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M it einem A nteil von r und 
einem Drittel an den inlän-
dischen Emissionen ist der 

Strassenverkehr in der Schweiz der 
g rösste Treibhau sgas-E i n zelem it-
tent und damit f ür die Erreichung 
des CO2-Landesziels durchaus «sys-
temrelevant».[1] Die Personenwagen 
stellen mit einem Anteil von 70 % das 
wichtigste Segment dar, gefolgt vom 
Stras sengüter verkehr (Last- und Lie-
fer wagen) mit 20 %. Die restlichen 
Emissionen teilen sich Busse, Motor-
räder und andere Fahrzeuge. Sollen 
die CO2-Emissionen des Strassenver-
kehrs gesenkt werden, müssen also 

vor allem die Personenwagen saube-
rer werden. Diese w urden seit 1990 
trotz gestiegener Leistungsfähigkeit, 
Sicherheit, Fahrzeuggrösse und Kom-
fort zwar um rund 20 % sparsamer; 
die Effi zienzgew inne w urden aber 
durch gestiegene Fahrleistungen voll-
ständig kompensiert. Anders als bei-
spielsweise im Gebäudebereich konnte 
im Strassenverkehr seit 1990 deshalb 
keine Reduktion der CO2-Emissionen 
erreicht werden, auch wenn diese in 
den letzten zwei Jahren zurückgegan-
gen sind.[2] Die Wachstumsprognosen 
im Verkehrsbereich mit gegen +20 % im 
Personenwagenbereich und über +30 % 

im Güterstrassenverkehr [3] geben des-
halb – ohne entsprechende Massnah-
men – wenig Hoffnung auf eine Umkehr 
dieser Situation.

Um das Potenzial zur CO2-Reduk-
tion auszuleuchten, lohnt sich ein Blick 
auf die Einsatzgebiete der Mobilität. 
Wozu und wie oft Personenwagen im 
Einsatz sind, wird im R ahmen der 
Mikrozensus-Umfragen zum Mobi-
litätsverhalten durch das Bundesamt 
für Statistik (BFS) und das Bundesamt 
für Raumentwicklung (AR E) erhoben. 
Diese zeigen, dass alleine der tägliche 
Freizeitverkehr (ohne Ferienreisen) 
mit einem Anteil von 4 4 % gleich rele-

Fundamentaler Wandel | Die Schweiz soll ab dem Jahr 2050 unter dem Strich 
keine Treibhausgasemissionen mehr ausstossen. Die fossile Energie muss folglich 
innerhalb der nächsten 30 Jahre auf erneuerbare Energie umgestellt werden, was 
den Strassenverkehr stark betreffen wird. Wie kann dieses Ziel erreicht werden? 
Und könnte die Mobilität den Umstieg auf erneuerbare Energie gar unterstützen?

Die post-fossile Mobilität
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vant ist wie Pendler-, Ausbildungs- und 
Einkaufsverkehr zusammen (4 2 %).[4] 
Die Analysen zeigen des Weiteren, dass 
70 % der mit einem Auto zurückgeleg-
ten Tagesfahrstrecken kürzer sind als 
50  km und wohl primär aus Kurzstre-
cken-, Stadt- und Pendlerfahrten beste-
hen. Diese machen aufsummiert aber 
nur rund 30 % der von Personenwagen 
gefahrenen Kilometer aus. Oder anders 
gesagt – die 30 % längsten Tagesfahr-
strecken machen 70 % der Gesamtfahr-
leistung und damit auch rund 70 % der 
CO2-Emissionen aus.[ 5] Ob im Stras-
senverkehr eine CO2-Reduktion rea-
lisiert werden kann, hängt deshalb im 
Wesentlichen von der Frage ab, ob die 
Langstreckenmobilität auf CO2-arme 
Konzepte umgestellt werden kann.

