sparviagar som gav en insiktsfull rund-
vandring pa deras faciliteter. Vi vill ocksa sarskilt tacka Mimmi, som bidragit med
trevliga och givande samtal, engagemang och hjalp att hitta vardefulla kéallor. Tack
till Anders som bidragit med bade givande samtal och en rapport om bussar, som
denna rapport bygger pa till stor del. Slutligen vill vi rikta ett stort tack till Bjorn
som stéallt upp pa att handleda denna nagot stressiga kandidatgrupp. Dina betryg-
gande ord, feedback och kommentarer har hjalp otroligt mycket for att minska var oro.

Elin Ravn-Fischer, Aron Fredriksson, Elvira Ballay, Simon Andersson,
Sofia Bergendahl, Vilma Strand, Goteborg, Maj 2024

ix






Innehall

Forkortningar

Figurer

Tabeller

1 Inledning

2

1.1 Bakgrund . . . . .. ...
1.1.1  Kollektivtrafik i Géteborg . . . . . . . . .. ... ...
1.1.2  Sparvagnen M33 . . . ... ...
1.1.3 Elbuss . . . . . ..
1.1.4  Verktyg for miljopaverkansberakning . . . . . . . .. .. ...

1.2 Syfte och fragestallning . . . . . . .. .. ...

1.3 Avgrénsningar . . . . . . ...

Teori

2.1 Livscykelanalys . . . . .. . ...
2.1.1 Klimatpaverkansfaktor . . . . . .. ... .. ... ... ...

2.2 PEST . . .

Metod

3.1 LCA . . e
3.1.1 Beskrivning av LCA-rapporter . . . . . . .. .. .. ... ...
3.1.2  Jamforande studie av livscykelanalyser . . . . . . . ... ...
3.1.3 Modellantagande: en fiktiv kollektivtrafiklinje . . . . . . . ..

3.2 PEST-analys . . . .. . . . . .. ...
3.2.1 Faktorer . . . . . ...
3.22 Intervjuer . . . . . ...
3.2.3 Litteraturstudie . . . . . . . .. ..o oo

Resultat

4.1 Livscykelanalyser . . . . . . . . . ... ...
4.1.1 Jamforbar studie . . . .. ... oL

4.2 PEST-analys . . . . . . .. .
4.2.1 Politiska faktorer . . . . . .. ..o
4.2.2 Ekonomiska faktorer . . . . . .. ...

4.2.3 Sociala faktorer

xiii

XV

xvii

10
10
11
11
11
13

15
15
17
17
18
19
21

X1



Innehall

4.2.4 Tekniska faktorer . . . . . . . . ..
5 Diskussion
5.1 LCA . . .
5.2 PEST . .
5.3 Felkallor . . . . . . . . .
6 Slutsats
Referenser

A Appendix 1: Intervjufragor

xii

25
25
26
29

31

32



Forkortningar

Foljande forkortningar anviands i rapporten.

LCA
GWP
ISO
COze
PEST
pkm
EOL

Livscykelanalys

Global Warming Potential

Internationella standardiseringsorganisationen
Koldioxidekvivalenter

Politiska, ekonomiska, sociala, teknologiska faktorer
Personkilometer

End of Life

xiii






3.1

4.1
4.2

Figurer

Systemkarta som forklarar indelningen av respektive kategori . . . . .

Ton COsge som sldapps ut beroende pa fordonsslag och passagerarantal
Véantetid mellan avgangar som kravs for att kunna transportera en

viss mangd personer . . . ... ..o

16

XV



Figurer

Xvi



Tabeller

4.1 g COqe/pkm for sparvagn och elbuss. . . . . . .. .. ... ... ... 15
4.2 Given data (gratt), berdknad data (vitt) samt uppskattad data (blatt). 16
4.3 Infrastrukturens utslapp per arochkm . . . . . . .. ... ... ... 16

Xvil



Tabeller

xviii



1

Inledning

1.1 Bakgrund

Milj6 och hallbarhet har ar efter ar blivit ett viktigare &mne som diskuterats flitigt i
samhiéllsdebatten. Det finns internationella 6verenskommelser och globala samarbeten
kring att hushallandet av planetens resurser maste bli battre samt att utslappen
maste minska. Kollektivtrafiken har en viktig roll i dagens samhélle for att minska
anvandandet av bil och samtidigt ge manniskor mojligheten att transportera sig mer
miljovanligt. Kollektivtrafiken bidrar &ven med minskad belastning pa stadens trafik
och infrastruktur samt forbattrar luftkvalitén. Aven inom kollektivtrafiken skiljer det
sig i dess belastning pa miljon. Valet av drivmedel, livslangden och hur transport-
medlet framstéllts dr alla avgérande faktorer pa hur miljovinlig kollektivtrafiken é&r.

I denna rapport kommer Goteborgs kollektivtrafik att studeras for att skapa en
tydlig bild 6ver dess miljopaverkan. Studien kommer att jémfora sparvagn och
buss da det ar de priméara transportmedlen i Goteborgs kollektivtrafik. Studien
kommer aven fokusera pa just elbussen da sparvagnen och elbussen drivs av samma
fornybara el i Goteborg vilket mojliggor en mer rattvis och vigledande bild av de tva
fordonslagens miljopaverkan. Studien har som mal att ur ett miljoperspektiv samt
ett hallbarhetsperspektiv kunna ligga som grund for beslutsfattare om eventuella
satsningar i framtida beslut gallande kollektivtrafik.

1.1.1 Kollektivtrafik i Goteborg

Kollektivtrafiken i Goteborg ér idag uppbyggd av sparvagn, buss, pendeltag och bat.
Sparvagnarna borjade rulla ar 1879, da mellan Brunnsparken och Stigbergsliden,
och drogs av hést. Sparvigen drevs da av det Brittiska foretaget The Gothenburg
Tramways Company Ltd, men koptes ar 1900 upp av Goteborgs Stad (Vasttrafik,
2020). Vid denna tidpunkt fanns flera linjer utspridda 6ver staden, men inga hall-
platser eftersom pa- och avstigning skedde sporadiskt. Elektrifieringen av sparvigen
dagde rum under 1902 och darefter utokades nétet med hallplatser och fler linjer
(Goteborgs Sparvagar, 2024).

Sparvagnssystemet kompletterades ar 1923 med de forsta bussarna, som rullade
mellan Lilla Bommen och Lundby via gamla Hisingsbron (Vasttrafik, 2020). Sedan
dess har buss- och sparvagnslinjerna tillsammans utvecklats och systemet utvidgats
till dagens storskaliga kollektivtrafiksnét.



1. Inledning

Projektet ElectriCity lanserades 2013 som en test- och demoarena for att samla
information och erfarenheter kring att elektrifiera bussarna i och runtom Géteborg.
Ar 2019 pabérjades sedan elektrifieringen i storre skala och 60 elbussar sattes i bruk
i véstsveriges kollektivtrafik (Vésttrafik, 2024).

Idag har Goteborgs sparvagar en banstrackning pa 173 km och &r darmed Nordens
storsta sparvagssystem (Goteborgs Sparvagar, 2023). Kollektivtrafiken i Goteborg
bedrivs av Vésttrafik som i sin tur dgs av Véastra Gotalandsregionen (Vésttrafik,
2023). Goteborgs sparvagnar star for 40% av Vastra Gotalands kollektivtrafik och
ar 2022 hade de 119 miljoner resenarer. Idag finns fyra olika sparvagnstyper ute i
trafik och en femte modell planerar att lanseras mellan 2024 och 2027 (Goteborgs
Sparvégar, 2022).

1.1.2 Sparvagnen M33

Sedan slutet av 1800-talet har sparvagnsnéatet kontinuerligt moderniserats och utokats
for att mota stadens viaxande transportbehov. Den senaste generationens sparvagnar
representeras av M33-serien.

Utover att erbjuda en moderniserad resupplevelse fokuserar Géteborgs sparvagnar
ocksa pa miljovanlig drift. Genom att integrera avancerade energieffektiva system
och material i M33-serien striavar Goteborgs Sparvéigar efter att minska koldioxid-
utslappen och energiférbrukningen jamfort med éldre sparvagnsmodeller. Denna
hallbarhetsinriktning aterspeglas i stadens oévergripande mal att minska miljopaver-
kan och framja grona transportalternativ (Goteborgs Sparvéigar, 2016).

Den pagaende expansionen och moderniseringen av Goteborgs sparvagnsnét, inklusi-
ve mojligheten att lagga till fler M33-vagnar eller 6verviga den langre M34-varianten,
indikerar stadens engagemang for att forbattra kollektivtrafiken och méta framtida
transportbehov. Samtidigt innebér inférandet av lingre vagnar sasom M34 en utma-
ning i form av infrastrukturella anpassningar, vilket kraver samarbete mellan olika
intressenter och noggrann planering for att sikerstalla smidig drift och komfort for
passagerare (Goteborgs Stad, 2024).

1.1.3 Elbuss

Ar 2013 péborjades projektet ElectriCity som arbetar med att elektrifiera bussarna i
staden. ElectriCity kallas for en test- och demoarena och ér ett samarbete mellan
flera aktorer, daribland Goteborgs Stad, Chalmers, Vasttrafik och Volvo. Initiati-
vet grundar sig i en vilja att elektrifiera busstrafiken i staden och genom det &ven
minska bland annat koldioxidutslapp, bullernivan och luftféroreningar. 2015 rullade
de forsta elbussarna ut pa linje 55 mellan Chalmers tva campus, Lindholmen och
Johanneberg. Senare sattes éven eldrivna bussar in pa den tungt trafikerade linje 16
mellan Eriksberg och Hégsbohojd (ElectriCity, 2020).



1. Inledning

1.1.4 Verktyg for miljopaverkansberiakning

Att faststalla miljopaverkan fran en produkt eller verksamhet kan vara en svar
uppgift. Det finns flera verktyg for att berdkna miljopaverkan, en av de mest anvéinda
ar en livscykelanalys. En livscykelanalys, forkortat som LCA, ar ett anviandbart
verktyg som ger en bred bild av olika faktorer som paverkar miljon (Sveriges Lant-
bruksuniversitet, 2022). Verktyget ar ocksa anvindbart vid ett forsok att jamfora
olika produkter och verksamheters miljopaverkan och kan hjélpa i att faststélla det
mer hallbara alternativet ur ett miljoperspektiv.

