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Abstract

Um das international vereinbarte Klimaziel und das durch den Bundesrat fiir die
Schweiz erginzte Netto-Null-Ziel bis 2050 zu erreichen, ist der Umstieg von der
Verbrennung erdolbasierter Treibstoffe auf klimafreundliche, erneuerbare An-
triebstechnologien unabdingbar. Es bietet sich an, Autos mit Batterien zu ver-
wenden, die mit Strom geladen werden. Zur Bewdltigung des Fossilausstiegs im
Verkehrssektor stehen wir mitunter vor einer energietechnischen Herausforde-
rung. Es stellt sich die Frage, ob es ausreichend erneuerbare Energien gibt, um
die gesamte Schweizer Pkw-Flotte zu elektrifizieren. In der vorliegenden Kurzstu-
die analysiert die Schweizerische Energie-Stiftung SES die Energiewende im Ver-
kehrssektor und untersucht die méglichen Auswirkungen zukiinftiger Elektro-
mobilitdt auf den Zusatzbedarf elektrischer Energie in der Schweiz. In drei Sze-
narien wird veranschaulicht, in welchem Ausmass eine Transformation hin zu
einem elektrifizierten Personenverkehr mit 100% batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen den Strommehrbedarf beeinflusst. Ein «<Weiter wie bisher» bei der
Personenverkehrsleistung macht einen kriftigen Ausbau erneuerbarer Energien
notwendig, wihrend eine «Verkehrswende light» diesen Ausbau leicht und eine
«Neue Mobilitdtspolitik» etwas stirker mindern wiirde. Aus dieser Erkenntnis las-
sen sich wiederum Riickschliisse auf den Umsetzungsgrad der umfassenden Ver-
kehrswende ziehen.
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1. Einleitung

Das Ziel ist ambitioniert, aber klar: CO2-emittierende Energietrdger sollen
moglichst rasch der Vergangenheit angehéren. Bis spitestens 2050" muss die
Schweiz CO2-frei werden, das verlangt das Pariser Klimaabkommen und ist vom
Bundesrat unlingst bekriftigt worden®. Das bedeutet, die Einwohnerlnnen, die
Firmen, die Industrie, wir alle diirfen bis zur Mitte des Jahrhunderts unter dem
Strich keine Treibhausgase (THG) mehr ausstossen. Kohlenstoffdioxid (CO2) ist
ein solches Treibhausgas, es entsteht mitunter beim Verbrennungsprozess in ei-
nem Benzin- oder Dieselfahrzeug. Die Wissenschaft zeigt klar, dass die Geschwin-
digkeit fiir die Erreichung der Klimaziele entscheidend ist (IPCC 2018). Je schnel-
ler wir auf null sind, umso geringer die Auswirkungen des Klimawandels.

Der Weg hin zu einem Netto-Null-Energiesystem ist nicht trivial. Die Heraus-
forderung fiir den Verkehrsbereich ist dabei besonders gross: Der Anteil erneuer-
barer Energien im Verkehrssektor stagniert seit Jahren auf niedrigem Niveau
(BFE 2019). Wir Schweizerinnen und Schweizer sind heute fast ausschliesslich
mit Benzin- und Dieselfahrzeugen unterwegs, und der durchschnittliche Treib-
stoffverbrauch der Schweizer Autoflotte ist aufgrund des steigenden Personenwa-
genbestands und der oftmals schweren und leistungsstarken Fahrzeuge (SUV)
sehr hoch (BFE 2020b). Der Sektor Verkehr ist eine Senkung der Treibhaus-
gasemissionen bislang schuldig geblieben. Dies auch, weil der Verkehr der
grosste Energieverbraucher der Schweiz ist; 38 Prozent der Endenergie wurde
2019 im Verkehrssektor verbraucht (BFE 2020a). Und nahezu 93 Prozent dieses
Energiebedarfs werden mit Erdélprodukten gedeckt, namentlich Benzin, Diesel
und Flugtreibstoffe. So macht der Verkehr heute 32 Prozent an den gesamten
Schweizer Treibhausgasemissionen aus (BAFU 2020).

Zur Erreichung der Energie- und Klimaziele ist der Verkehr besonders gefor-
dert. Eine Energiewende im Verkehrssektor ist notig. Diese bedingt den Umstieg
von der Verbrennung erdolbasierter Treibstoffe auf klimafreundliche Antriebs-
technologien auf Basis erneuerbarer Energiequellen. Die Technologien stehen be-
reits zur Verfiigung: Verbrennungsmotoren mit fossilfreien Treibstoffen (z.B. Bio-
gas) oder Elektromobilitit mit batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV), Fahrzeuge
mit Brennstoffzellen (FCEV) und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen (PHEV). Soll der Ver-
kehr kiinftig komplett fossilfrei angetrieben werden, bietet sich gemadss vielen
ExpertInnen und WissenschaftlerInnen in erster Linie die Elektromobilitit an®.
Elektrisch betriebene Fahrzeuge haben das Potenzial, komplett erneuerbar und
damit klimafreundlich betrieben zu werden. Biotreibstoffe konnen diese Rolle
nicht erfiillen, da sie nur begrenzt verfiigbar sind (Bergk et al. 2017).

Zwei Griinde sprechen dafiir, dass die Fahrzeuge der Zukunft auf Basis von
Strom angetrieben werden. Erstens lassen sich grosse und wachsende Mengen
klimafreundlicher Energie nur mit erneuerbarem Strom erzeugen. Zweitens lasst
sich Strom nicht nur direkt in Antriebsleistung umwandeln, sondern auch in je-
den anderen fliissigen oder gasformigen Energietriger, beispielsweise in Wasser-
stoff oder strombasierte, synthetische Kraftstoffe. Handelt es sich um erneuerbar,
klimafreundlich erzeugten Strom, dann sind die aus ihm gewonnenen

' Das Zieljahr 2050 ist zuletzt ein globales. Es besteht ein Konsens, dass z.B. die Schweiz mehr zum
Klimaschutz beitragen muss, als Land das in der Vergangenheit auch mehr TGH emittiert hat. Um die
Erwarmung mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% bei maximal 1,5 Grad zu halten, wéare das Schweizer
C0O2-Budget bei einer gleichmassigen Reduktion bereits im Jahr 2030 aufgebraucht (IPCC 2018).
Zhttps://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-76206.htm!

