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Okologische Mobilitat als Ziel

Grenzen und Moglichkeiten der Elektromobilitat

Heute wird der private Personenverkehr vom Verbren-
nungsmotor dominiert. Die Elektromobilitat fahrt im
privaten Personentransport zwar ein Nischendasein,
bietet sich aber bei entsprechendem Strom-Mix als
nachhaltigere Alternative zu Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor an. Einige Gedanken zu ihrer Nachhaltigkeit
und zu moglichen Entwicklungen.

Andrea Del Duce, Rainer Zah

Der private Personenverkehr ist vom
Verbrennungsmotor dominiert. Obwohl
die Anzahl an Elektrofahrzeugen in der
Schweiz in den letzten Jahren deutlich
gestiegen ist und ein Durchbruch dieser
Technologie moglich erscheint, handelt
es sich heute noch nur um wenige Pro-
zente im Vergleich zur gesamten Flotte.
Das war aber nicht immer so. Elektrisch
angetriebene Autos gab es schon im 19.
Jahrhundert. Am Anfang des 20. Jahr-
hunderts betrug ihr Anteil in den USA
ungefdhr ein Drittel aller Strassenfahr-
zeuge. Zudem war es ein elektrisches
Auto, La Jamais Contente, das 1899 mit
105,88 km/h die 100-km/h-Barriere als
erstes iiberwand. Doch dann wurde der
Benzinmotor optimiert, die Verfiigbar-
keit von Ol und Benzin stieg, und das
elektrische Auto wurde sehr schnell zu
einem Nischenmarkt. Die damalige
Schwachstelle ist geblieben: die be-
grenzte Reichweite.

Nachhaltigkeit von E-Autos

Der Klimawandel und die limitierte
Verfiigbarkeit von fossilen Ressourcen —
die auch deutlich durch den Transport-
sektor mitverursacht werden - drdngen
nach einem Wandel in unserem Mobili-
tatskonzept. Dank den fehlenden direk-
ten Emissionen und der Moglichkeit,
elektrische Autos mit Strom aus erneuer-
baren Quellen zu betreiben, wurden sie
als eine potenziell nachhaltigere Alterna-
tive zur traditionellen Mobilitat identifi-
ziert. Doch um die tatsdchlichen Vorteile
und Herausforderungen von Elektroau-
tos im Vergleich mit Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor aufzeigen zu konnen,
ist eine Lebenszyklusperspektive notig.
Bei dieser Perspektive werden die gesam-
ten Umweltauswirkungen der Produk-
tion, Nutzung und Entsorgung dieser
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Fahrzeuge mittels Okobilanzierung
quantifiziert. Dabei werden auch die Bei-
trage aus der Bereitstellung der Materia-
lien und Energievektoren sowie den Pro-
duktions- und Entsorgungsprozessen
beriicksichtigt (Bild 1).

Bild 2 zeigt die Treibhausgasemissio-
nen, die wihrend des gesamten Lebens-
zyklus eines Benzin- (Euro 5), Diesel-
(Euro 5) und elektrischen PKWs der
Kompaktklasse anfallen. Einige wichtige
Aspekte der Umweltauswirkungen von
Fahrzeugen lassen sich so gut aufzeigen.
Die Ergebnisse sind in kg CO,-Emissio-
nen pro Personenkilometer angegeben;
das heisst, dass die Auswirkungen aus
dem Lebenszyklus der Fahrzeuge auf den
Transport einer Person {iber einen km
umgerechnet wurden. Die Daten stam-
men aus der Umweltdatenbank Ecoin-
vent v2.2 und entsprechen einem Schwei-
zer Durchschnitt. Beim elektrischen
Fahrzeug bedeutet dies, dass die Batterie
(eine Li-Ionen-Batterie) mit dem Schwei-
zer Strom-Mix geladen wird.
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Aus Bild 2 ist deutlich zu sehen, wie
die CO,-Emissionen beim Diesel- und
beim Benzin-Fahrzeug von der Betriebs-
phase dominiert sind. Ausschlaggebend
sind hier die direkten Emissionen aus der
Verbrennung des Treibstoffs. Bei einem
elektrischen, mit Schweizer Energie-Mix
betriebenen Fahrzeug sind die Treibhaus-
gas-Emissionen aus der Betriebsphase
deutlich kleiner. Diese stammen zum
grossten Teil aus der Bereitstellung der
Elektrizitdt, mit welcher die Batterie auf-
geladen wird. Dafiir sind beim elektri-
schen Fahrzeug die Emissionen aus der
Produktion des Fahrzeuges hoher - die
Batterie spielt hier eine wichtige Rolle.
Generell sind aber die Gesamtemissio-
nen unter diesen Rahmenbedingungen
beim elektrischen Fahrzeug kleiner.