Ett annat anvandbart verktyg for att studera en produkt eller verksamhets hallbar-
het ar en PEST-analys. PEST ar en forkortning som star for politiska, ekonomiska,
sociala och tekniska faktorer. Det ar en analys som studerar verksamhetens makro-
faktorer, det vill sdga de storre utomstaende faktorerna som kan paverka ett foretag,
exempelvis inflation (Projektledning, 2022). Verktyget erbjuder flera perspektiv vilket
ger verksamheten en béttre dverblick av faktorerna som paverkar samt kan anvandas
i en jamforelse mellan olika verksamheter.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med rapporten ar att bidra till ett beslutsunderlag for investering av sparvag-
nar och elbussar i Goteborg, samt respektive fordonsslags infrastruktur, utifran ett
klimat- och hallbarhetsperspektiv.

Foljande fragestallningar ska besvaras av rapporten:
o Vilket klimatavtryck har elbussar och sparvagnar med befintlig infrastruktur?
o Vad ér skillnaden mellan sparvagnar och elbussar utifran en PEST-analys?
o Ar en investering av sparvigsnitet gynnsamt jaimfort med elbussar, utifran en
PEST-analys?

1.3 Avgransningar

For att uppfylla studiens syfte krédvs spatiala och temporala avgrédnsningar. Spatialt
ar rapporten avgriansad till Goteborg for att kunna besvara fragestillningen, da
studien ska fungera som ett beslutsunderlag for just Goteborgs kollektivtrafik. Re-
sultatet kan aven vara applicerbart vid beslutsfattande i andra stdder med liknande
infrastruktur, men ldsaren bor ta i beaktning att studien ar baserad pa data géllande
Goteborgs nuvarande kollektivtrafik.

Da studien baseras pa Goteborgs nuvarande kollektivtrafik ar den insamlade datan
huvudsakligen fran 2020-talet med vissa undantag. Exempelvis ar data fran elbusstu-
dien baserad pa Volvo-data fran 2017. Vikt har lagts vid att vélja uppdaterade kéllor
i storsta mojliga man da beslutsunderlaget skall vara sa aktuellt som mojligt. Det
bor dock tas i beaktning att teknikbranschen ér i standig forandring. Tekniken kring
batteritillverkning utvecklas snabbt och paverkar darfor rapportens anviandbarhet i
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1. Inledning

framtiden.

Andra fordonsslag dn elbuss och sparvagn ar inte inkluderade, som exempelvis
tradbuss. Detta beror pa att tradbuss ar ett inaktuellt fordonsslag for Goteborgs
kollektivtrafik. Aven 6vrig befintlig kollektivtrafik i Géteborg med omnejd ér exklu-
derad, exempelvis bat och pendeltag.

Avgransningar fran andra miljorelaterade faktorer som exempelvis férsurning och
overgddning har ocksa skett. Endast klimatpaverkan dr inkluderat.



2

Teori

Nedan presenteras relevant teori kopplad till livscykelanalys samt PEST-analys. Till
att borja med presenteras metoden LCA och relevanta steg samt standarder och
ramverk. Darefter presenteras PEST-analys som anviands som verktyg for att skapa
en bredare bild av amnet.

2.1 Livscykelanalys

En livscykelanalys ar en metod for att berdkna miljopaverkan under produktens hela
livscykel, fran ravaruutvinning till deponering eller atervinning (Sveriges Lantbruks-
universitet, 2022).

For att kunna skapa en LCA krévs enligt Baumann och Tillman (2004) forst ett
syfte eller mal med studien. Dérefter foljer metodologiska val. Dessa val beskrivs
enligt foljande steg:

o Val av vad som ska modelleras

« Val av funktionell enhet

o Val av paverkanskategorier, exempelvis resurser och hélsa, och metod for

paverkansbedémning

o Val av bokforings- eller konsekvens-LCA. Bokforings-LCA svarar pa fragan

“Vilken miljopaverkan ér associerad med produkten?” medan konsekvens-LCA
modellerar effekten av foérdndring och svarar pa fragan av typen “Vad skulle
handa om...?”.

» Val av systemavgransningar i flera dimensioner, bland annat geografi och tid.
Vid jamforelse av flera LCA-studier ar det fordelaktigt om studierna foljer samma
metodik. Tidsram, datainsamlingsmetod samt geografiska avgriansningar dr med
fordel lika for att studierna ska vara jamforbara.

Det finns olika system och databaser for datainsamling av utslapp for olika delar i
en produkts livscykel. Ett av dessa system kallas for GaBi Software-System.

Eftersom LCA ar en vélanviand metod globalt ar det av vikt att den ar standar-
diserad for att gora den anviandbar och jamforbar for olika intressenter. Det finns
manga internationella standarder inom LCA som bor foljas dér de tva vanligaste &r
1SO14040:2006 och 1SO14044:2006. I en LCA kan det finnas manga olika kategorier
som ar viktiga att berdkna som forsurning, marknéara ozon samt det som denna
rapport kommer fokusera pa: klimatpaverkan.



2. Teori

2.1.1 Klimatpaverkansfaktor

Olika vaxthusgaser har olika mycket effekt pa klimatet. For att kunna riakna ut en
samlad klimatpaverkan fran flera olika vixthusgaser anvinds nagot som pa engelska
kallas "global warming potential” (GWP). Varje mangd vixthusgas multipliceras med
en GWP-faktor for att representera den i koldioxid. Summan av detta representerar
den sammanlagda effekten av olika vixthusgaser uttryckt i koldioxidekvivalenter,
COge.

2.2 PEST

PEST-analysen anvands for att systematiskt analysera de politiska, ekonomiska, socia-
la och tekniska faktorerna som kan paverka en organisations verksamhet (Washington
State University, 2023). Genom att tillampa PEST-analys ges en forstéelse for de
faktorer som paverkar organisationens framgang och hallbarhet i en bredare kontext.
Dartill kan resultatet av analysen anvindas for att identifiera potentiella hot och
svagheter (Oxford College of Marketing, 2023). Detta kan hjilpa beslutsfattare
och intressenter att fatta valgrundade beslut och utforma effektiva strategier for
utvecklingen av organisationen.
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Metod

Studien kréver en initial insamling av information, en litteraturinsamling och analys.
Metoden som anvants for att analysera sparvagnar och elbussar ur ett klimatper-
spektiv ar en jamforelse av LCA-studier. For att kunna analysera LCA-studierna
har en jamforande studie gjorts och en fiktiv kollektivtrafiklinje modellerats. For
att gora en analys ur ett hallbarhetsperspektiv mellan de tva fordonslagen har en
PEST-analys gjorts. Information till PEST-analysen har kommit fran intervjuer och
en litteraturstudie.

3.1 LCA

Tva LCA:er for de bada trafikslagen har studerats for att fa fram virden som sedan
jamfors mellan sparvagnar och elbussar. Utover dessa tva rapporter har ytterligare
en rapport anvants i syftet att oka trovardigheten i resultatet.

En LCA tacker omraden géllande hur en produkt paverkar miljon, dar alla inte &r
relevanta for detta arbete. De delar som denna rapport fokuserar pa ar klimatpaver-
kan, global warming potential, och inte pa 6vriga bidrag som paverkar miljon till
exempel buller eller forsurning. Anledningen till detta ar att syftet med rapporten ér
att undersoka klimatpaverkan, och inte miljopaverkan som helhet.

Genom att analysera LCA:ns olika delar kan de sedan anvéindas for att identifiera
vilka delar i produktens vardekedja som bidrar med storst mangd utslapp. For att
na fram till den totala klimatpaverkan har dessa delar utviarderats baserat pa dess
specifika klimatpaverkan och sedan jamforts med den korrelerande delen i det andra
fordonsslaget. For att detta ska vara mojligt kravs det att LCA:erna for elbussar
och sparvagnar ar jamforbara. Genom denna process kan foretag lokalisera var den
storsta forbattringspotentialen finns samt utreda effektiviseringsmaojligheter.

3.1.1 Beskrivning av LCA-rapporter

For att undersoka elbussars och sparvagnars klimatpaverkan har tva LCA-rapporter
fran respektive fordonsslag anvénts. Alstom, den storsta aktoren pa den svenska
jarnvagsmarknaden (Alstom, 2024), har bidragit med en LCA-rapport av sparvagnen
Flexity™ M33 (Kolev, 2022). I en rapport frin Chalmers genomférdes en LCA av
Goteborgs elbussar (Nordelof et al., 2017).



3. Metod

Elbuss-LCA:n som denna rapport till stor del baseras pa anvinder sig av data fran
den forsta ElectriCity-linjen, buss 55 mellan Lindholmen och Johanneberg. Bussarna
som ligger till grund for berdkningarna ér Volvos 7900-serie, 12-metersbussar som
laddas vid en laddhallplats pa respektive dndhallplats pa linjen. Monteringen av bus-
sen skedde i Sverige, och komponenter som exempelvis elmotorn har sin produktion
i Tyskland och batteritillverkning skedde i USA (Nordelof et al., 2017).

Sparvagns-LCA:n baseras pa data fran sparvagnslinjen 6 som aker mellan Lénsmans-
garden och Kortedala. Som tidigare ndmnts ar det sparvagn av modellen M33 som
ar 33 meter lang och kan transportera 220 passagerare. Av modellen M33 finns det
tva typer: enkel- och dubbelriktad. Detta innebér att den dubbelriktade vagnen har
tva forarhytter och dorrar pa bada sidorna medan den enkelriktade enbart har en
forarhytt och dorrar pa ena sidan (Kolev, 2022).

Béda rapporter anvinder g COqe/pkm som enhet for att berdkna klimatavtrycket.
pkm, som star for personkilometer, &r en mattenhet som beskriver en persons forflytt-
ning 6ver en kilometer. Livslangden for sparvagnen antas vara 30 ar och for elbuss
endast 12 ar. Rapporten om elbussar utgar fran linje 55 1 Géteborg med en korstricka
pa 7,6 km, medan sparvagnarna utgar fran linje 6 med korstracka 24,8 km. Rapporten
om elbuss har utgatt fran antagandet att det ar i genomsnitt 16 personer pa bussen.
Sparvagnsrapporten ar baserad pa en genomsnittsbeldggning som berdknats genom
statistik for ett ként antal fordonskilometer per ar, dér sparvagnsmodellen M33 kor en
viss procent av strickan. Déarefter har procentandelen av den levererade trafiken tagits
fram och dérigenom medelvardet av antalet passagerare per sparvagn. Namnvéart
ar att rapporten inte angett hur manga passagerare genomsnittsbelaggningen inne-
bar, forutom vid elkonsumtion da de raknat med en fullsatt vagn med 220 passagerare.