Ökobilanzanalysen zeigen, dass die 
CO2-Reduktion im Fahrzeugbereich 
primär von der Umstellung von fossiler 
auf erneuerbare Energie abhängt [6] 
und Untersuchungen zum Einsatzpro-
fil [7, 8] zeigen, dass die CO2-Emis-
sionen in städt ischen Fahr profilen 
überdurchschnittlich stark durch Elek-
trofahrzeuge mit kleinen Batterien 
und in Autobahn-lastigen Fahrprofilen 
überdurchschnittlich stark mit synthe-
tischen Treibstoffen betriebenen ver-
brennungsmotor ischen Fahrzeugen 
reduziert werden können. In beiden 
Fällen spielt als energet ische Aus-
gangslage die erneuerbare Elektrizität 
eine wichtige Rolle.

Erneuerbare elektrische 
Energie für die Mobilität
Unbestritten ist, dass eine signifikante 
CO2-Reduktion nur durch den Umstieg 
auf erneuerbare Energie möglich ist 
und unbestritten ist auch, dass es – 
weltweit gesehen – bei Weitem ausrei-
chend erneuerbare Energie gibt; auch 
wenn die ganze Welt auf erneuerbare 
Energie umstellen w ürde. Ebenfalls 
sind sich viele Autoren einig, dass eine 
auf erneuerbarer Energie basierende 
Mobilität nicht teurer ist als die heu-
t ige, auf fossi ler Energie basier te 
Mobilität. Da die verfügbaren Mengen 
an biogener erneuerbarer Energie den 
Energiebedarf des motorisierten Indi-
v idua lverkehrs bei Weitem n icht 
decken können, hängt die CO2-Reduk-
t ion im Strassenverkehr primär an 
er neuerbarer elek tr ischer Energ ie. 
Wie später ausgeführt, gibt es davon – 
weltweit gesehen – mehr als genug. Für 
deren Einsatz in Form von Elektrizität 

in der Strassenmobilität stehen im 
Wesentlichen drei A ntriebskonzepte 
zur Auswahl: erstens die Elektromobi-
lität, zweitens die Wasserstoffmobili-
tät und drittens mit sy nthet ischen 
Treibstof fen bet r iebene (Hybr id-)
Fahrzeuge.

Elektrofahrzeuge haben den höchs-
ten Gesamtwirkungsgrad, weisen aber 
hinsichtlich Energiebezug die geringste 
Flexibilität auf. Das bedeutet, dass ein 
Laden der Batterie während Zeiten ohne 
ausreichende Versorgung mit erneuer-
barer Energie nicht immer umgangen 
werden kann. So führen Elektrofahr-
zeuge beispielsweise im Winter zu 
einem Anstieg der Stromimporte aus 
potenziell fossilen Quellen. Eine weitere 
Problemzone liegt beim Bedarf an spe-
ziellen Rohstoffen wie seltenen Erden, 
Lithium, Kobalt und Mangan, deren 
Nutzung teilweise mit einer nicht unbe-
trächtlichen Umweltbelastung versehen 
ist. Batterieelektrische Fahrzeuge kön-
nen aber für das Energiesystem einen 
Zusatznutzen generieren, indem deren 
Batteriespeicher für den Tag-Nacht-
Ausgleich von Photovoltaikstrom einge-
setzt werden. Insgesamt weisen batte-
rieelektrische Fahrzeuge im Vergleich 
zu mit fossilem Benzin oder Diesel 
betriebenen Fahrzeugen dann eine 
besonders hohe Klima- und Umweltent-
lastung auf, wenn sie mit kleineren Bat-
terien (bis zirka 40  kWh) ausgerüstet 
sind und primär im Stadt-, Kurzstre-
cken-, Zweitfahrzeug- und Pendlerver-
kehr eingesetzt werden.