%S0 unterstiitzt beispielsweise auch das deutsche Bundesministerium fiir Verkehr die Elektromobili-
tat: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Dossier/Elektromobilitaet/elektromobilitaet.html
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Energietriager ebenfalls klimafreundlich. Ausserdem ist die Antriebseffizienz be-
zogen auf die Priméirenergie beim BEV wesentlich besser als bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren. Das batterie-elektrische System ist aber auch in Bezug
auf Wasserstoffautos das weitaus effizienteste (siehe Abbildung 1, Seite 7).

Die vorliegende Kurzstudie geht der Frage nach, welche Auswirkung ein Per-
sonenverkehr, der zu 100% auf erneuerbarer Stromproduktion basiert, auf den
Strombedarf hat. Die Studie geht nicht auf die Massnahmen ein, mit welchen der
Personenverkehr dekarbonisiert werden kann. Stattdessen werden entschei-
dende Auswirkungen auf den Strombedarf anhand verschiedener Szenarien eines
fossilfreien bzw. elektrifizierten Personenverkehrs dargestellt. Machen wir «Wei-
ter wie bisher» (WWB - Szenario 1), so werden laut Verkehrsperspektiven des
ARE* die zuriickgelegten Personenkilometer weiter zunehmen. Ein alternatives
Szenario geht von einer «Verkehrswende light» (VWL — Szenario 2) aus, bei der
der heutige Personenverkehr beim motorisierten Individualverkehr (MIV) leicht
reduziert wird. Zukiinftig und zusétzlich anfallende Personenkilometer (Pkm)
werden durch Effizienz und Suffizienz kompensiert. Ein drittes Szenario heisst
«Neue Mobilitdtspolitik» (NMP - Szenario 3). Dieses beinhaltet eine Reduktion der
heutigen Pkm um einen Drittel.

Im folgenden Kapitel 2 werden die Moglichkeiten strombasierter Fahrzeuge
erortert und die Annahmen dargelegt. Kapitel 3 untersucht, welcher Strombedarf
bei welchem Szenario einer Verkehrswende anfillt. Kapitel 4 zeigt auf, mit wel-
cher Geschwindigkeit der Marktdurchdringung der Elektromobilitit zu rechnen
ist. Das Kapitel 5 zeigt die heutige und zukiinftige Stromversorgung auf. Im Kapi-
tel 6 werden die Resultate aus den verschiedenen Szenarien diskutiert. Und das
Kapitel 7 schliesst mit einem Ausblick und konkreten politischen Forderungen.

2. Klimafreundliche Fahrzeuge auf Basis von Strom

Die Energiewende im Verkehr ist die Umstellung auf Fahrzeuge die mit
Strom, Wasserstoff oder Treibstoffen auf Strombasis angetrieben werden. Die bis-
herige Antriebstechnologie mit Verbrennungsmotoren ist in Zeiten der Klima-
krise ein Auslaufmodell. Benzin und Diesel bestehen zum grossten Teil aus Koh-
lenstoff, das bei der Verbrennung in Kohlendioxid umgewandelt wird. Ein Fahr-
zeug mit einem Verbrauch von 7 Litern Benzin pro 100 Kilometer und einer Lauf-
leistung von 15°000 Kilometern verursacht etwa 2‘500 Kilogramm Kohlendioxid
pro Jahr. Dazu kommen nochmals mehrere Hundert Kilogramm fiir die Herstel-
lung von Benzin aus Rohol und den Transport von der Olquelle bis zur Zapfsiule.
Ein Elektroauto mit Strom-Verbrauchermix Schweiz und einem Verbrauch von
20 KWh pro 100 Kilometer kommt bei derselben Laufleistung etwa auf die Hilfte
des CO2-Ausstosses®. Hier gilt es zu beachten, dass in dieser Bilanz beim Elektro-
auto namentlich die Fahrzeugherstellung- und entsorgung zu Buche schlégt, was
auf die energieintensive Batterieproduktion zurtickzufiihren ist. Bei der Herstel-
lung der Batterie wird heute relativ viel Strom bendétigt, dessen Erzeugung verur-
sacht Emissionen. Vorteile haben Elektroautos in der Nutzungsphase durch die
hohe Energieeffizienz des Antriebs. Der Nachteil bei der Fahrzeug- bzw. Batterie-
herstellung wird sich durch verstiarktes Recycling der Batterien, deren technolo-
gische Weiterentwicklung und den Ausbau erneuerbarer Energien verringern.
Voraussetzung dafiir ist ein konsequenter Umbau der Energiewirtschaft (Helms

“ARE, 2016. Verkehrsperspektiven 2040
® Berechnung siehe www.mobitool.ch

Schweizerische Energie-Stiftung SES | Elektromobilitat und Energiewende 5



et al. 2016). Allfdllige synthetische Treibstoffe, «Synfuels» oder «E-Fuels», sollen
den Verbrennungsmotor retten, wenn es nach der Autoindustrie geht®. Doch die
Herstellung von «Power-to-liquids» als klimafreundliches Benzin weist im Ver-
gleich eine miserable Effizienz auf und benotigt gewaltige Mengen an Okostrom.
Der Grund dafiir ist der schlechte Wirkungsgrad bei der Umwandlung (siehe
auch nachfolgendes Kapitel 2.1, Abb. 1).

2.1 Energie- und Klimabilanz von BEV und FCEV

Elektroautos stossen wihrend dem Betrieb aufgrund des elektrischen Antriebs
im Vergleich zum Verbrennungsmotor keine Klimagase aus. CO2-Emissionen und
andere Schadstoffe entstehen trotzdem - bei der Erzeugung des Stroms fiir ein
BEV und bei der Herstellung des Fahrzeugs, insbesondere bei der Produktion der
Batterie. Die Herstellung eines Akkus fiir Elektrofahrzeuge erfordert heute noch
viel Energie und verursacht dariiber hinaus eine Reihe 6kologischer und sozialer
Schéden. Bei der Beurteilung der Gesamtbilanz ist es wichtig, dass in Lebenszyk-
len gerechnet wird: Wo und wie wird die Batterie hergestellt, wie lange wird sie
bzw. das Fahrzeug genutzt, mit welchem Strom wird das Fahrzeug betankt und
wie geht die Entsorgung von Batterie und Fahrzeug vonstatten. In Deutschland,
wo nach wie vor viel Strom in Kohlekraftwerken produziert wird, ldsst die
Klimabilanz von Elektroautos noch zu wiinschen tibrig, ist aber bereits heute
deutlich besser als bei Benzinern. In der Schweiz ist die Ausgangslage durch ei-
nen hohen Wasserkraft-Anteil bei der Stromproduktion noch etwas besser. Fatal
ist in beiden Lindern der Trend zu immer grésseren Reichweiten und damit zu
grosseren und energieintensiveren Batterien. Entscheidend sind in diesem Fall
demnach zwei Punkte.