Bada studierna har anvint sig av GaBi Software-System for att ta fram data om
hur mycket utsldpp som material i vardera del av fordonet orsakar. Det finns oli-
ka versioner av GaBi Software-System som uppdateras lopande. Trots detta anses
verktyget inte fordndra analysen sd mycket att de gor de tva studierna ojamforbara.
Léasaren bor dock ha i beaktning att skillnader kan forekomma pa grund av verktygets
kontinuerliga uppdatering. Sparvagnsrapporten har anvént sig av ISO 14040:2006
som ramverk for att utfora sin LCA, medan elbussrapporten har anvint ILCD (In-
ternational Reference Life Cycle Data System). Eftersom ILCD &r ett komplement
till ISO 14040:2006 gors antagandet att ramverken ar jamforbara.

Sparvagnsrapporten har delat in LCA:n i kategorier med termerna "upstream”,
“core” och "downstream”. Elbussrapporten har gjort en annan typ av kategorise-
ring med termerna materialframstéallning, produktion, underhall, anvandarfas och
atervinning. Kategorisering for att gora studierna jamforbara har skett enligt foljande:

o Materialframstéllning beskriver bland annat ravaruutvinning, tillverkning samt
transporter mellan olika aktorer i vardekedjan.

o Monteringsfasen beskriver framstéllning av fordon fran ramaterial, men &ven un-
derhall och reparation samt energianvandning. Transport fran monteringsplats
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till anvandningsplats inkluderas ocksa.
o Anvéindning- och atervinningsfasen beskriver anvandning, bortskaffning, ater-
vinning samt transport mellan de olika aktorerna.
I systemkartan, figur 3.1, visas hur kategoriseringen har skett i denna studie. Fargerna
i systemkartan ar till for fortydligande av kategorier samt fordonsslag.

Figur 3.1: Systemkarta som forklarar indelningen av respektive kategori
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Utover de tva beskrivna studierna har dven en tredje studie gjord av Johansson
anvants. Denna studie jamfor flera olika fordonsslag och berdknar klimatpaverkan
fran deras infrastruktur genom livscykelkostnader och klimatpaverkan for sparviag
och bussystem (Johansson, 2023). I och med likheterna mellan Johanssons och denna
rapport har den bidragit med jamforelse samt sékerstillande av resultat. Detta har
gjorts genom hamtning av data och jamforelse av resultat efter egna berdakningar.
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3.1.2 Jamforande studie av livscykelanalyser

For att tekniskt undersoka vilken paverkan bussar och sparvagnar har pa klimatet
har studier gjorda for de bada transportmedlen anvénts. For att sammanstalla in-
formationen har det kravts arbete for att gora studiernas resultat jamforbart da de
ursprungligen anvént olika antaganden, kategoriseringar och avgransningar. Detta
har skett genom en jamforande studie.

Tillvigagangsséttet har varit att granska vilka delar de bada LCA-studierna bestar
av och hur de kan hanforas till varandra eller om vissa avgriansningar behéver goras.
Ett exempel pa detta ar att studiernas forsta del, materialframstéllning, inkluderar
olika berdkningar. Jamforelser kring bland annat korstréackor och passagerarantal
har ocksa gjorts for att se till att informationen fran de tva kallorna stammer sa bra
6verens som mojligt. Utdver detta har dven egna berdkningar anvénts for att gora
studierna jamforbara.

3.1.3 Modellantagande: en fiktiv kollektivtrafiklinje

For att gora klimatpaverkan av de tva fordonsslagen jamforbara sa berdknas den
istéllet pa en fiktiv linje. Den fiktiva linjen antas vara 18 kilometer lang och trafikeras
jamt och anviands av en viss mangd personer per timme. Hallplatserna antas vara
jamt fordelade ldngs linjen och fordonen antas ha samma medelhastighet. Langden
pé linjen (18 km) valdes for att matcha medelhastigheten for elbussen for att forenkla
berdkningar (Nordelof et al., 2017). Den ar dven ungefér lika lang som néagra av de
mest trafikerade busslinjerna i dagsléget.

For att berdkna hur manga fordon som maste trafikera linjen anvéinds foljande formel:

Antal passagerare § Banldangd
Kapacitet Medelhastighet

(3.1)

Antal fordon som krédvs per timme =

Denna méngd fordon kan sedan anvéndas i foljande formel for att berdkna det totala
utslappen pa linjen per kilometer och ar:

Utslapp = ton COge/km (fordon) * timmar % fordon/timme+

3.2
ton COge/km (infrastruktur) (32)

Genom att analysera utsldppen vid olika passagerarantal kan slutsatser sedan dras
kring vilket fordonsslag som har minst klimatpaverkan i olika situationer.
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3.2 PEST-analys

For att kunna jamfora sparvagn med elbuss ur ett hallbarhetsperspektiv har en
PEST-analys genomforts. PEST-analysen inkluderar politiska, ekonomiska, sociala
och tekniska faktorer. Genom att analysera dessa faktorer for bada fordonsslagen och
jamfora dem mot varandra fas ett helhetsperspektiv éver hur hallbar vardera fordon
ar. Information till PEST-analysen har samlats in genom intervjuer med relevanta
intervjupersoner inom amnet samt en litteraturstudie.

3.2.1 Faktorer

Goteborgs sparvagns och elbusstrafik paverkas av politiska beslut och regleringar
pa lokal, regional och nationell niva. Till exempel kan politiska faktorer inkludera
finansiering av infrastrukturprojekt, stadsplanering och trafikregleringar. Genom
att analysera politiska faktorer kan en forstaelse av hur politiska forandringar kan
paverka utbyggnaden av sparvigs och elbuss-systemet fas. Ett exempel pa detta éar
andringar i finansiering eller politiskt motstand mot utbyggnaden.

Ekonomiska faktorer spelar en viktig roll for Goteborgs sparvagns- och elbusstrafik.
Det kan inkludera investeringskostnader for utbyggnad och underhall av systemet,
biljettpriser och skatter. En forstaelse for ekonomiska faktorer kan ge insikter i ett
projekts ekonomiska hallbarhet och lonsamhet 6ver tid.

Sociala faktorer tar hénsyn till hur sparvagns- och elbusstrafiken paverkar inva-
narna i Goteborg. Det kan inkludera tillgdnglighet, bekvamlighet och sidkerhet for
passagerare, samt hur trafiken integreras med stadsplanering och samhéllsbehov.
Genom att analysera sociala faktorer ges mojligheten att anpassa sparvagnstrafiken
efter invanarnas behov och preferenser samt utvirdera hur det paverkar trivselkdnslan.

Tekniska faktorer innebar hur sparvagns- och elbussystemet utvecklas och integreras
med ny teknik. Det kan inkludera signalteknik, biljettbetalningssystem och hall-
barhetsinnovationer. Genom att analysera och fa en forstaelse for organisationens
tekniska faktorer, ges mojligheten att effektivisera och forbattra sparvagns- samt
elbusstrafiken.

3.2.2 Intervjuer

Efter att den initiala informationssokningen genomforts, gjordes insamling av informa-
tion genom semistrukturerade intervjuer. Dessa intervjuer gjordes med insatta bade
inom sjélva elbuss- och sparviagsarbetet samt pa en hogre niva i systemet. Eftersom
dessa intervjuer gjordes for just detta arbetet ar de en primérkélla. Informationen
som fatts via dessa intervjuer anviandes sedan for att genomfora en PEST-analys.
Intervjuerna ar nodvéndiga for PEST-analysen eftersom de intervjuade bidrar med
ett mer samhélleligt perspektiv jamfort med vad en LCA gor.

11
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Eftersom intervjuerna framst anvindes till PEST-analysen baserades valet av in-
tervjupersoner pa faktorerna som PEST bestar av. Genom att vilja en eller flera
personer inom dessa delar fas information fran flera perspektiv, vilket ar av nytta
med tanke pa buss- och sparvigssystemets komplexitet. Vid borjan av arbetet var
inte alla intervjupersoner valda, utan tillkom allt eftersom intervjuerna utférdes och
nya kontakter kom pa tal. Intervjupersonerna valdes alltsa utifran snébollsmetoden.
Intervjufragorna utgick fran en mall som skapades for att anpassa fragorna till
PEST-analysen, se appendix A. Fragorna som stélldes till intervjupersoner utgick
fran mallen, men var anpassade for deras kunskapsomrade for att fa en sa djup insikt
i &mnet som mojligt. Efter att de anpassade fragorna stéllts kunde ovriga fragor for
tydlighet eller specificering forekomma.

Intervjupersoner

Vardera intervjuperson fick tillgang till intervjufragorna innan intervjutillfillet. In-
tervjupersonerna godkande att anteckningar férdes under intervjun.

« Intervju 1 genomfordes 5/3-2024. Personerna som intervjuats var Carin Oleryd,
sikerhetschef pa Goteborgs sparvigar, och Amanda Modig, Miljéutvecklare pa
Goteborgs sparvagar. Med detta som bakgrund lag fokus pa att stéalla fragor
relaterade till miljo.

o Intervju 2 genomfordes 19/3-2024, med Arvid Holm, fordonsforvaltningschef for
sparvagnarna pa Goterbogs sparvéigar. I och med Holms arbete inom spavagnars
forbéattring och prestanda var det lampligt att stialla honom fragor gillande
teknik.

o Intervju 3 genomfordes 20/3-2024 med Mimmi Mickelsen, infrastruktursfor-
valtare for jarnvag och sparvag for Goteborgs stad. Mickelsen bidrog med
information, forskning och rapporter gillande infrastruktur och hur det an-
véands for elbussar och sparvagnar.

o Intervju 4 genomfordes 26/3-2024 med Anders Nordel6f. Nordelof ar en senior
forskare inom miljosystemanalys pa Chalmers tekniska hogskola, som aven
ar en av forfattarna till LCA:n som gjort pa elbussar. Intervjun gjordes med
honom for att fa exakta varden och stélla fragor gallande denna LCA:n.

o Intervju 5 genomfordes 28/3-2024 med Hanna Bjork, hallbarhetschef pa Vasttra-
fik AB. Eftersom Bjork arbetar pa Vasttrafik stélldes fragor gillande elbussar
under denna intervjun.

o Intervju 6 genomfordes 16/4-2024. Personerna som intervjuades var Lovisa
Borgstom, samhallsutvecklare och Andreas Sérthaga, fordonsstrateg. Fragorna
som stélldes under denna intervjun horde till flera av PEST-faktorerna i och
med intervjupersonernas olika arbetsomraden, men fokus lades pa infrastruktur,
ekonomi samt teknik.