Die Ergebnisse konnen sich deutlich
andern, wenn elektrische Fahrzeuge mit
anderen Stromquellen geladen werden.
In Bild 3 sind die CO,-Emissionen aufge-
zeigt, wenn fiir das Laden der Batterie
Windenergie, Fotovoltaik, der Schweizer
Strom-Mix oder Kohlestrom benutzt wer-
den. Zum Vergleich sind im Bild auch die
Ergebnisse fiir den Benzin-PKW (Euro 5)
aufgezeigt.

Die Ergebnisse zeigen, welche Rolle
der Strom in der Bewertung der Umwelt-
auswirkungen von elektrischen Autos
spielt. Wahrend bei der Verwendung von
CO,-armem Windstrom der Beitrag aus
der Betriebsphase fast vernachlédssigbar
ist, kann er beim Kohlestrom die Ergeb-
nisse dominieren - ein elektrisches Fahr-
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Bild 2 Vergleich der Treibhausgasemissionen (ber den gesamten Lebenszyklus bei einem Benzin,
einem Diesel (beide Euro 5) und einem elektrischen PKW.

zeug schneidet dann schlechter ab als ein
Benzinauto. Dieser Trend, der hier fiir
CO,-Emissionen aufgezeigt wurde, kann
verallgemeinert werden: Soll ein elektri-
sches Auto nachhaltiger als ein Benzin-
oder Diesel-Auto sein, dann muss es mit
erneuerbarem und sauberem Strom be-
trieben werden.

Aktuelle Verbreitung

Die E-Mobilitdt ist ein wichtiges
Thema geworden. Die meisten Autoher-
steller haben schon elektrische Autos auf
den Markt gebracht oder sind gerade da-
bei. Wahrend einige Konzerne, auch aus
Image-Griinden, in diesem Wettrennen
mitmachen, ist bei manchen Akteuren
der Wille, die Technologie-Fiihrerschaft
zu halten, erkennbar. Der Markt und die
Industrie fangen also an zu spielen, ob-
wohl trotz generell steigendem Interesse
elektrische Autos auch in den ndchsten
Jahren ein Nischenmarkt bleiben. Dafiir
gibt es zwei Griinde: Der hohe Anschaf-
fungspreis von E-Autos (Batteriekosten),
und die limitierte Reichweite. Beide As-
pekte hangen vom Stand der Batterie-
technologie ab. Um das Problem des
Preises zu umgehen, bieten einige Her-
steller einen Leasingvertrag fiir die Batte-
rie an. Dadurch sinken zwar die Anschaf-
fungskosten, aber durch die Verlagerung
der Batteriekosten auf die Betriebsphase
reduziert sich eine der Stdrken von E-
Fahrzeugen: Die bei den heutigen Strom-
preisen deutlich tieferen Betriebskosten
im Gegensatz zu Diesel- und Benzin-
Autos.

Beziiglich Reichweite bieten heute
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor im-
mer noch eine hohere Flexibilitédt. Sie
konnen Hunderte von Kilometern fah-
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ren und nach einem kurzen Tankstellen-
stopp mit vollem Tank wieder weiterfah-
ren. Bei den meisten elektrischen Autos
liegt die vom Hersteller versprochene
Reichweite zwischen 100 bis 200 km.
Einige Modelle bieten hohere Reichwei-
ten durch den Einsatz von grosseren
Batterien an - mit den entsprechenden
Auswirkungen auf den Fahrzeugpreis.
Doch auch bei diesen Modellen bleibt
das Problem der lingeren «Tankzeit»
von E-Autos im Gegensatz zu Autos mit
Verbrennungsmotor.