Erstens gilt es, die Entwicklung bei der Batterieherstellung im Auge zu behal-
ten. Elektroauto-Batterien werden in der Tendenz nicht mehr entsorgt, sondern
recyclet. Das Recycling ist momentan noch sehr kostenintensiv, doch Hersteller
und die Forschung arbeiten intensiv daran’. Aktuelle Studien zeigen, dass die
Produktion der Lithiumionen-Batterien in den letzten Jahren umweltfreundlicher
wurde. Entscheidend fiir die Okobilanz ist auch hier der Strommix (IVL 2019).

Die weitere Entwicklung von Batterien wird mit entsprechender Forschung zu ei-
ner weiteren Verbesserung der Technologie und der Okobilanz fiihren (Thiel-
mann et al. 2020).

Zweitens ist davon auszugehen, dass sich der Stromproduktionsmix zuneh-
mend in Richtung erneuerbar verlagern wird. Aufgrund der international verein-
barten Klimaziele von Paris muss in erster Linie der Energiesektor als grosster
THG-Emittent dekarbonisiert werden. Das bedeutet, dass die fossile Energiepro-
duktion mittel- bis ldngerfristig komplett durch eine erneuerbare Stromproduk-
tion ersetzt wird. Kurz: Die Aussichten, dass Elektrofahrzeuge kiinftig vollum-
fanglich erneuerbar betrieben werden kénnen, sind intakter, als dass Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor gentigend fossilen Treibstoff geschweige denn klimaver-
traglichen Treibstoff (bspw. Biogas) zur Verfiigung haben werden. Elektroautos
haben bereits heute eine positivere Klimabilanz im Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugen. Dieser Vorteil wird sich durch technologische Fortschritte und die

® https://www.welt.de/wirtschaft/article182333024/Synfuels-Der-Plan-zur-Rettung-des-Verbren-

nungsmotors.html & https://bizz-energy.com/nicht-wasserstoff-e-fuels-sind-das-oel-der-zukunft

7 https://www.nzz.ch/mobilitaet/auto-mobil/recycling-von-e-auto-akkus-empa-evaluiert-beste-lo-
esung-1d.1501335%reduced=true & https://www.watson.ch/digital/schweiz/677617865-lithium-io-
nen-akkus-schweizer-firma-praesentiert-recycling-anlage
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Weiterfiihrung der Energiewende weiter vergrossern (Oko-Institut 2018). Kommt
hinzu, dass Verbrennungsmotoren in politischen Vorstéssen mehr und mehr mit
einem Verbot belegt werden®.

Abbildung 1: Effizienz verschiedener Antriebstechnologien (Quelle: Transport & Environment 2018)
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Brennstoffzellenfahrzeuge: FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles) sind Brennstoff-
zellenfahrzeuge, die aus dem Energietrager Wasserstoff (H2) in einer Brennstoff-
zelle elektrische Energie erzeugen konnen. Das geschieht direkt fiir den Elektro-
antrieb oder fiir die Zwischenspeicherung in einer Batterie. Der Wasserstoff wird
mithilfe von Strom elektrolytisch aus Wasser gewonnen. Wird dafiir erneuerba-
rer Strom verwendet, kann der «griine» Wasserstoff fiir Antriebe {iber Brennstoff-
zellen genutzt werden. Aus Okobilanzsicht entscheidend ist, dass die Gewinnung
nicht auf Basis fossiler Rohstoffe geschehen darf. Wegen der geringen Effizienz
bei der Wasserstoff-Herstellung — von der urspriinglich eingesetzten Energie
dient am Ende nur etwa ein Drittel dem Autoantrieb (siehe Abb. 1) — ist massen-
haft verfiigbarer und zugleich billiger Strom aus erneuerbaren Energien die
wichtigste Voraussetzung fiir eine klimafreundliche und 6kologische Wasser-
stoffwirtschaft (Hajek 2019). Der Einsatzbereich von FCEV liegt mehrheitlich im
Lkw-Langstreckenbereich, wo Batterien nicht die geforderte Energiemenge auf-
bringen koénnen (EBP 2020).

Der Umwandlungsprozess bei den FCEV kostet selbst Energie. Je ofter elektri-
scher Strom in andere Energieformen tiiberfiihrt wird, desto mehr Kilowattstun-
den, die von Solar-, Wind- und Wasserkraftanlagen aufwendig erzeugt werden,
stehen als Endenergie nicht mehr zur Verfiigung. Da der Umwandlungsprozess

8 Grossbritannien, Schweden, Dédnemark oder auch Japan méchten ab 2030 den Verkauf von Benzinern
und Diesel verbieten, Kalifornien ab 2035 und in Norwegen soll bereits bis 2025 kein Neuwagen mehr
mit fossilen Treibstoffen laufen. https://www.tagesschau.de/wirtschaft/grossbritannien-verbren-
nungsmotoren-2030-101.html
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ausserdem mit technischem Aufwand verbunden ist, steigen mit jedem Umwand-
lungsschritt auch die Kosten der Energiebereitstellung. Beides spricht dafiir, den
Strom direkt zu nutzen (Agora 2017). Fiir den Umwandlungsprozess spricht aller-
dings die Speicherung. Erneuerbare Energien produzieren je nach Wetterlage,
Tages- und Jahreszeit unterschiedlich viel Strom. Brennstoffzellen konnen einen
moglichen Weg darstellen, diesen Strom flexibel in das Energiesystem zu integ-
rieren, in Wasserstoff zu speichern und bei Bedarf wieder in Strom umzuwan-
deln’.