Wasserstoffbetriebene Brennstoff-
zellenfahrzeuge weisen eine geringere 
Gesamteffizienz auf, weil die Herstel-
lung von Wasserstoff mit zusätzlichen 
energetischen Verlusten behaftet ist 
und der Wasserstoff dann im Fahrzeug 
mittels Brennstoffzellen wieder «rück-
verstromt» werden muss. Auch diese 
Rück verstromung ist mit energet i-
schen Verlusten behaftet. Dafür ist die 
Flexibilität beim Strombezug grösser. 
Elektrolyseanlagen werden aus wirt-
schaftlichen Gründen dann betrieben, 
wenn ein Überangebot an Strom vor-
handen ist und der Strompreis auf-
grund von Marktgesetzen niedrig ist. 
Dies ist insbesondere dann der Fall, 
wenn im grösseren Stil erneuerbare 
Energie aus fluktu ierenden Quellen 
(Photovolta i k, W indkraft) erzeug t 
wird. Die Erzeugung von Wasserstoff 
ist deshalb aus wirtschaftlichen Grün-
den intrinsisch mit der Nutzung von 
erneuerbarer Elektr i zität während 
einem Überangebot an fluktuierender, 
erneuerbarer Elektrizität verbunden.  
Die Nutzung dieser Elektrizität ist für 
den Ausbau von Photovoltaikanlagen 
sehr wichtig – insbesondere, solange 
die Atomkraftwerke noch in Betrieb 
sind. Fehlen solche zusätzlichen Strom-
verbraucher ausserhalb des typischen 
Strommarktes, drohen für PV- und 
Wasserkraftbetreiber aufgr und des 
Ü berangebots im Sommerhalbjahr 
wirtschaftliche Einbussen. Allerdings 
reicht die Flex ibilität des Wasser-
stoffsystems auch nicht über kurzzei-B
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Fossile Treibstoffe haben in Zukunft ausgedient und müssen durch solche aus erneuer-

barer Energie substituiert werden.



60 bulletin.ch 10 / 2019

D O S S I E R  |  E R N E U E R B A R E  E N E R G I E N

tige Grenzen hinaus. Im Winter führen 
deshalb auch wasserstoffbetriebene 
Brennstoffzellenfahrzeuge zu einem 
erhöhten Bedarf an importierter Ener-
gie. Wasserstoff fahrzeuge haben im 
Ku r z-/ M it telst recken-L K W-Verkeh r 
einen Erstmarkt und können mittel- bis 
längerfristig im PW-Bereich zudem 
Langstreckenanwendungen abdecken.

Mit synthetischen Treibstoffen betrie-
bene (Hybrid-)Fahrzeuge weisen die 
geringste Gesamteffizienz auf, aber die 
höchste Flexibilität beim Strombezug. 
Synthetische Treibstoffe werden aus 
Wasserstoff und CO2 hergestellt, was 
nach der Wasserstofferzeugung einen 
weiteren, energetisch verlustbehafteten 
Umwandlungsschritt bedeutet. Vorteil-
haft ist, dass synthetische Treibstoffe 
vergleichsweise einfach transport- und 

lagerfähig sind und die Systemgrenze 
deshalb nicht auf die Schweiz allein 
bezogen werden muss. Nimmt man bei-
spielsweise an, dass die oben genannten 
30 % längsten Tagesfahrstrecken in 
Zukunft mit synthetischen Treibstoffen 
gefahren werden sollen, müsste dazu 
irgendwo auf der Welt eine PV-Fläche 
von 200  km2 installiert werden, um den 
Bedarf an synthetischen Treibstoffen zu 
decken. Würde die ganze Welt das Glei-
che tun, müsste eine PV-Fläche von 
gegen 200 000  km2 realisiert werden. 
Zum Vergleich: auf der Erde gibt es Wüs-
tenf lächen von i nsgesamt r u nd 
30 000 000  km2; selbst wenn die ganze 
Welt ein solches Konzept umsetzen 
würde, müsste eine Fläche von weniger 
als 1 % der weltweiten Wüstenfläche 
dafür genutzt werden.