Die limitierte Reichweite und Flexibi-
litdt von elektrischen Fahrzeugen beein-
flussen das Kaufverhalten der Fahrer.
Und dies, obwohl im Durchschnitt Auto-
fahrer weniger als 50 km pro Tag zuriick-
legen - eine Strecke, fiir die heutige E-
Autos einsatzfahig sind. Fiir Autofahrer
ist also die hohe Flexibilitdt von Autos
mit Verbrennungsmotor wichtig, obwohl
sie diese nur selten nutzen.

Neuen Mobilitdtskonzepten, die sich
auf «Car-Sharing» und auf ein stirkeres
Zusammenspiel von privaten und offent-
lichen Verkehrsmitteln abstiitzen, gehort
die Zukunft. Ein Fahrer kann heute ein
kleines Elektroauto fiir den Alltag kaufen
und fiir lingere Strecken ein anderes
Fahrzeug mieten. Dank Car-Sharing las-
sen sich auch lange Strecken mit &ffent-
lichen Verkehrsmitteln fahren (wo dann
die Zeit zum Arbeiten oder fiir andere
Aktivitdten genutzt werden kann), um
dann am Ziel ein individuelles Fahrzeug
flexibel zu nutzen. Aus der Umwelt- und
Budgetperspektive eignen sich elektri-
sche Fahrzeuge besonders gut fiir Car-
Sharing-Konzepte. Da die Umweltaus-
wirkungen der Herstellung und die An-
schaffungskosten tendenziell grosser sind
als die von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor, ist es bei E-Autos noch
wichtiger, diese maximal auszunutzen.
Es lohnt sich, die Kosten unter mehreren
Nutzern zu teilen. Elektrische Fahrzeuge
und innovative Car-Sharing-basierte Mo-
bilitatskonzepte haben also das Poten-
zial, sich gegenseitig positiv zu beeinflus-
sen.

Weiterentwicklungen

Die Akzeptanz von elektrischen Au-
tos hdngt hauptséchlich von der Batterie-
technologie ab: Die Energiedichte von
Li-Ionen-Batterien (die heute meistbe-
nutzte Technologie bei elektrischen Au-
tos) ist zu niedrig, um die gleiche Reich-
weite wie bei konventionellen Fahrzeu-
gen zu ermoglichen, und die Kosten sind
heute noch zu hoch. Wiirde die Industrie
wirklich auf elektrische Autos setzen und
sich auf eine Massenproduktion einstel-
len, dann ist zu erwarten, dass durch In-
novation und optimierte Produktion die
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Bild 3 Einfluss der Stromquelle beim Laden von elektrischen Fahrzeugen.
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Energiedichte von Lithium-Ionen-Batte-
rien noch um einiges verbessert werden
kénnte. Ohne auf komplett neue Techno-
logien wie Lithium-Luft-Batterien umzu-
steigen, ist bis 2050 mit einer Verdopp-
lung der Energiedichte (und somit der
Reichweite) zu rechnen. Unter diesen
Rahmenbedingungen wiirde die typische
Reichweite von elektrischen Autos der
von konventionellen Fahrzeugen sehr
nahe kommen. Die Massenproduktion
wiirde sich auch positiv auf die Kosten
der Batterie auswirken. Ahnliche Trends
beziiglich Energiedichte und Kosten
konnten in der Vergangenheit bereits im
ICT-Sektor beobachtet werden.

Aber das Problem der Ladezeit wird
hiermit nicht gelost. Auch bei Schnell-
ladestationen sieht es zurzeit so aus, als
ob das «Tanken» bei elektrischen Autos
langer dauern wird als bei konventionel-
len Treibstoffen. Fiir eine Ladung von
zirka 80 % spricht man von Ladezeiten in
einer Grossenordnung von ungefahr 20
bis 30 Minuten. Hier stellt sich die Frage,
ob der Vergleich mit dem konventionel-
len Tanken iiberhaupt nétig ist, oder ob
durch das Andern unserer Fahrgewohn-
heiten neue Mobilitdtskonzepte moglich
werden. Schliesslich reicht die Reich-
weite fiir die tdglichen 50 km, sodass das
Fahrzeug am Abend zu Hause oder tags-
iber im Geschift wieder aufgeladen wer-
den kann, wahrend fiir langere Fahrten
alternative Mobilitdtsstrategien eine bes-
sere Losung bieten.