Batterieelektrische Fahrzeuge: BEV (Battery Electric Vehicles) sind reine
Elektrofahrzeuge, deren Batterie extern aufgeladen werden kann. Untersuchun-
gen zu Umweltauswirkungen von BEV zeigen, dass sie deutlich weniger THG-
Emissionen ausstossen als Benzin-, Diesel- und Gasfahrzeuge, sofern sie mit
Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben werden. BEV verursachen kaum di-
rekte Schadstoffemissionen, hingegen ist ihre Herstellung mit hoheren Umwelt-
und Klimabelastungen verbunden. Die hoheren THG-Emissionen aus der Produk-
tion kénnen durch die geringeren Emissionen im Betrieb nach ca. 30'000 Kilome-
tern kompensiert werden (BFE 2020c). Eine aktuelle Studie des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir System- und Innovationsforschung ISI weist in Deutschland eine deutli-
che Treibhausgas-Einsparung von bis zu 42% gegeniiber einem Benziner auf (mit
dem zugrundeliegenden Strommix in Deutschland). Ausschlaggebend fiir den we-
sentlichen Umweltvorteil von BEV ist, dass es von Verbesserungen bei der Strom-
produktion profitiert. Ein BEV liefert bereits heute iiber die gesamte Nutzungs-
zeit einen relevanten Beitrag zur Reduktion der THG. Hinzu kommt die Aussicht,
die Klimabilanz des Fahrzeugs noch weiter steigern zu konnen im Vergleich zu
Benzin/Diesel-Autos, da sich die Stromproduktion laufend verbessert (Wietschel
et al. 2019). Und auch beziiglich Effizienz schneiden BEV am besten ab (siehe
ADbD. 1). Analysen von Transport & Environment zeigen, dass die optimale Losung
aus Sicht der Stromerzeugung, der Kosten und der Effizienz batterieelektrische
Autos (BEV) sind (Transport & Environment 2018).

Okobilanz-Fazit: Ein BEV verbraucht wie alle anderen Fahrzeuge auch Res-
sourcen — bei der Herstellung momentan sogar mehr als ein konventionelles
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. Doch die Bilanz bessert sich immer mehr. Un-
ter Berticksichtigung des gesamten Lebenszyklus von verschiedenen Fahrzeugen
(inkl. Herstellung und Entsorgung des Fahrzeugs sowie Bereitstellung des Treib-
stoffs und Bau der Strassen), schneidet das BEV am besten ab. Dessen CO2-Emissi-
onen liegen bereits heute weit unter denen eines gleichwertigen Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor. Ferner ist davon auszugehen, dass sich diese Unterschiede
in den nachsten Jahren noch ausgeprégter darstellen (siehe Abb. 2, Vergleich
Neufahrzeuge 2025 zu 2017). Mit jedem Jahr, in dem die Energiewende, d.h. der
Anteil der erneuerbaren Energien im Strommix, weiter voranschreitet, verrin-
gern sich auch die Emissionswerte von BEV, und damit auch die Emissionswerte
bei der Produktion von Batterien fiir BEV (BMU 2019).

%https://www.psi.ch/de/media/brennstoffzellen-strom-aus-wasserstoff-und-sauerstoff
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Abbildung 2: CO2-Emissionen pro Fzkm iiber den gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeugs (Quelle: BMU 2019)
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2.2 Annahmen fiir einen fossilfreien Personenverkehr

Fiir einen fossilfreien, klimavertrdglichen Personenverkehr ist es entschei-
dend, welche Fahrzeuge heute und in Zukunft die geringsten CO2-Emissionen
pro Kilometer aufweisen. Die Klimabilanz verschiedener heutiger Antriebe
wurde auch vom Paul Scherrer Institut'® umfassend untersucht und in die Zu-
kunft projiziert. Das Resultat ist klar: Im Bereich der Personenwagen setzt man
aus Sicht des Klimaschutzes im besten Fall auf den batterieelektrischen Antrieb,
dieser bringt die geringste Klimabelastung mit sich. Das gilt bereits heute, aber
auch in Zukunft. Entscheidend fiir die Klimabilanz der Antriebe wird gemass PSI
sein, wie das Stromnetz in Europa in Zukunft aussehen wird. Wird rasch auf er-
neuerbare Energien umgestellt, dann kénnen die BEV (und auch FCEV) ihre Stir-
ken voll ausspielen (Berndorff 2020). Eine schnelle und umfassende Antriebs-
wende — in diesem Fall die Transformation beim Personenverkehr (ohne Giiter-
verkehr) auf 100% batterieelektrische Fahrzeuge — bringt enorme 6kologische
Vorteile. BEV eignen sich am besten fiir die Dekarbonisierung des (Personen-)Ver-
kehrs. Die Zukunft der Brennstoffzellentechnologie bzw. der Wasserstofffahr-
zeuge liegt eher in Nischenanwendungen wie bei Lastwagen, Reisebussen und
Lieferwagen, die lange Strecken fahren miissen (EBP 2020). Wir gehen fiir die
Szenarien in der vorliegenden Studie demzufolge davon aus, dass sich die BEV
beim Personenverkehr durchsetzen werden. Die Elektromobilitidt kann als
Schliisseltechnologie fiir die dringend notwendige Reduktion der THG im Ver-
kehr bezeichnet werden.

Durch den Boom bei den Autobatterien'' kann ausserdem davon ausgegangen
werden, dass netzintegrierte Batterien von Elektroautos «<normal» werden und so
den Stromsektor mitgestalten werden. Sie konnen damit der PV-Kurzzeitspeiche-
rung dienen. Daneben braucht es aber auch Langzeitspeicher, um den Strom
vom Sommer in den Winter zu speichern. Pumpspeicherkraftwerke brauchen
wiederum Strom, dasselbe gilt fiir Power-to-Gas-Anwendungen. Der dadurch ent-
stehende Strommehrbedarf wird hier jedoch ausgeklammert.

Ohttps://www.psi.ch/de/media/forschung/vorfahrt-fur-e-autos
https://www.businessinsider.de/wirtschaft/mobility/tesla-vw-co-in-deutschland-wird-das-rennen-
um-die-innovativsten-e-batterien-ausgetragen/
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Wie viele elektrisch betriebene Fahrzeuge in Zukunft unterwegs sein konnten
und wie sich das auf den Strombedarf auswirkt, soll in folgenden Kapiteln aufge-
zeigt werden.