12
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3.2.3 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes for att komplettera intervjuerna till PEST-analysen.
Kallorna som anvints ar rapporter fran relevanta foretag inom sparvag och elbuss i
Goteborg. Aven rapporter frain Google Scholar och Chalmers bibliotek har anvéints.
For att hitta relevanta kéllor har sokord som "LCA”, "sparvagn” samt “elbuss”
anvants. Dérefter har studier sallats bort pa grund av irrelevans samt brist pa
tillgang.
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Resultat

4.1 Livscykelanalyser

Livscykelanalysen for elbussar anvander den funktionella enheten g COqe/pkm for
att kvantifiera utslapp (Nordelof et al., 2017). Elbussar har ett totalt utslapp pa
16 g COqe/pkm dar 40% beror pa materialframstallning, 12% beror pa montering
och 48% uppstar vid anvindning och atervinningsfasen. Livscykelanalysen for spar-
vagnar anviander den funktionella enheten kg COse/pkm vilken kan skrivas om till
g COqe/pkm (Kolev, 2022). Sparvagnar har totalt utslapp pa 0.71 g COqe/pkm
dar 34% uppstar under materialframstéallning, 6% under montering och 60% vid
anvandning och atervinningsfasen.

Tabell 4.1: g COse/pkm for sparvagn och elbuss.

g COqge/pkm | Materialframstallning | Montering | Anvindning & EoL
Elbuss 6.4 1.9 7.7
Sparvagn 0.24 0.042 0.43

I Nordelof et al. (2017) beskrivs all data som behévs for kommande berdkningar for
elbussar. Kolev (2022) beskriver all data forutom medeltalet f6r passagerare. Medel-
talet for sparvagnar har uppskattats till 40 genom att anvianda samma procentuella
beldggning som bussarna och avrunda detta till narmaste 10 tal. I tabell 4.2 visas
viardena som ges i rapporterna med gratt och uppskattade virden med blatt. Varden
i vita celler beraknades med givna varden.

Ytterligare behovs data for att analysera utsldppen som uppstar som en foljd av in-
frastruktur. I Johansson (2023) beskrivs utslappen som uppkommer vid konstruktion
och underhall av infrastrukturen som kravs for bada fordonen. Rélsen till sparvagnen
har en livslangd pa 79 ar och berédkningarna for bussvéig ar anpassade for detta. Bada
virdena presenteras i enheten ton CO2,/(km - ar) vilket innebar utsldppen att bygga
och underhalla 1 km infrastruktur under 1 ar. Datan for detta presenteras i tabell
4.3.
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Tabell 4.2: Given data (gratt), berdknad data (vitt) samt uppskattad data (blatt).

Fordonstyp Sparvagn Elbuss
g COqe/pkm 0.71 16
Medeltal passagerare _ 16
Maxantal passagerare 220 105
Livslangd 30 12
km /ar 100 000 65 000
pkm (Livsldngd) 120 mil 12.5 mil
pkm/ar 4 mil 1 mil
ton COqe (Livslangd) 86 200
ton COge/ar 2.85 16.64
ton COge/km 2.85%107° | 2.56 % 1074

Tabell 4.3: Infrastrukturens utslapp per ar och km

ton COge/(km - ar) | Sparvagn | Elbuss
Total 42 114
Underhall 1.5 2.2
Byggnation 40.5 9.2

Utifran datan som presenterats dr det tydligt att sparvagnars infrastruktur har
betydligt hogre utslipp an bussarnas. Samtidigt har sparvagnen betydligt lagre
utslapp for fordonet. Det ar déarfor relevant att undersoka hur de totala utslappen
skiljer sig langs den fiktiva linjen som beskrivs i 3.1.3 beroende pa hur manga
passagerare som anvander linjen. Genom att anvanda ekvation 3.1 for att berdakna
hur méanga fordon som skulle behovas s& kan ekvation 3.2 anvandas for att berdkna
de totala utsldppen vid samma passagerarméangd. I figur 4.1 visas de totala utslappen
per km och ar inklusive infrastruktur, beroende pa hur manga passagerare som
anvander linjen per timme.

Figur 4.1: Ton COse som slapps ut beroende pa fordonsslag och passagerarantal
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Figuren visar att for linjer som anvénds av mer dn 1 500 personer per timme sa har
sparvagnar lagre totalt utslapp per km och ar. Det motsatta géller for elbussar. Med
hjalp av ekvation 3.1 berédknas dven vantetiden som behovs mellan avgangar for att
kunna transportera de olika méngderna passagerare. I figur 4.2 visas denna vantetid
for de tva fordonsalternativen utifran passagerarantal (pa samma sitt som i figur
4.1).

Figur 4.2: Vantetid mellan avgangar som kravs for att kunna transportera en viss
méngd personer
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4.1.1 Jamforbar studie

I studien av Johansson (2023) anvéands en liknande fiktiv linje som den konstruerats
i denna rapport. I studien har Johansson (2023) kommit fram till att elbussar ar
alternativet med lagst klimatpaverkan upp till mellan 1600 och 1800 resande per tim-
me. Studien visar aven att klimatpaverkan av infrastruktur per ar och kilometer for
elbuss &r ungefér 38 ton COqe/(km - ar) och for bussar ungefir 90 ton COqe/(km - ar).

Johansson (2023) gor en annan uppdelning av utsldppen dn denna rapport och
analyserar infrastruktur, tillverkning (materialframstéllning och montering), drift
(exklusive el) och elférbrukning. Studien visar att infrastruktur ar den i sérklass
storsta bidragande faktorn for sparvagnar och for elbussar ér det tillverkning. Studien
visar dven att underhall och tillverkning for sparvagnar endast har en brakdel av
utsldppen som elbusssar har.

4.2 PEST-analys

PEST-analysen belyser hur kollektivtrafiken paverkar invanarna i staden, samt de
faktorer som inverkar pa kollektivtrafikens funktion i nuldget saval som vilken ut-
veckling som forvintas ske i framtiden. Kollektivtrafiksystemet ar komplext och
analysen syftar till att ge insikter i hur de olika aspekterna samverkar, samt visa
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pa likheterna och skillnaderna mellan sparvagns- och busstrafiken. De tva fordonsla-
gen har olika styrkor, svagheter och utmaningar som tas upp i avsnittet inom
de olika kategorierna i analysmodellen. Detta kan i sin tur bidra med underlag for
framtida beslut och strategier for att framja en mer hallbar kollektivtrafik i Goteborg.

4.2.1 Politiska faktorer

De politiska faktorerna som berér bade sparvagnssidan och bussidan handlar om
beslut kring upphandlingar, ansvarsomraden, samarbete mellan verksamheter och
revidering av lagar. Utvecklingen inom omradet paverkas av en rad olika intressenter
som innefattar Vastra Gotalandsregionen, kommuner, resenédrer och naringslivet i
stort dar samtliga har asikter om vad investeringar ska ga till, hur prioriteringarna
ska ske for verksamhetens projekt och hur organisationen ska arbeta i stort.

Styrningen av kollektivtrafiken i regionen ar komplex da flera olika bolag ansvarar
for olika delar av verksamheten genom en rad avtal och upphandlingar. Véstra Gota-
landsregionen, Géteborgs Stad, Mélndals Stad och Partille kommun tillsammans med
Vasttrafik och Goteborgs Sparvagar arbetar for att na gemensamma mal géllande
stads- och infrastrukturplanering (Goteborgs stad, 2019). Vastra Gotalandsregionen
ansvarar for kollektivtrafiken i Vistra Gotaland och det samverkansavtal som reglerar
ansvarsfordelningen mellan kommunerna i Véstra Gotaland och utvecklingen av kol-
lektivtrafiken i regionen. Vastra Gotalandsregionen dger Visttrafik AB, som har en
mer verkstallande roll da de arbetar med att planera och upphandla kollektivtrafiken.
Detta innefattar beslut rorande hur linjer ska dras och var hallplatser ska placeras.
De storre besluten som ror strategiska och langsiktiga fragor kring kollektivtrafiken
tas av regionfullméktige som till stor del baseras pa underlag som tagits fram av
infrastruktur- och kollektivtrafikndmnden (Véastra Gotalandsregionen, 2024).

Fram till ar 2020 var Goteborgs Sparvigar AB helt 4gt av kommunen. I nuldget ar
agandeskapet av bolaget uppdelat mellan kommunen och regionen, dér regionen éger
15 procent, medan kommunen dger 85 procent (Goteborgs stad, 2018).

Politiken har en nyckelroll i utvecklingen av kollektivtrafiksystemet d& den &r bety-
dande for samtliga av de 6vriga faktorerna i PEST-analysen. Politiken har kopplingar
till miljofaktorer i och med bland annat upphandlingen av el som anvands for att
driva de eldrivna fordonen i kollektivtrafiken. Goteborgs sparvagar anvander Gote-
borgs stads upphandlade el, vilken har krav pa att vara fornybar (Modig, personlig
kommunikation, 5 mars, 2024). Vidare berattar Modig att dven andra delar av
hallbarhetsstrategin sasom krav pa leverantorer och producenter formas och regleras
av politiska initiativ och regelverk, vilket i sin tur har stort inflytande over de olika
projekten inom kollektivtrafiken (personlig kommunikation, 5 mars, 2024).

Beslut kring finansiering av kollektivtrafiksystemet har direkt paverkan pa mojlig-
heterna till utbyggnaden av saval sparviagsnatet som infrastrukturen for elektriska

fordon och dess laddstationer (Nordelof, personlig kommunikation, 26 mars, 2024).
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Det krévs att politiken ger stod for dessa projekt genom att prioritera de finansiella
resurserna och skapa forutsattningar for utvecklingen till en mer effektiv kollektiv-
trafik ur bade ett miljomassigt, men dven ekonomiskt perspektiv (Holm, personlig
kommunikation, 6 mars, 2024). De ekonomiska fordelarna med utvecklingen inom
kollektivtrafiken ar i manga fall storre incitament till forandring én de miljomassiga,
daven om de i manga fall finns ett samspel mellan dem, menar Holm (personlig
kommunikation, 6 mars, 2024).

Ytterligare en central aspekt av politikens roll inom kollektivtrafiken dr de satta
kraven pa tillganglighet. Detta avser att kollektivtrafiken ska vara tillgédnglig for
alla oavsett eventuella fysiska eller kognitiva begréansningar. I praktiken uppfylls
kraven genom anpassade fordon, upphojda plattformar pa stationer och tillgianglig
information(Véstra Gotalandsregionen, 2021).