Doch wenn elektrische Autos kiinftig
wirklich eine relevante Rolle spielen sol-
len, dann miissen noch weitere Aspekte
betrachtet werden. Elektrische Fahr-
zeuge brauchen wegen dem hoheren An-
teil an Elektrik und Elektronik mehr
Kupfer, Edelmetalle und seltene Erden.
Um zu vermeiden, dass wertvolle Res-
sourcen verloren gehen, ist es wichtig,
dass effektive Recycling- und Wiederver-
wendungs-Strategien implementiert wer-
den. Es stellt sich auch die Frage, ob in
der Schweiz die zukiinftige Verfligbarkeit

m La mobilité écologique comme objectif

Les évolutions en matiére de mobilité électrique

Il'y a un siecle, la mobilité électrique était davantage répandue qu'aujourd’hui. Celle-ci ne
constitue en effet qu’'un marché de niche a I'heure actuelle. Toutefois, un revirement s'opére,
judicieux d'un point de vue écologique pour autant que les véhicules électriques soient
rechargés avec une électricité produite a base d'énergies renouvelables. La batterie repré-
sente toujours le point faible de ces véhicules en raison de son prix élevé et de son temps de
charge relativement long, et ce, bien que le développement et la production de masse soient
encore susceptibles d'entrainer de nombreux changements dans ce domaine. Par ailleurs,
cette technologie convient particuliérement bien aux concepts de transport innovants, tels

que |'autopartage (« car sharing »).

No

von Elektrizitét fiir eine hohere Penetra-
tion von elektrischen Fahrzeugen ausrei-
chen wiirde. Studien zeigen, dass auch
bei Szenarien, in der eine Verbreitung
der elektrischen Mobilitét geférdert wird,
die vom Bund fiir den elektrischen Trans-
port angenommene Elektrizitdt bis 2050
ausreichen wiirde.

Insgesamt konnte sich der Energiebe-
darf des Transportsektors sogar durch
einen hoheren Anteil an elektrischen
Fahrzeugen in der Zukunft verringern,
da elektrische Motoren effizienter als
Verbrennungsmotoren sind. Fiir eine ver-
breitete Nutzung von elektrischen Fahr-
zeugen im privaten Transport ist aber der
Aufbau eines dichten Netzes von Lade-
stationen notig.

Fazit

Werden elektrische Fahrzeuge mit er-
neuerbarem und sauberem Strom betrie-
ben, so konnen diese einen wichtigen
Beitrag im Wandel zu einem nachhaltige-
ren Transportsystem leisten, da die Um-
weltauswirkungen der Betriebsphase im
Vergleich zu Diesel- und Benzin-Fahrzeu-
gen deutlich reduziert werden konnen
und dabei keine fossilen Ressourcen ver-
braucht werden. Doch bei der Transfor-
mation des heutigen Transportsystems
geht es nicht um ein «entweder/oder»
zwischen elektrischen und konventionel-
len Fahrzeugen. Vielmehr ist es notig,
das richtige Fahrzeug fiir unterschiedli-

che Bediirfnisse benutzen zu konnen,
was durch die Verbreitung von Car-Sha-
ring-Konzepten und deren Integration
mit offentlichen Verkehrsmitteln gefor-
dert werden kann.

Erwidhnenswert ist zudem, dass auch
bei Verbrennungsmotoren nach Einsatz
der Euro-Normen in den letzten Jahren
viele Verbesserungen im Bereich Effizi-
enz und Emissionen beobachtet werden
konnten und dass auch bei Verbren-
nungsmotoren die Moglichkeit besteht,
erneuerbare Treibstoffe zu benutzen. In-
sofern kann der Betrieb von Autos mit
Verbrennungsmotoren noch deutlich
umweltfreundlicher gestaltet werden.
Ihre Nutzung in spezifischen Situatio-
nen, wo eine grosse Reichweite und Fle-
xibilitdt im Tanken notig sind, konnte
kompatibel mit einem Wandel zu nach-
haltigeren Transportsystemen sein. Die
Herausforderung ist also nicht, konven-
tionelle Autos durch elektrische zu erset-
zen, sondern das optimale und umwelt-
freundlichste Zusammenspiel dieser
Technologien zu erreichen.
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