3. Szenarien einer Verkehrswende

In den nachfolgenden Szenarien wird dargelegt, wie die Umstellung beim mo-
torisierten Personenverkehr (der Giiterverkehr wird ausgeklammert) auf 100%
batterieelektrische Fahrzeuge den Strommehrbedarf beeinflusst. Die Zahlen ba-
sieren entsprechend auf einer vollstindigen Dekarbonisierung im Bereich Perso-
nenverkehr (ohne Flugverkehr). Beim Verbrauch der BEV (kWh auf 100 km) wird
eine Bandbreite mit vier verschiedenen Grossen angegeben. Damit soll einerseits
die technologische Weiterentwicklung dieser Fahrzeuge mitberticksichtigt wer-
den. Andererseits ist eine Bandbreite sinnvoll, da nicht absehbar ist, wie sich das
Angebot- und Nutzerverhalten (Fahrzeughersteller und -verkdufer, sowie Fahr-
zeugkdufer bzw. -nutzer) in den nichsten Jahren entwickeln wird. Bereits heute
ist die Bandbreite des Stromverbrauchs bei BEV sehr gross. Grosse und schwerere
Fahrzeuge haben tendenziell einen hoheren Stromverbrauch. Je nach Fahrzeug
verbrauchen BEV gemiiss Autoumweltliste'? zwischen 13,8 und 28,1 kWh auf 100
km'®. Fiir die vorliegende Analyse wird eine Bandbreite von 12 bis 25 kWh auf
100 km angenommen. Bei der Berechnung des Strombedarfs wird diese Band-
breite auf 15 bis 20 kWh verkiirzt, um einen Durchschnittswert aller heute ver-
fligbaren Fahrzeugmodelle abzubilden. Es ist davon auszugehen, dass sich das
Angebot an BEV weiter diversifizieren wird und sowohl grosse, stark motorisierte
BEV mit héherem Verbrauch, als auch kleine, effizientere Fahrzeuge mit tiefe-
rem Verbrauch neu zugelassen werden.

3.1 Szenario 1: Weiter wie bisher (WWB)

Im Szenario «Weiter wie bisher» (WWB) wird die Verkehrszunahme der letz-
ten Jahre fortgesetzt, die Verkehrsleistung wachst gemadss offiziellen Prognosen
des Bundes weiter an. Als Grundlage fiir WWB dienen die Verkehrsperspektiven
2040 des Bundesamts fiir Raumentwicklung (ARE 2016). Um die Nutzung fossiler
Energietridger im Verkehrsbereich gemaiss den Klimazielen zu beenden, wird die
Verkehrsleistung auf erneuerbare, fossil- und schadstofffreie Antriebsenergie
bzw. Treibstoffe umgestellt. Das ist gleichbedeutend mit einer so genannten «An-
triebswende» und ist mehrheitlich eine technische Herausforderung. Als Ersatz
fiir Diesel und Benzin dient Strom aus erneuerbaren Energien. Der Verkehrssek-
tor wird dadurch klimafreundlicher und effizienter'.

3.1.1 Personenverkehrsleistung nimmt weiter zu

Zieht man die Prognosen des ARE in Betracht, so soll der Personenverkehr
beim motorisierten Individualverkehr (MIV) bis 2040 nochmals um einen

2Siehe www.autoumweltliste.ch

13Zum Vergleich: Mit dem Energieinhalt von 1 Liter Diesel kann eine Person mit einem BEV 11,9 km
weit reisen (bei einer Auslastung von 32% und einem Verbrauch von 20kWh/100km), wahrend diese
Person in einem Regionalzug 47,1 km weit kommt (Auslastung 23%, Berechnung siehe
www.mobitool.ch).

"“Im Allgemeinen liegt der Verbrauch von Elektroautos bei etwa 15 kWh elektrischer Energie pro

100 km, wahrend konventionell angetriebene Autos bei einem Energieverbrauch von umgerechnet etwa
50 kWh je 100 Kilometer liegen.
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knappen Fiinftel zunehmen (+18% Personenkilometer (Pkm), siehe Verkehrsper-
spektiven 2040"%). Um insgesamt 25% steigen die Leistungen im gesamten Perso-
nenverkehr zwischen 2010 und 2040 - von 115,2 auf 144,5 Mrd. Pkm. Die Perso-
nenkilometer geben die Verkehrsleistung an, quantifiziert als Transport von Per-
sonen lber eine Entfernung. Auf die Schweizer Bevolkerung umgerechnet ma-
chen die 144,5 Mrd. Pkm 16'861 km pro Person und Jahr aus, bzw. 46,2 km pro
Person und Tag.

Mit 51% weist der 6ffentliche Verkehr die hochste Zuwachsrate aus'®, um 32%
wachsen die nicht-motorisierten Fortbewegungsarten wie der Velo- und Fussver-
kehr'” und um 18% der motorisierte Individualverkehr. Dies bewirkt eine Ver-
schiebung bei der Verteilung der Anteile der Verkehrsmittel am gesamten Ver-
kehrsaufkommen (Modal Split): Der OV-Anteil steigt von 19% auf 23%. Der MIV
bleibt jedoch mit Abstand das dominante Verkehrsmittel. Das fiihrt beim MIV bis
2040 zu einem Total von 100,9 Mrd. Pkm'® (11'773 km pro Person und Jahr, bzw.
32,3 km pro Person und Tag).

3.1.2 Auswirkungen auf den Strombedarf

Durch die vollstindige Umstellung auf batterieelektrisch betriebene Fahr-
zeuge wird der Verbrauch an Elektrizitét stark steigen. Soll die Verkehrsleistung
von 100,9 Mrd. Pkm beim MIV zu 100% elektrisch erfolgen, so wird ein zusatzli-
cher Strombedarf von 15,1 bis 20,2 TWh anfallen (bei einem angenommenen
Durchschnittsverbrauch der Fahrzeuge von 15 - 20 kWh/100 km, siehe Tabelle 1).
Das entspricht 25 bis 33 Prozent des heutigen Landesverbrauchs von 61,5 TWh'".