4.2.2 Ekonomiska faktorer

Elbussar har blivit mycket vanliga pa Sveriges gator da det har inte bara setts som
ett mer miljovéinligt alternativ utan presenteras ocksa i manga sammanhang som mer
hallbart ur en ekonomisk synvinkel. Enligt rapporten Trafikeringskostnader for buss
2019 och 2045 Johansson och Améen (2023) som inkluderar en analys av kostnaderna
for el, gas och diseldrivna bussar 2019 sa ar eldrivna bussar daremot ett betydligt
dyrare alternativ. For trafikeringskostnader i tatortstrafiken var elbussens totalkost-
nad 75 kr/km, medan gas och diesel hade 52 respektive 48 kr/km i totalkostnad.
Visserligen hade elbussen léagre drivmedelskostnader, men andra faktorer som hogre
inkopskostnader gor elbussen 44% dyrare an gasbussen. I rapporten presenteras
aven en prognos for 2045 som visar pa att elbussarnas ekonomiska konkurrenskraft
kommer att 6ka. Resultatet i rapporten &ar att elbussen kostar 49 kr/km medan gas
och diesel kostar 54 respektive 53 kr/km. Enligt forskaren Anders Nordelof (personlig
kommunikation, 26 mars, 2024) &r de ekonomiska krafterna som kommer driva pa
utvecklingen, och de minskade kostnaderna for eldrivna bussar, investeringar i laddin-
frastruktur och eventuell utbyggnad av elnat. Nordelof (personlig kommunikation,
26 mars, 2024) forklarar vidare att lagre driftkostnader och ny billigare teknik i sin
tur leder till att de ekonomiska fordelarna med elbussar kan bli val sa betydande
som de miljomassiga fordelarna. Stora delar av arbetet for att gora dvergangen till
en eldriven kollektivtrafik mojlig dr redan gjort, menar Nordel6f (personlig kommuni-
kation, 26 mars, 2024) som beréttar att Goteborg redan genomfort de infrastruktur-
och transportrelterade satsningar, samt elektrifierat en stor andel av bussflottan pa
kort tid. Med bakgrund i detta ar elbussen inte bara ett mer miljovéinligt alternativ i
relation till fossildrivna bussar, utan ocksa ett mer ekonomiskt lonsamt alternativ i
langden.

Sparvagnsmodellen M33 finns i olika modeller, déir en av varianterna ér dubbelriktad.
Det innebér att den har dorrar pa bada sidor av vagnen samt att det finns forarhytter
i vardera dnda av vagnen. Detta innebar att sparvagnen kan byta hall utan att
anvanda sig av en cirkulationsplats. Detta dr gynnsamt da det okar flexibiliteten
hos sparvagnen samt att ytan for tidigare cirkulationsplats kan anvéindas till andra
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samhéllsnyttjande dndamal (Pietrzak, 2022). Att ha dorrar pa bada sidor av vagnen
innebar ocksa féarre sittplatser, vilket resulterar i fler staplatser och darmed ett hogre
maxantal passagerare. Sparvagn M33 kan transportera 220 personer (Kolev, 2022).
Detta ar ekonomiskt gynnsamt da kostnaden per passagerare sjunker ju fler som far
plats.

Vid jamforelse mellan sparvagn och elbuss ér sparvagnen det dyrare alternativet i de
flesta situationerna enligt Johansson (2023), en rapport om livscykelkostnader, for
hela reseintervallet som rapporten grundas pa. I fallen da sparvagn kan vara ett mer
gynnsamt beslut ekonomiskt ar vid stora resestrommar da det inte dr mojligt att
anvanda bussar med anledning av sparvagnarnas kapacitet som ar betydligt hogre
an bussarnas. Den storsta anledningen till att kostnaderna for sparvagnarna blir sa
mycket storre an for bussarna beror pa skillnaderna i resurser for att bygga upp
infrastrukturen. For sparvagnar beraknas kostnaderna for infrastrukturen vara 119
miljoner kronor per kilometer medan kostnaden for bussar 65 miljoner kronor per
kilometer. Namnvért ar att det finns osédkerheter kring de berdknade resultaten dels
eftersom det inte tas i beaktning att Goéteborgs sparvagsnatverk redan ar etablerat,
vilket resulterar i att kostnaderna darfor &r mer kopplade till underhallet av sparen.
Sparvagnskostnaderna ar tydligare darfor att de har sin egen infrastruktur som kan
bokforas enskilt menar Mickelsen (personlig kommunikation, 20 mars, 2024) som
vidare berédttar att bussens infrastruktur inte ar lika tydlig da den delar viagar med
ovrig trafik och att kostnaderna darmed gar in i vad gatan kostar. Buss ar alltsa ofta
billigare initialt, men kan ur ett langsiktigt perspektiv kosta mer sidger Mickelsen
(personlig kommunikation, 20 mars, 2024).

I den sociala delen nedan lyfts hur kollektivtrafik kan hoja intresset for personer
att bosétta sig. Forbindelserna som ger dessa sociala fordelar kan da ocksa leda till
okat véarde for bostaderna. Vardet kan dven oka kraftigare om det &r just sparvagar
som byggs da de ses som mer permanenta satsningar till skillnad fran busslinjer
som lattare kan dras om. Arbetet av Karlsson (2022) menar pa att det finns en
tydlig korrelation mellan 6kat bostadspris och goda forbindelser. Det lyfts dven att
det alltid finns andra faktorer som kan paverka, buller exempelvis, att det alltid
finns undantag samt att det ar svart att kvantifiera. I rapporten av Carlbom och
Paulsson (2018) sa ar slutsatsen 6verraskande nog att priset sjunker desto nédrmare
kollektivtrafiken bostaden var lokaliserad. Forfattarna resonerar dock att denna
avvikelse mot hypotesen kan bero pa valet av omrade att studera, Sundbyberg, dér
forbindelser kan vara av lagre vikt nér allt ar néra och andra ldgesfaktorer &r av hogre
vikt. Det ar darfor svart att kvantifiera hur stora ekonomiska fordelar kollektivtrafiken
kan bidra med pa bostdder men att det generellt ses som gynnande. Kollektivtrafiken
bidrar d&ven med mojligheterna for foretag och andra intressenter att vilja omraden
om forbindelserna ar goda vilket ocksa éar svarkvantifierade ekonomiska fordelar for
sambhéllet.
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4.2.3 Sociala faktorer

Vid studerande av befolkningsutvecklingen i regionen gar det att se tydliga kopplingar
till kollektivtrafiken. Tillgangligheten till tag- och sparvagnsforbindelser paverkar
befolkningsutvecklingen i storre utstrackning dn vad busslinjer gor. De framsta an-
ledningarna till att det ér dels att spargaende trafik innebér en storre sikerhet for
langvariga kollektivtrafikforbindelser i och med att omflyttning av spar ar en betyd-
ligt mer omfattande process &n omliaggning av busslinjer, och dels att spargaende
trafik har en hogre kapacitet i antal passagerare én busstrafiken (Bjork, personlig
kommunikation, 28 mars, 2024). For att 6ka resendrskapaciteten for bussarna och
samtidigt minska det 6kande behovet av forare utreds ett forslag om ”platooning”,
som innebér att koppla ihop bussar (Borgstrom, personlig kommunikation, 16 april,
2024). Befolkningsutvecklingen i tétorterna som har stationer lings med Alependeln
ar ett konkret exempel pa nér inférandet av spargaende kollektivtrafik har haft en
positiv inverkan pa tillvixten av invanare (Trafikkontoret, 2022).

Kollektivtrafiken ar en betydande tillgang for samhéllet i de socialt utsatta omradena
da de framjar samhéllsintegration genom att bidra till en storre tillgdnglighet och moj-
lighet till mobilitet for invanarna. Forbindelserna som kollektivtrafiknatet erbjuder
skapar transportlosningar som 6kar invanarnas tillgang till utbildning, arbetsplatser,
sjukvard och fritidsaktiviteter (Berg et al., 2019).

Vid beslutsfragor gillande kollektivtrafiken menar Mickelsen (personlig kommuni-
kation, 20 mars, 2024) att det ar viktigt att viga in de sociala och demografiska
aspekterna. De socioekonomiskt svaga omradena &r vanligtvis mer beroende av kol-
lektivtrafiken én vad de socioekonomiskt starka ar, som i manga fall har tillgang till
bil. En utmaning i de socioekonomiskt svaga omradena ar att resendrerna upplever
kollektivtrafikbiljetterna som dyra, vilket kan leda till att kollektivtrafiken blir mindre
attraktiv (Berg et al., 2019).

Overgangen till eldrivna fordon i kollektivtrafiken har inte bara bidragit med mins-
kad klimatpaverkan, utan dven bidragit med sankta bullernivaer och forbattrade
levnadsstandarder for stadsinvanarna. I stadstrafiken kor bussarna langsamt, ofta
ar hastigheten omkring 30-40 km/h, da det framst ar motorljudet som hors (Bjork,
personlig kommunikation, 28 mars, 2024). Det ar darfor en avgorande skillnad att
overga till eldrift, da detta ar betydligt tystare, samt forbattrar luftkvaliteten och
aven livskvaliteten (Electricity, 2022). Studien redogor for att andelen invanare som
maéarkte av buller fran bussar ursprungligen uppgick till 75 procent, men som efter
6vergangen till eldrivna bussar minskade till 39 procent. De invanare som stordes
i mycket hog grad sjonk fran 26 till 5 procent (Electricity, 2022). Halsoeffekterna
till foljd av forandringen ar enligt studien forbattrad somn for invanarna langs buss-
linjerna dar andelen som uppgett sig uttrottade en till tva ganger i veckan sjonk
fran 49 till 39 procent. Dartill beskriver studien att &ven det psykiska vilmaendet
forbattrades da andelen nedstdmda gick fran 22 till 17 procent.

Liknande arbeten for att minska bullernivan syns dven pa sparvagnssidan. Motsva-
righeten i buller fran bussar uppstar i gnisslet mellan sparvangshjulen och sparvagns-
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sparen. Sparvagn M32 och M33 har utrustats med systemet Top of Rail som fungerar
som en ljudddmpningsfilm. Utover det har aven M33-modellen ytterligare smoérjning
for att ddmpa gnissel och pé sa sitt minska ljudféroreningar (Goteborgs Sparvigar,
2022).

4.2.4 Tekniska faktorer

Sparvagnen har en fast infrastruktur, vilket innebér att de inte ar i behov av att ladda
eller tanka som bussen behéver. Laddning eller tankning ar nagot som kan vara bade
kostsamt och resurskriavande. Daremot dr underhallet av rédlsen mer omfattande &n
underhallet av laddstolparna da det kravs speciell kompetens och fordon for att byta
sparvagnsrils d4n vad som kravs for underhall av bussinfrastrukturen (Borgstrom,
personlig kommunikation, 16 april, 2024).