Was bedeutet dies für die 
Elektrizitätswirtschaft?
Die «Good News» ist, dass eine 
Umstellung auf erneuerbare Energie 
grundsätzlich möglich ist; die Heraus-
forderung liegt in einer gesamtsystemi-
schen Vernetzung. Werden die Fahr-
zeuge, der Energiemarkt oder die 
Energieverteilung isoliert betrachtet, 
schliesst man relevante Parameter aus 
den anderen Sektoren aus. Eine Umstel-
lung auf CO2-arme Mobilität sieht dann 
möglicherweise relativ einfach aus; ist 
aber aufgr und der «Ü ber vereinfa-
chung» bei den Systemgrenzen doch 
nicht umsetzbar.

Eine gesamtsystemische Betrach-
tung zeigt, dass die Umstellung weit 
weniger mit neuen Fahrzeugantriebs-
technologien zu tun hat, sondern pri-
mär mit der zeit- und ortsgerechten 
Bereitstellung der erneuerbaren Ener-
gien. Während fossile oder nukleare 
Energie nach Installation entsprechen-
der Kapazitäten «auf Abruf» verfügbar 
ist, ist dies bei den erneuerbaren Ener-
gien mit einem fluktuierenden und sai-
sonal stark schwankenden Produkti-
onsprof i l wesentlich au f wendiger. 
Dabei stellt sich die Frage, ob die Mobi-
lität der Zukunft – wie bisher – lediglich 
ein «Verbraucher» darstellt, oder ob sie 
systemdienlich eingebunden wird und 
den Umstieg auf erneuerbare Energie 
gar zusätzlich unterstützen könnte. 

Um dies zu identifizieren, muss man 
sich das St romer zeu g u ngsprof i l 
betrachten. Die Schweiz produziert im 
Sommerhalbjahr schon heute mehr 
Strom, als im Inland verbraucht wird. 
Die überschüssige Elektrizität kann 
aber ins Ausland exportiert werden und 
ersetzt dort fossile Energie. Im Winter-
halbjahr, wenn in der Schweiz weniger 
Strom produziert als verbraucht wird, 
wird dann (fossiler) Strom aus dem 
Ausland importiert. Das Ausland stellt 
für die Schweiz deshalb etwas wie 
einen «saisonalen Stromspeicher» dar. 
Die Frage ist, ob dieser Ansatz eine 
Zukunft hat, weil die Nachbarländer 
ebenfalls stark auf den Ausbau von 
Photovoltaik setzen und dann zuneh-
mend zu den gleichen Zeiten Strom-
überschüsse aufweisen werden wie die 
Schweiz. Bei einem hohen Ausbau des 
PV-Potenzials entstehen während den 
rund 1000 Volllaststunden Strompro-
duktionsspitzen, die deutlich über die 
heutige Stromproduktionsleistungen 
hinausgehen. Diese Stromspitzen kön- B
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Fahrzeuge laden ihre Batterie künftig mit Strom aus erneuerbarer Energie oder...

...werden mit Strom, der aus Wasserstoff gewonnen wird, betrieben.
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nen i n P u mpspeicherk raf t werken 
geglättet werden; allerdings wären für 
einen vollständigen Ausgleich über 
ganze Wochen zusätzliche 80–120  GWh 
an Speicherkapazität erforderlich, was 
das Potenzial des Pumpspeicheraus-
baus bei Weitem überschreitet. Deckt 
die Elektromobilität einen signifikan-
ten Anteil der Fahrzeuge ab, und kön-
nen diese über entsprechende Busi-
nessmodelle an Sonnentagen tagsüber 
geladen werden, könnten pro Million 
Elektrofahrzeuge zusätzliche Speicher-
kapazitäten von 5 bis 15  GWh geschaf-
fen werden, was die Umstellung auf 
erneuerbare Elektrizität vereinfachen 
würde. Da diese Batterien ja in den 
Fahrzeugen sowieso vorhanden wären, 
w ürden keine zusätzlichen grauen 
CO2-Emissionen entstehen.