Tabelle 1: Strommehrbedart Szenario WWRB (Quelle: eigene Berechnung)

Personenkilometer MIV

100,9 Mrd. Pkm
100,9 Mrd. Pkm
100,9 Mrd. Pkm
100,9 Mrd. Pkm

PW-Verbrauch Strombedarf
12 kWh/100km 12,1 TWh
15 kWh/100km 15,1 TWh
20 kWh/100km 20,2 TWh
25 kWh/100km 25,2 TWh

3.2 Szenario 2: Verkehrswende light (VWL)

Das Szenario VWL berticksichtigt neben einer Antriebswende auch die so gen-
nannte «Mobilititswende». Dabei handelt es sich um eine Verringerung des Ver-
kehrsaufkommens. Mit verstirkten Massnahmen in den Bereichen Effizienz und
Suffizienz (Raumplanung, Auslastung, Verkehrsvermeidung und -verlagerung)
kann der Personenverkehr beim MIV leicht reduziert werden.

®https://www.are.admin.ch/are/de/home/verkehr-und-infrastruktur/grundlagen-und-daten/ver-
kehrsperspektiven.html

8 Ein verbesserter Modal Split bedeutet auch mehr Strombedarf beim OV, was in dieser Studie aber
nicht berticksichtigt wird. Zum Vergleich: die Zuwachsrate um 51% beim OV wirde eine Zunahme beim
Stromverbrauch von heute 3 auf 4,5 TWh bedeuten (BFE 2020d, Tab. 21).

' Die nicht-motorisierten, durch (menschliche) Muskelkraft angetriebenen Fortbewegungsarten zu
Fuss, auf Radern oder auf Rollen werden meist mit Langsamverkehr zusammengefasst. Der Begriff hat
sich etabliert, auch wenn der Langsamverkehr gar nicht so langsam ist. Alternative Begriffe waren ak-
tive Mobilitat, nicht-motorisierte Mobilitat, sanfte Mobilitat oder konkret: «Velo- und Fussverkehr».
18Siehe ARE Verkehrsperspektiven 2040, Broschiire Seite 8, Referenzszenario.

9 https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatisti-
ken/elektrizitaetsstatistik.html/
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3.2.1 Verkehrsleistung nimmt um 10 Prozent ab

Mit geeigneten Massnahmen ldsst sich der heutige Personenverkehr beim MIV
(Verkehrsleistung von 97,9 Mrd. Pkm*’) um 10 Prozent auf 88,1 Mrd. Pkm redu-
zieren (10'280 km pro Person und Jahr, bzw. 28,2 km pro Person und Tag). Der-
zeit legen wir tédgliche Strecken hauptsidchlich mit dem Auto zurtick. Motorisier-
ter Verkehr mit dem Auto kann teilweise vermieden und auf effizientere, um-
weltvertriglichere Verkehrstriger verlagert werden (Verdnderung des Mo-
dalsplit). Massnahmen und Instrumente zur Verkehrsvermeidung sind gut doku-
mentiert®’. Die folgende Auflistung ist weder abschliessend noch nach Prioritit
geordnet:

- Auslastung: Steigerung der Auslastung beispielsweise durch das Angebot von
Parkplitzen speziell fiir Sammelfahrzeuge (pooled vehicles) oder vermehrtes
Car-Sharing.

- Verlagerung: Forderung Velo- und Fussverkehr bspw. durch ein verbessertes
Velowegangebot und mehr Platz fiir Zufussgehende, und Férderung des 6f-
fentlichen Verkehrs.

- Telekommunikation: Digitalisierungsmassnahmen als Verkehrsersatz bspw.
durch vermehrtes Homeoffice, was Pendlerwege vermeiden lasst.

- Offene Wohnzonen: Die meisten Zonen werden fiir das Wohnen geoffnet, so
z.B. Schulareale, Einkaufszentren, Gewerbe- und Industrieareale (der bishe-
rige Grundsatz zur Trennung der verschiedenen Zonen ist ein Verkehrstrei-
ber).

- Raumplanung: Die kantonale und kommunale Raumplanung ist verstarkt auf
eine Verdichtung der Siedlungsstruktur und eine optimale Nutzungsdurch-
mischung auszurichten. Dadurch stellt die Raumplanung sicher, dass die zu-
riickzulegenden Wege moglichst kurz sind. Die Nutzungsverdichtung ge-
wdhrleistet zudem eine effiziente Erschliessung mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln.

- Abgabe: Eine fahrleistungsabhdngige Abgabe pro Kilometer schafft Anreize,
Fahrten auf 6ffentliche Verkehrsmittel zu verlagern, kiirzere Strecken zu-
riickzulegen, den Auslastungsgrad von Fahrzeugen zu erhohen oder ganz auf
Fahrten zu verzichten.

- Tempolimit: Ein Tempolimit fiir Pkw vermindert den Energieverbrauch und
den THG-Ausstoss von Fahrzeugen, und es kann die Reisezeit verlingern und
damit zur Verlagerung auf energieeffizientere Verkehrsmittel anstossen.

3.2.2 Auswirkungen auf den Strombedarf

Erfolgt die Verkehrsleistung von 88,1 Mrd. Pkm beim MIV zu 100% elektrisch,
so wird ein zuséatzlicher Strombedarf von 13,1 bis 17,6 TWh anfallen (bei einem
angenommenen Durchschnittsverbrauch der Fahrzeuge von 15 bis 20
kWh/100km, siehe Tabelle 2). Das entspricht 21 bis 29 Prozent des heutigen Lan-
desverbrauchs (61,5 TWh).

D https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/personenverkehr/leistun-
gen.html

21Zu nennen sind etwa die Teilsynthese des NFP 41 (Brodmann et. al 2000), der Agora-Bericht zu Kli-
maschutzmassnahmen im Verkehr (Agora 2018), der kantonale Umsetzungsbericht zur Reduktion des
Energieverbrauchs im Verkehr in Bern (BVE 2020) oder der Text von Willy Germann (Germann 2020).
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Tabelle 2: Strommehrbedart Szenario VWL (Quelle: eigene Berechnung)

Personenkilometer MIV

88,1 Mrd. Pkm
88,1 Mrd. Pkm
88,1 Mrd. Pkm
88,1 Mrd. Pkm

PW-Verbrauch Strombedarf
12 kWh/100km 10,5 TWh

15 kWh/100km 13,1 TWh

20 kWh/100km 17,6 TWh

25 kWh/100km 21,96 TWh

3.3 Szenario 3: Neue Mobilitatspolitik (NMP)

Mit einer ambitionierten «Neuen Mobilitdtspolitik» wird in den kommenden
Jahren die Verkehrsleistung beim motorisierten Personenverkehr um einen Drit-
tel reduziert, von 97,9 Mrd. Pkm auf 65,3 Mrd. Pkm. Dabei werden regionale Un-
terschiede berticksichtigt. Das heisst, es wird davon ausgegangen, dass Bewohne-
rInnen des lindlichen Raums weiterhin lingere Wege zuriicklegen als diejenigen
des stadtischen Raums, und auch, dass deren Motorisierungsgrad weniger stark
zuriickgeht.