For sparvagnens tekniska utveckling &r hjulen en viktig del. M33-modellen har for-
dubblat livsldngden pa sina hjul genom en forbéttrad konstruktion samt materialval.
Genom att utveckla hjulen s& att de blir mer hallbara kan energiférbrukningen
minska. En annan funktion i hjulen ar att implementera lasermétare i depaerna
som noga kan mata hjulets tillstand och upptécka slitage tidigare. Da ar det i sin
tur mojligt att vidta atgérder for att forebygga onddigt slitage (Holm, personlig
kommunikation, 19 mars, 2024). Vidare berédttar Holm om att batterier som laddas
upp under bromsning har implementerats i sparvagnar i Schweiz. Detta har resulterat
i att sparvagnarna kan drivas av energin i omraden utan luftledningar. Pa sa sétt blir
det mojligt att oka sparvagnens flexibilitet under olyckshandelser da det exempelvis
uppstar fel i ledningen. Sparvagnen kan med hjilp av batteriet kora undan fran
problemet och saledes utgora ett mindre hinder i trafiken vid olyckor. Trots det &r
den framsta fordelen med batterier i sparvagnarna att inte vara i behov av ledningar
i stadskdrnan och pa sa vis uppréatthalla en mer estetiskt tilltalande stad. Daremot
finns det nackdelar med batterier i sparvagnar. Bland annat blir bade den ekonomiska
kostnaden samt miljopaverkan stor vid batteritillverkningen. Sparvagnen blir pa sa
vis mer lik en buss da en av bussens storre klimatpaverkansfaktorer adderas till
sparvagnen.

Varierande vaderforhallanden ar en utmaning for kollektivtrafiken som helhet, men
paverkar de tva fordonsslagen pa olika satt. Generellt &r sparvagnar mer driftsikra i
fler viderlekar &n bussar sasom framkomligheten i sn6 (Modig, personlig kommuni-
kation, 5 mars, 2024). Trots driftsédkerheten finns tekniker som kan fora utvecklingen
av sparvagnen framat i sattet att hantera vaderforhallanden som rimfrost och sno
(Holm, personlig kommunikation, 19 mars, 2024). Fér bussar finns stora utmaningar
under snoiga forhallanden da det leder till att fordonets déack inte far samma grepp
som vanligt. Nar décken far simre grepp paverkas energiforbrukningen som blir hogre
(Nordelof, personlig kommunikation, 26 mars, 2024).

Elbussen har en mer flexibel infrastruktur i jamforelse med sparvagnen da den inte
foljer spar. Detta ar fordelar vid fler olika tillfallen sasom att det ar enkelt att dndra
rutter, men ocksa att bussen kan koéra runt hinder. Daremot behover elbuss laddsta-
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tioner. Genom att placera laddare vid &ndhallplatserna kan elbussen laddas samtidigt
som forare tar paus. For att tidtabellerna ska paverkas minimalt &r laddningstekniken
viktig. Om laddaren &r snabb kommer det ga fortare for bussen att vara ute i trafiken
igen. Rackvidden for bussbatterier dr inte en avgoérande aspekt i Goteborgs stad
da bussen kor korta stréackor och fokus snarare bor ligga pa snabbare uppladdning.
Utvecklingen gar mot lattare bussar samt starkare och billigare batterier med malet
att bussarna i framtiden bara ska behoéva ladda i depaerna for att kunna fasa ut
anvandningen av laddstolpar (Borgstrom, personlig kommunikation, 16 april, 2024).
Borgstrom forklarar att en sadan utveckling kan minska logistiska problem och oka
flexibiliteten. Bussbatterier ar kansliga for kyla, vilket i sin tur kan leda till att
bussarna behéver laddas langre. I det har fallet kan digital kommunikation till rese-
ndrer om att bussarna blir sena eller att de kommer mindre sallan 6ka acceptansen
(Nordelof, personlig kommunikation, 26 mars, 2024).

Biljettsystem och reseinformation ar utformat pa samma satt for buss och sparvagn i
Goteborgs stad. Reseplaneraren ar en app av Vésttrafik dér det gar att kopa biljetter
samt fa information om resor (Vésttrafik, u. ). Ytterligare tekniska mojligheter for
kollektivtrafiken i stort ar att ta hjalp av Al for att skapa rutter, och optimera forare
for att tillgodose det 6kande resebehovet i Goteborg. Detta inkluderar att trafiken
ska koras dar behov finns, och att effektivisera kollektivtrafiken under rusningstrafik
(Borgstrom, personlig kommunikation, 16 april, 2024).

Sparvagnar kan med anledning av sin langa hallbarhet anvindas under langa perioder
utan storre forandringar medan bussarnas livscykel &r betydligt kortare. Ar 2004
levererades M32 och forst ar 2019 levererades den senaste modellen M33 (Goteborgs
Sparvagar, 2024). Livsldngden ar en faktor som har direkt paverkan pa utvecklingen
av fordonen. Att livslingden for sparvagnen antas vara 30 ar medan livslingden
for elbuss ar 12 leder till en skillnad i hur snabbt tekniken kan uppdateras och
utvecklas for att bli battre anpassade for att uppfylla samhéllets behov. En langre
livslangd kan darfor paverka innovationen negativt, aven om det finns fordelar ur ett
hallbarhetsperspektiv att sparvagnarna inte behéver bytas ut lika ofta som bussarna
som slits snabbare och darmed driver pa utvecklingen av snabb innovation, forbattring
och nya modeller. Bussbatteriernas livslangd ar kortare dn bussens totala livslangd

vilket gor att det sker batteribyte halvvigs genom anviandningsfasen (Johansson,
2023).
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Diskussion

5.1 LCA

Som presenteras i resultatet har en elbuss ett totalt utslapp pa 260 g COge/km
och en spéarvagn ett totala utslapp ar 29 g COqe/km. Vid en jamforelse av de olika
faserna sa har en sparvagn lagre utslapp i samtliga faser. Anledningen till detta
ar att sparvagnar har en langre livslingd och aker langre strackor per ar. Pa den
fiktiva linjen beror det dven pa att sparvagnar har betydligt hogre kapacitet och
turtdtheten kan darfor vara lagre an for elbussar. For att elbussarna ska uppna
samma resultat som sparvagnen kravs det att elbussen kor samma stracka betydligt
fler ganger for att transportera samma mangd resendrer. Det som istéllet leder till
att sparvagnar inte alltid ar alternativet med lagre utsliapp éar att dess infrastruktur
orsakar fyra ganger sa stora utslapp som elbussarnas. Sparvagnens infrastruktur
har en klimatpaverkan pa 42 ton COqe/(km - &r) i jamforelse med elbussens 11.4
ton COqge/(km - ar). Trots att sparvagnar har betydligt lagre utslapp per kilometer
sa ar infrastrukturen den avgoérande faktorn i beslutsunderlaget. I en situation dér
sparvagnens infrastruktur redan ér etablerad sa dr sparvagnen det battre alternativet.

I ett scenario dér infrastrukturen maste byggas fran grunden sa behover dock avvég-
ningar goras. Brytpunkten for nir sparvagnar i detta scenario har lagre utslapp ar
vid resande per timme 6ver 1 500 personer. Data pa resande per timme ar svar att
hitta men vid en av de hogst belastade strackorna mellan Brunnsparken och Valand
sa reser ungefir 2 200 personer per timme. En investering i sparvagnar ar alltsa
utifran ett klimatpaverkansperspektiv det béattre alternativet vid linjer som med
hog resenartathet. Eftersom elbussar har lagre kapacitet an sparvagnar sa skulle det
kravas valdigt manga fler fordon per timme vid en stor méngd passagerare. Redan
vid 2 000 resande per timme sa ar vintetiden endast 3 minuter mellan avgangar
vilket &r svart att genomfora i praktiken. I samma situation har sparvagnar véntetid
pa 7-8 minuter vilket ar mer realistiskt.

Eftersom infrastruktur dr den avgorande faktorn finns det déar en stor potential for
utveckling och forbattring. Vid en minskning av utsléapp fran sparvagnens infrastruk-
tur pa 25% sa forflyttas brytpunkten pa antal resande per timme till 900 och for en
halvering sa har sparvagnar en lagre klimatpaverkan vid 500 resande per timme. Det
ar aven viktigt att ta i beaktning att denna analys endast galler vid nybyggnation
av infrastruktur. Underhall av infrastrukturen ar for bada alternativen en valdigt
liten del av utsldppen. I ett scenario dar infrastrukturen sedan innan ar byggd sa
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betraktas dessa utslapp som en sunk cost och sparvagnar ar da vid alla resandeantal
alternativet med lagre utsléapp.

Sammanfattningsvis beror valet av transportmedel langs en linje i dagslaget till stor
del pa resandeantalet. Vid ett scenario dar en busslinje ska bytas ut mot sparvag sa
ar det darfor viktigt att undersoka hur anvand linjen kommer bli. Ifall infrastrukturen
for sparvagnar hade fatt minskat utslapp sa hade sparvagnen kunnat bli det mer
klimatvanliga alternativet for merparten av linjer. Méjligheten for det é&r dock utanfor
denna rapports omfattning.

5.2 PEST

Kollektivtrafiken i Goteborgsomradet styrs som helhet av Vastra Gotalandsregionen,
vilket leder till att det inte rader nagra utmérkande skillnader mellan buss och
sparvagnsverksamheterna pa ett politiskt plan. Bada fordonsslagen paverkas i stor
grad av politiska beslut gillande bland annat miljépaverkan, finansiering och till-
génglighet, men det ér snarare fordonens olikheter som paverkar vilket avtryck detta
far i praktiken. Ett exempel pa detta ar kraven pa tillganglighet for alla passagerare
dér anpassningarna pa respektive fordon blir olika omfattande pa grund av deras
redan befintliga strukturer.

Géllande miljopaverkan har politiken direkt inverkan pa upphandlingen av el som
anvands for att driva bade elbussar och sparvagnar da elen upphandlas av Goéteborgs
stad. Goteborgs stad har dérigenom mojlighet att paverka vilken el som anvands,
vilket har stor betydelse for kollektivtrafikens klimatpaverkan. Genom att stélla krav
pa fornybar energi for eldrivna fordon kan politiken dels framja en mer hallbar och
miljovanlig kollektivtrafik som helhet, dels paverka energipriser och kostnaden for
att driva fordonen. Upphandlingen av el har alltsa storre paverkan mellan eldrivna
fordon och icke-eldrivna fordon snarare dn de paverkar skillnaden mellan elbussar och
sparvagnar da bada fordonsslagen drivs av samma typ av el. Skillnaden i ekonomisk
och miljomassig driftkostnad handlar darfor framst om fordonens energieffektivitet.
Aven om politiska prioriteringar av resurser och initiativ kan paverka utvecklingen
av energieffektiviteten for respektive fordon.