Durch Umwandlung der nach Tag-
Nacht-Ausgleich verbleibenden Strom-
überschüsse in synthetische Treibstoffe 
könnten wirtschaftliche Einbussen von 

PV- und Windanlagen vermindert und 
fossile Energieträger substituiert wer-
den: Da auch in diesem Fall die Anlagen 
bestehen und nur besser ausgelastet 
würden, würde auch dies keine zusätz-
lichen CO2-Emissionen bewirken. Sind 
diese Kompetenzen aufgebaut, sei es 
das intelligente, bidirektionale Laden 
von Elek t rofa hrzeugen oder d ie 
Umwandlung von Stromüberschüssen 
in synthetische Treibstoffe, können 
diese mit hoher Wahrscheinlichkeit 
auch ins Ausland exportiert werden, da 
alle anderen Länder bei einer Umstel-
lung auf erneuerbare Energie in ähnli-
cher Weise vor den gleichen Herausfor-
derungen stehen.

Dass Personenwagen ein geeignetes 
Umfeld für intelligent genutzte erneu-
erbare Energie sind, hängt auch mit dem 
niedrigen, mittleren Energiekostenan-
teil von 10 –20 % zusammen. Können 
die Rahmenbedingungen zielgerichtet 
optimiert werden, steht dem Zubau 

der Photovoltaik ohne dem R isiko von 
wachsenden Überschuss-Kapazitäten 
nichts mehr im Weg.
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Selon le Conseil fédéral, d’ici à 2050, les émissions nettes de 
gaz à effet de serre doivent être abaissées à zéro. Cela signi-
fie qu’il faut passer de l’énergie fossile à l’énergie renouve-
lable dans les 30 prochaines années. Aujourd’hui, le trafic 
routier est presque complètement approvisionné par de 
l’énergie fossile ; il est donc fortement concerné par cet ob-
jectif.

Un passage à l’énergie renouvelable est certes possible sur 
le principe, mais le défi réside dans une interconnexion de 
l’ensemble du système. Si l’on considère de manière isolée 
les véhicules, le marché de l’énergie ou la distribution de 
l’énergie, on exclut des paramètres pertinents provenant 
des autres secteurs. Un passage à une mobilité pauvre en 
CO2 peut alors paraître relativement simple ; pourtant, il 
n’est pas applicable en raison de la « simplification à l’ex-
trême » au niveau des limites du système.

Une considération du système global montre qu’une telle 
transition a beaucoup moins à voir avec de nouvelles tech-
nologies de propulsion des véhicules qu’avec la mise à dis-

position des énergies renouvelables au bon moment et au 
bon endroit. Alors qu’une fois les capacités correspondantes 
installées, l’énergie fossile ou nucléaire est disponible « sur 
commande », cela est beaucoup plus compliqué pour les 
énergies renouvelables qui ont un profil de production fluc-
tuant, notamment en fonction des saisons. La question se 
pose alors de savoir si la mobilité du futur représentera sim-
plement – comme jusqu’à présent – un « consommateur », 
ou si elle pourrait être intégrée pour servir le système, voire 
soutenir en plus le passage à l’énergie renouvelable.

Si l’électromobilité couvre en effet une part significative 
des véhicules, et si ceux-ci peuvent être rechargés pendant 
les journées ensoleillées grâce à des modèles commerciaux 
appropriés, des capacités de stockage supplémentaires de 5 
à 15  GWh par million de véhicules électriques pourraient 
être créées, ce qui simplifierait le passage à l’électricité re-
nouvelable. Étant donné que ces batteries seraient de toute 
façon présentes dans les véhicules, cela n’engendrerait pas 
d’émissions de CO2 grises supplémentaires. MR

La mobilité post-fossile
Mutation fondamentale 
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