3.3.1 Verkehrsleistung um einen Drittel reduziert

Vergleichbar wie beim Szenario VWL wird mit geeigneten Massnahmen und
Instrumenten der heutige Personenverkehr beim MIV reduziert. In diesem Szena-
rio NMP findet jedoch eine umfassendere Reduktion im Sinne einer Mobilitits-
wende statt. Die restliche Anzahl Pkm beim MIV (Personenwagen, ohne Motorré-
der) betragt dann noch 65,3 Mrd. Pkm (7°619 km pro Person und Jahr, bzw. 20,9
km pro Person und Tag).

Die Analysen des ARE fiir den heutigen und zukiinftigen Verkehr (in Zusam-
menarbeit mit anderen Bundesstellen wie BAV, ASTRA, BFE und BAFU) gehen
zwar mehrheitlich vom Status quo und einem entsprechenden weiteren Wachs-
tum beim Verkehr aus. Sie zeigen aber auch, dass Handlungsspielraume vorhan-
den sind. Dazu gehoren wie bereits beim Szenario VWL erwdhnt u.a. die Verlage-
rungspolitik, die Verkehrsmittelwahl, die Siedlungs- und Verkehrsentwicklung,
Mobility Pricing, Road Pricing, ein gesellschaftlicher und ein technologischer
Wandel. Diese Hebel gilt es parallel zur Elektrifizierung zu betdtigen, um die Ver-
kehrsleistung insgesamt zu reduzieren.

3.3.2 Auswirkungen auf den Strombedarf

Durch die vollstindige Umstellung der um einen Drittel reduzierten Verkehrs-
leistung auf batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge wird der Verbrauch an
Elektrizitit um 9,8 bis 13,1 TWh steigen (bei einem angenommenen Durch-
schnittsverbrauch der Fahrzeuge von 15 bis 20 kWh/100km, siehe Tabelle 3). Das
entspricht 16 bis 21 Prozent des heutigen Landesverbrauchs (61,5 TWh).

Tabelle 3: Strommehrbedart Szenario NMP (Quelle: eigene Berechnung)

Personenkilometer MIV

65,3 Mrd. Pkm
65,3 Mrd. Pkm
65,3 Mrd. Pkm
65,3 Mrd. Pkm

PW-Verbrauch Strombedarf
12 kWh/100km 7,8 TWh

15 kWh/100km 9,8 TWh

20 kWh/100km 13,1 TWh
25 kWh/100km 16,3 TWh
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4. Geschwindigkeit der Verkehrswende

Wie schnell muss der zusdtzliche Strom bereitstehen? In der Schweiz gibt es
iiber 4,6 Millionen Personenwagen, davon gut 43'000 reine Elektroautos®. Welt-
weit sind es gegen 1,2 Milliarde Personenwagen, davon knapp 8 Millionen E-Au-
tos®®; Tendenz steigend. Noch prigen also Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor das
Strassenbild, doch bei den neuzugelassenen Personenwagen (PW) steigt hierzu-
lande der Anteil von BEV seit einigen Jahren stark an. Heute sind 0,9% aller im-
matrikulierten PW reine Elektrofahrzeuge, das sind zumindest 58-mal so viele
wie noch im Jahr 2000. Relevant, und damit ein entscheidender Faktor fiir die Be-
reitstellung von erneuerbarem Strom im Verkehrsbereich, ist die Geschwindig-
keit der Verkehrswende, das heisst der Durchdringung von BEV. Im Jahr 2019
wurden gemiss Bundesamt fiir Statistik®* von insgesamt 312'900 neu zugelasse-
nen Fahrzeugen 13'200 oder 4,2% rein batteriebetriebene Fahrzeuge neu in Ver-
kehr gesetzt. Die Differenz zu 2018 liegt bei +143,9%, damit war die Zunahme
von BEV besonders stark, sie hat sich gegentiber dem Vorjahr mehr als verdop-
pelt. Gleichzeitig ist die Zahl der neuzugelassenen Benziner nur leicht gestiegen
um 1,9% und die der Dieselfahrzeug ist erneut deutlich zuriickgegangen um
11,9%. Es verkehren aber auch insgesamt mehr Autos auf den Strassen, so wur-
den 2019 deutlich mehr Strassenfahrzeuge zugelassen als aus dem Verkehr ge-
nommen wurden, der Gesamtbestand stieg damit um 0,5% auf 4,6 Mio. Personen-
wagen®’. Lag der Anteil BEV an den Neuzulassungen in der Schweiz 2018 noch
bei 1,7%, so ist er 2019 bereits auf 4,2% und 2020 sogar auf 6,8% gestiegen®®. Das
ist eine ernstzunehmende Steigerung.

Unter der Berticksichtigung, dass weitere BEV mit leistungsfihigeren Batte-
rien auf den Markt kommen und parallel dazu auch weitere Standorte mit 6ffent-
lichen Ladestationen dazu kommen, kann davon ausgegangen werden, dass sich
die Durchdringungsrate weiter beschleunigt und damit auch die Nachfrage nach
erneuerbarem Strom. Unterstiitzend konnen dabei auch zwei Zielwerte von un-
terschiedlichen Absendern wirken. Die Vereinigung der offiziellen Automobil-Im-
porteure auto-schweiz hat unter dem Titel «10/20» ein Branchenziel fiir die Elekt-
rifizierung des MIV herausgegeben®’. Demnach soll bereits dieses Jahr jeder
zehnte PW der neu immatrikuliert wird, ein BEV oder Plug-in-Hybrid (PHEV) sein.
Fiir das Jahr 2022 hat ferner die Roadmap Elektromobilitit 2022, welche 2018
von 50 Organisationen und Unternehmen verschiedener Branchen sowie Vertre-
tern von Bund, Kantonen, Stidten und Gemeinden lanciert wurde, das Ziel be-
kannt gegeben, dass 15 Prozent der neuzugelassenen Fahrzeuge BEV oder PHEV
sein sollen. Bei beiden Zielwerten ist nicht klar, wie viele davon reine BEV sein
sollen. Die PHEV konnen sich wie die BEV als 6kologisch sinnvoller erweisen im
Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Entscheidend ist hierfiir, dass
sie regelmadssig geladen und so nur selten im Verbrennermodus betrieben