Det finns tydliga kopplingar mellan politiken och de ekonomiska forutsattningarna
for fordonsslagen. Nar det géller elbussar har politiken en direkt inverkan genom
beslut om finansiering och incitament for 6vergangen fran fossildrivna fordon till
eldrivna fordon. Detta kan goras genom politiska initiativ sasom subventioner for
inkoép av elbussar eller investeringar i laddinfrastruktur, vilket kan bidra till att
minska de initiala kostnaderna for elbussar och goéra dem mer attraktiva ur en
ekonomisk synvinkel. Resursprioriteringar for utbyggnad av sparvagnsnétet ar ocksa
ett alternativ som regionen kan vélja att satsa pa. Dessa initiativ kan innebéara bety-
dande initiala kostnader men kan ocksa ge langsiktiga ekonomiska fordelar. Det &r
alltsa upp till politikerna att géra en avvagning mellan sparvagns- och elbusstrafikens
lonsamhet pa kort och lang sikt genom att stélla elbussarnas lagre initialkostnader
och flexibilitet mot sparvagntrafikens hogre kapacitet och lédgre driftkostnader Gver tid.
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Den initiala kostnaden for sparvagnstrafik bestaende av investeringen i infrastruktur
ar hog da sparvagsnatet kraver fasta spar i form av rals som dessutom inte delas
med andra fordon. Att kostnaden for sparviagen delas med samhéllets 6vriga trafik,
har stor inverkan pa den totala kostnaden for sparvagnens fulla livscykel. Daremot
ar sparvagnar fordelaktiga nar det géller dess kapacitet och antalet resor som kan
goras under fordonens langa livslingd. Sparvagnar kan transportera fler passagerare
an bussar bade under en enskild resa och totalt 6éver fordonets anvindningstid i kol-
lektivtrafiken. Kapaciteten hos sparvagnarna gor att deras formaga att hantera stora
resestrommar ar god vilket gor dem till effektiva transportmedel under rusningstrafik.
Sparvagnar blir ddrmed lampliga som stomlinjer i omraden med hog trafikbelastning.
Att sparvagnen ror sig i omraden med hog efterfragan pa kollektivtrafikforbindelser
samt att fordonet har hog passagerarkapacitet ar tva starkt bidragande faktorer
till den ekonomiska lénsamheten. Det ar nodvandigt for att pa lang sikt kunna
kompensera for den kostsamma initiala investeringen.

Elbussar har & sin sida ldgre initiala infrastrukturkostnader &n sparvagar for att
elbussarnas laddinfrastruktur, inklusive laddstationer och underhall av dessa, inte
ar lika omfattande som sparvagnsnéitet. Utover det sa finns ekonomiska fordelar for
elbussarna eftersom de delar vigar med andra fordon och inte kréver fasta spar eller
kontaktledningar. Detta gor inte bara att kostnaderna for infrastrukturen till stor
del kan delas med andra fordon i befintlig infrastruktur, utan aven att elbussarna
ar mer flexibla och kostnadseffektiva att implementera. Vidare leder detta till att
elbussarnas forméaga att anpassas efter fordndrade behov, resviagar och trafikmonster
ar betydligt battre &n sparvagnarnas. Det gor elbussarna till ett lampligt alternativ
pa mindre trafikerade rutter savil som de fungerar i omraden med hogre passagerar-
tathet i form av stomlinjer. For elbussarna ar paverkan av att de kors i omraden
med lag passagerartithet, med avseende pa den totala kostnadseffektiviteten, att den
ekonomiska lonsamheten blir simre i jamforelse med sparvagnarna. Detta eftersom
antalet passagerare bidrar med att sla ut kostnaderna pa fler personkilometer, vilket
ar en viss oréttvisa i jamforelsen.

Palitligheten angaende sikerhet och stabilitet ar for sparvagnarna hog. Detta har sin
grund dels i fordonets infrastruktur i och med de fasta sparen, och dels i fordonets
kapacitet. Att sparvagnen gar pa rals ar en sikerhetsaspekt genom att bade minska
risken for krockar med andra fordon i och med den enskilda infrastrukturen och gor
ocksa sparvagnen till ett mer tillforlitligt transportmedel &n elbussar under harda
vaderforhallanden sasom sno. Det finns starka kopplingar mellan var det finns sparvig,
och var manniskor véljer att bosatta sig. Sparviagsnatet bidrar till en trygghet i och
med att resenédrerna kan forutsiatta att det kommer finnas kollektivtrafikforbindelser
déar det byggts rils. Detta ar en trygghet som inte i samma utstrickning upplevs
for busslinjer da dessa mer frekvent byter rutter. Sparvagnsnétet paverkar saledes
bosédttningstrender och befolkningsutveckling pa ett sitt som elbussarna inte gor.
Detta kan a ena sidan bidra med tillvixt for staden, men & andra sidan begrénsa
flexibiliteten och mdojligheterna till fordndring och anpassning i kollektivtrafiksyste-
met. Elbussarnas egenskaper ar mer lampade for fordndrade behov hos invanarna an
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sparvagnarna ur ett flexibilitetsperspektiv ruttmaéssigt, men inte lika bra géillande
stora kapacitetsskillnader da elbussarna ér betydligt mer begransade vid stora rese-
strommar.

Béde sparvagnar och bussar bidrar till 6kad samhéllsintegration. Sparvagnar genom
att utgora en palitlig transportled, och elbussar genom att erbjuda ett brett spektrum
av rutter och destinationer. Elbussarna fungerar i manga fall som ett komplement
till sparvagen och kan anviandas for att na omraden som inte ar direkt anslutna till
sparvagen. Sparvagnar har inte samma forutsiattningar att tillgodose efterfragan pa
resviagar i mindre befolkade omraden da detta inte ar ekonomiskt 16nsamt.

Bada fordonsslagen paverkar invanarna genom deras olika ljudutslapp under drift.
For sparvagnarna ér det framsta problemet gnissel, medan det for elbussar dr buller.
Ljuden kan paverkan samhéllsinvanarna negativt genom att bland annat stéra som-
nen hos de som ar bosatta langs med kollektivtrafiklinjerna. Elbussarnas buller ar
mindre an for andra bussar, men kan fortfarande vara méarkbart i kuperade omraden.
Sparvagnsgnissel ar overlag mer omfattande an elbussarnas buller med tanke pa att
det later mer konstant oberoende av omradets backighet.

De tekniska aspekterna utgors av bland annat nya tekniska innovationer och effektivi-
seringar for fordonsslagen. En av de storsta tekniska skillnaderna mellan sparvagnar
och bussar ar hur fordonen drivs framat da sparvagnen far direkt tillforsel av el fran
ledningarna, medan elbussarnas batterier behéver laddas upp med hjalp av laddstol-
par. Sparvagnarna kan alltsa koras utan paus, medan elbussarna ar beroende av att
gora stopp for att tillgodoses med el. Ur ett effektivitetsperspektiv ér sparvagnarnas
system mer fordelaktigt dn elbussens, da varken tid eller kostnader for forare behéver
laggas pa laddningsstopp. Visserligen gar utvecklingen av elbussarnas laddeffektivitet
framat och behovet av laddstationer minskar med anledning av forbattrade batterier.
Att implementera batterier i sparvagnar hade kunnat leda till att beroendet av
ledningarna hade minskat vilket hade varit positivt vid bland annat ledningsfel och
olyckor. Daremot uppstar bade ékad klimatpaverkan, men dven okade kostnader for
tillverkningen av fordonet vid produktion av batterier, vilket gor att detta i nulédget
inte ses som en hallbar 16sning.

Ytterligare en teknisk aspekt ar fordonens hantering av varierande vaderforhallanden
som skiljer sig at déar sparvagnar har fordelar sasom hogre tillforlitlighet vid kyla och
snoovader. Trots detta finns utmaningar for sparvagnarna i hanteringen av rimfrost
pa ledningarna som kan stora tillforseln av el till fordonen. Elbussarna ér mer kansliga
for kyla i och med att det leder till 6kad energiatgang, vilket leder till att de behéver
ladda oftare. Darmed uppstar utmaningar med att se till att bussarna inte laddar ut
sa att avgangar behover stillas in. For att motverka problemen arbetar man med
att oka batteriernas effektivitet och rackvidd genom att konstruera dem till att bli
bade lattare och starkare. Liknande utmaningar finns dven for sparvagnar dér man
arbetar for att uppna okad effektivitet, minskad energiforbrukning och slitage genom
att forbattra hjulen.
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Livsldngden pa fordonen spelar inte enbart roll ur ett miljomassigt och ekonomiskt
perspektiv da det bidrar till att produktionskostnaderna for bade miljon och den
ekonomiska investeringen slas ut pa fler ar, utan dven ur en teknisk synvinkel.
Till skillnad fran de miljomassiga och ekonomiska férdelarna med lang livslangd
for fordonet sa kan det finnas negativa effekter pa teknikutvecklingen vid 6kande
livslangder. I och med att livslangden styr hur ofta nya modeller nar marknaden
kommer det dven paverka innovationshastigheten dér elbussarna som har kortare
livslangd kan ha en fordel. I ett samhélle som drivs av innovation kan det vara
positivt for elbussarna att de byts ut mer frekvent da det driver pa innovationen
och blir mer paverkade av konkurrens da fler aktorer delar pa marknaden. Detta
skulle i langden kunna leda till att utvecklingen av elbussarna gar snabbare én
for sparvagnarna vilket kan 6ka deras konkurrenskraftighet relativt sparvagnarna i
framtiden.

5.3 Felkallor

Vid bedémning av felkéllor i studien ar det av vikt att sdkerstélla tillforlitlighet och
transparens hos de anvianda kéllorna. Detta inkluderar bland annat att undersoka
kallornas metodologi, avgransningar, datakvalitet samt potentiella intressekonflikter.
De kéllorna som huvudsakligen har anvants till jamforelsen i denna studie anses
vara tillforlitliga da det redogors tydligt for exempelvis metodologi, standarder och
ramverk som anvants, samt att de ar aktuellla. De har dven jamforts med ytterligare
kallor for att sikerstalla tillforlitligheten. For vidare studier ar det dock fordelaktigt
att ha ett storre antal datakéallor for att kunna sdkerstélla en bredare och mer
nyanserad forstaelse av det undersokta amnet.

PEST-analysen ér en bidragande del i rapporten i syfte att ge ett bredare perspektiv i
jamforelsen mellan de olika transportmedlen. PEST-analys ar ett verktyg for att lyfta
olika makrofaktorer som kan paverka en verksamhet. Det 4r ndmnvért att modellen
ar begridnsad och att inte alla olika faktorer som har inverkan pa verksamheten
omfattas av den. Studien har avgransats till modellen da dess faktorer anses vara
av relevans for amnet, vilket innebér att de faktorer som inte ingar i modellen har
hamnat utanfér studien. Detta kan vara faktorer med relevans for resultatet och
studien uppmanar till vidare studie av dven dessa faktorer.

LCA som verktyg kan paverkas beroende av vem som anvénder det och de siffror och
avgransningar som skaparen valt att gora. Siffrorna i de tva LCA:erna i studien ar
generella dér genomsnitt raknats fram. For infrastrukturen exempelvis, beraknas ut-
slapp for att bygga en kilometer sparviag, men dessa utslapp skiljer sig stort beroende
pa om man exempelvis maste bygga en tunnel, bro eller riva tidigare infrastruktur.
Dessa faktorer gor det svart att anvianda snittet rakt av fran LCA i ett forsok att
planera ny infrastruktur, och det krdvs mer djupgaende analys och berdkning for att
ta reda pa ett verkligt virde vid nybyggnation.

LCA:n om sparvagnar ar bestélld av Vasttrafik. Det finns dérfor incitament for Vést-
trafik att i en rapport om utslapp framstélla resultatet som mer gynnsamt. Detta ar
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en risk i en stor del av den allmanna datainsamlingen som kréavs i alla vetenskapliga
studier. Jamférande mot andra liknande studier starker fértroendet for rapporten.
Att anvidnda fler LCA:er for bussar och sparvagnar hade givit studien mer data att
jamfora mot. Detta hade hjélpt studien att faststédlla om nagra datapunkter vore
inkonsekventa, och vilka som ar konsekventa genom alla de studerade rapporterna.
Detta ger resultatet en storre trovéirdighet och gor att det blir mer applicerbart for
framtida beslutstagare. Eftersom studiens syfte ar att jamfora de tva fordonsslagen
inom Goteborgsomradet blir rapporter med data fran andra stdader och lander mindre
relevant for studien.

Procentuell belaggning kan vara ett felaktigt tillvigagangssatt nir antalet resenérer
pa sparvagnen berdknas. Att basera hela berdkningen for sparvagnen efter bussens
beldggning kan paverka sparvagnens utslapp till nagot hogre da de gar pa mer rese-
nérstata linjer. Samtidigt kan det gora de olika fordonsslagen mer jamforbara. Om
man antar att sparvagnen har ett betydligt hogre antal resenérer sa kan jamforelsen
mot bussar bli felaktig, sarskilt om man vill studera bussars mojlighet att ta 6ver
sparvagnens linjer och da ha tillgang till samma resestrommar. For att undersoka
palitligheten i berdkningarna som gjorts i studien har dem jamforts med Johanssons
rapport som har studerat samma LCA:er som denna studie. I och med att resultaten
ar lika sa visar det pa en hogre trovéirdighet av studien.

Rapportens relevans for faktiska beslut om investering paverkas av teknik- och
samhallsutvecklingen i stor grad. I och med utvecklingen av forbattrade kompo-
nenter till fordonen sasom effektivare batterier, miljovanligare stal och andra nya
innovationer tillsammans med utvecklingen av befolkningen och dess transportbehov
finns utmaningar for studien. Utvecklingen har stor betydelse for miljopaverkan for
fordonsslagen och kan gora rapporten utdaterad. Detta ar vart att ta i beaktning da
aven tiden fran ett investeringsbeslut till verklighet, som inkluderas av planering och
nybyggnation av bade infrastruktur och fordon paverkar situationen. Vid slutskedet
kan alltsa informationen som tagits fram vid start inte langre spegla verkligheten.
Déremot ses att forsoka prognostisera hela industrin ocksa som olampligt da detta
leder till svarigheter att presentera konkreta siffror och tréaffsikra analyser. Med
bakgrund i det anses det mer relevant att bidra med konkret data for att motivera
slutsatserna dven om denna data i sig behover kontrolleras och analyseras.
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Slutsats

Syftet med rapporten ar att presentera ett mojligt beslutsunderlag géllande trans-
portmedlen sparvagnar och elbussar. Fragestillningarna som behandlats ar foljande:

o Vilket klimatavtryck har elbussar och sparvagnar med befintlig infrastruktur?
e Vad ér skillnaden mellan sparvagnar och elbussar utifran en PEST-analys?

« Ar en investering av sparvigsnitet gynnsamt jamfort med elbussar, utifran en
PEST-analys?

Efter undersokning av LCA:er for kollektivtrafikalternativen sparvagn och elbuss i
Goteborgsomradet kan slutsatsen dras att sparvagnar har en betydligt ligre klimat-
paverkan an elbussar per kilometer med befintlig infrastruktur. En anledning till
detta ar att sparvagnarna har hogre kapacitet och medelantal passagerare an elbus-
sarna. Detta ar en f6ljd av fordonens olika struktur, sparvagns- och elbusslinjernas
rutter samt resenérernas efterfragan langs linjernas strackor. Ytterligare en anledning
till att sparvagnarna har ldgre klimatpaverkan én elbussar ar att sparvagnarnas
livslangd ar betydligt langre. Vidare har infrastrukturen identifierats som en starkt
bidragande faktor till bade paverkan av ekonomiska kostnader och klimatavtryck.
Om utslappen fran konstruktion och underhall av infrastrukturen tas med i klimatbe-
rdakningarna kommer sparvagnarnas klimatpaverkan oka i jamforelse med elbussarna.
Vid beslut om nybyggnation finns darfér behov av ytterligare undersokningar kring
infrastrukturen och samhéllets efterfragan, som ér direkt kopplat till 16nsamheten av
en investering.

Studien lyfter att politiska beslut har stort inflytande 6ver bade sparvagnar och
elbussar kring omraden sasom miljopaverkan och finansiering. Orsaken till detta ar
att de politiska besluten styr utvecklingsmojligheter och implementering av fordonen
i samhéllet. De politiska besluten ar i sin tur paverkade av ekonomiska aspekter.
Detta ér aspekter sasom fordonens initiala kostnader i form av anskaffning av for-
don och infrastruktur, samt kostnadsutvecklingen pa lang sikt som till stor del
paverkas av kapacitet och energianvandning. I dessa avseenden har fordonsslagen
olika forutsattningar. Sparvagnar har fordelar i och med dess hoga kapacitet, till-
forlitlighet i varierande vaderforhallanden samt langre livsldngd som gor att dess
produktionskostnader slas ut éver fler ar. A andra sidan star de infor utmaningar
dels da fordonet har begransad flexibilitet och dels de hoga initiala kostnaderna
for infrastruktur. Elbussarna har battre forutsittningar géllande flexibilitet och
kostnaderna for implementering av dem &r betydligt lagre. Sociala faktorer som bor
tas hansyn till vid investeringsbeslut ar sambanden mellan kollektivtrafikforbindelser
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och bosattningsmonster dar det finns en storre koppling for sparvagnar an elbussar.
Detta ar ett resultat av sparvagnarnas fasta infrastruktur som bidrar med en storre
trygghetskéansla och forutsagbarhet for resendrerna. Samtidigt finns det fordelar ur
ett samhaéllsperspektiv att implementera elbussar som har en storre formaga att
anpassas till fordndrade behov och na ut till mindre befolkade omraden léngre ifran
stadskarnan.

Sammanfattningsvis ér det viktigt att balansera kortsiktiga kostnader med langsikti-
ga fordelar for att sdkerstilla hallbarheten for kollektivtrafiksystemet som helhet.
Utover klimatpaverkan dér sparvagnar har en fordel jamfért med elbussar med
befintlig infrastruktur krivs det alltsa ytterligare avviagningar. Sparvagnens hoga
initiala kostnader balanseras upp av fordonets hoga kapacitet och langsiktiga for-
delar medan elbussen i kontrast har lagre initiala kostnader men kan vara mindre
lonsamma i langden. For att mota den 6kande efterfragan i och med den vaxande
befolkningsméngden finns det behov av ytterligare utveckling och teknisk innovation
for bade sparvagnar och elbussar. Att livsldngden pa elbussarna ar kortare skulle
kunna frédmja en snabbare innovationshastighet, men det krévs mer forskning for att
faststéalla detta. Vidare forskning skulle d&ven kunna bidra med en mer omfattande
kartlaggning av infrastrukturens paverkan pa klimatet och ge mer detaljerad insikt
for att starka underlaget for framtida investeringsbeslut.
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Appendix 1: Intervjufragor

Allmanna fragor

o Hur ser resandeutvecklingen ut i Goteborg?

o Hur skulle en 6vergang till mer sparvagnstrafik respektive elbusstrafik paverka
Goteborgs invanare och néringslivet?

— Skulle det kunna ¢ka den overgripande livskvaliteten i staden?
Klimat-och miljorelaterade fragor

o Vilka ar de huvudsakliga kallorna till koldioxidutslapp, vaxthusgaser, for Gote-
borgs sparviagar och elbussar?

o Hur skulle en 6vergang till sparvagns- respektive elbusstrafik paverka luftkvali-
teten och bullernivaerna i Géteborg?

o Vilka andra miljomassiga fordelar finns med att satsa pa sparvagar eller elbuss
jamfort med andra transportsatt?

Ekonomiska fragor

o Hur skulle investeringar i infrastruktur och teknik for sparvégs- och elbusstrafi-
ken jamforas med andra alternativ for kollektivtrafik nér det géller ekonomisk
avkastning?

« Finns det potentiella ekonomiska fordelar med att dverga till sparvagns- eller
elbussdrift jamfort med andra transportlosningar pa lang sikt?

» Finns det nagra ekonomiska avvigningar nir ni gér materialval, tittar ni pa
utslapp per krona?

o Landar det ofta att ni viljer det mest ekonomiska istéllet for det mest miljo-
véanliga? Hade en 6kad budget lett till storre prioriteringar inom detta omrade
eller behovs fokuset pa andra delar, t ex investering av nya rélsar etc.

Infrastrukturella fragor

o Vilka utmaningar finns det med att integrera sparvéigs- och elbusssystemet
med befintlig infrastruktur i Goteborg?

o Hur paverkar sparviagarnas och elbussarnas rutter och stationer stadens trafik-
floden och stadsutveckling?

o Finns det mojligheter att utoka eller forbattra sparviagssystemet och elbusssy-
stemet for att battre tjina stadens invanare och besokare?

Tekniska fragor

o Vilka ar de senaste tekniska innovationerna inom sparvagns- och elbussdrift
som kan bidra till att minska klimatavtrycket?

o Hur ser framtiden ut for sparvagnarnas och elbussarnas tekniska utveckling?

o Hur paverkar vaderforhallanden och andra yttre faktorer sparvéigs- och elbuss-
trafikens palitlighet och prestanda?



A. Appendix 1: Intervjufragor

» Finns det potentiella tekniska utmaningar som behover 6vervinnas for att gora
sparvags- och elbusstrafiken mer effektiv och miljovénlig?
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