22 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/verkehrsinfrastruktur-fahr-
zeuge/fahrzeuge/strassenfahrzeuge-bestand-motorisierungsgrad.html

B https://www.umweltbundesamt.de/bild/weltweiter-autobestand & https://www.adac.de/news/sta-
tistik-e-autos/

% https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/verkehrsinfrastruktur-fahr-
zeuge/fahrzeuge/strassen-neu-inverkehrsetzungen.html
Bhttps://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/kataloge-datenbanken/medienmitteilungen.as-
setdetail.11407548.html

B http://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/storymaps/MO_Kennzahlen_AlternativeAntriebe/?lang=de#

Z https://www.auto.swiss/themen/alternative-antriebe/branchenziel-1020

2 https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/55163.pdf
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werden. Zu Vor- und Nachteilen von PHEV wird in dieser Studie aber nicht weiter
eingegangen.

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Verkauf von BEV sind die {ibergeordneten
Klimaziele (Netto Null THG-Emissionen) und die daraus abgeleitete CO2-Regelun-
gen fiir Neufahrzeuge. Die CO2-Emissionsvorschriften sehen vor, dass der Emissi-
ons-Zielwert fiir den durchschnittlichen CO2-Ausstoss neuer PW ab diesem Jahr
2020 von 130 auf 95 Gramm CO2 pro Kilometer gesenkt wird®. Die Vorschriften
betreffen alle Importeure von neuen PW. Auf Basis dieses Zielwerts muss die
Flotte eines jeden Importeurs eine individuelle Zielvorgabe einhalten. Die Auto-
hersteller und -importeure werden damit gezwungen, den Anteil verkaufter BEV
massiv zu erhohen, denn ohne BEV ldsst sich der Grenzwert nicht erreichen, wo-
bei Sanktionen fillig werden.

Elektroautos sind teurer als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmoto-
ren, was hauptsichlich mit den Kosten fiir die Batterien zu tun hat. Durch wei-
tere Lern- und Skaleneffekte bei der Batterieherstellung wird eine Kostendegres-
sion erwartet, was wiederum zu tieferen Fahrzeugpreisen fiihrt (IEA 2020). Damit
wdchst auch der Wunsch der KonsumentInnen, ein Elektroauto anzuschaffen.
Das zeigt sich bereits bei den aktuellsten Zahlen: Jeder fiinfte neue PW, der im
September 2020 immatrikuliert wurde, kann elektrisch fahren und am Strom-
netz aufgeladen werden®. Und das Marktpotenzial ist noch nicht ausgereizt,
denn laut Auto-Schweiz und einer Umfrage von GFS Bern konnen sich 62% der
Schweizer Bevolkerung den Kauf eines Autos mit neuem Antrieb vorstellen®’.
Dieser Trend bei den Neuzulassungen, die Verschiarfung der Emissionsvorschrif-
ten fiir Neufahrzeuge, der technologische Fortschritt bei den Batterien®* und die
Tatsache, dass immer mehr grosse Hersteller neue BEV-Modelle anbieten, sind
wichtige Erfolgsfaktoren fiir die zunehmende Verbreitung von Elektroautos.
Bremsend wirkt hierbei allenfalls die fehlende Verfiigbarkeit von 6ffentlichen La-
destationen und die hohen Anschaffungskosten.

Die globale Autoindustrie steht durch das Elektroauto vor einer Neuordnung.
Die Zahl der Zulassungen von Stromautos legt weiter zu, die bis anhin geméchli-
che Durchdringung der Elektromobilitit hat Fahrt aufgenommen. Eine Studie
von Ernst Basler + Partner (EBP 2020) geht davon aus, dass die meisten Kleinstwa-
gen-Modelle in 10 Jahren nur noch elektrisch hergestellt werden. Schwerere
Fahrzeuge sind hingegen schwieriger zu elektrifizieren, daher dauert es noch
mehrere Jahre, bis alle Modelle auch mit Elektroantrieb erhdltlich sein werden.
Laut Durchdringungs-Szenario COM (Connected Mobility) liegt der Marktanteil
von Steckerfahrzeugen (BEV und PHEV) am Neuwagenmarkt 2030 bei ca. 50%
und 2040 bei ca. 80%. Aufgrund der verzogerten Auswirkung auf den gesamten
Fahrzeugbestand liegt der Anteil Elektroautos an der totalen Fahrzeugflotte 2025
bei ungefdahr 10%, 2030 bei 25% und 2040 bei 65% (siehe Abb. 3).

B https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/effizienz/mobilitaet/co2-emissionsvorschriften-fuer-neue-
personen-und-lieferwagen.html

¥ https://www.tagesanzeiger.ch/jeder-zehnte-kauft-sich-ein-elektroauto-590895927978

1 https://www.handelszeitung.ch/panorama/jedes-dritte-neu-zugelassene-auto-ist-jetzt-mit-alter-
nativ-antrieb

%2|nnerhalb von zehn Jahren sind die Batteriekosten um nahezu zwei Drittel gesunken, wéhrend die
Energiedichte weiter erhdoht werden konnte (EBP 2020).
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Abbildung 3: Anteil BEV + PHEV am Neuwagenmarkt und Fahrzeugbestand (Quelle: EBP 2020)
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Die kiirzlich erschienenen Energieperspektiven 2050+ des Bundesamts fiir
Energie gehen ebenfalls auf die Geschwindigkeit der Marktdurchdringung von
Elektroautos ein. Sie gehen davon aus, dass aufgrund der hohen Kaufkraft in der
Schweiz die Einfithrung von BEV und PHEV hierzulande deutlich steiler verlduft
im Vergleich mit der globalen Entwicklung der Marktanteile am Neuwagenmarkt
(BFE 2020e)*. Der Neuwagen-Anteil von E-Autos (inkl. FCEV) liegt demzufolge
2025 bei 28%, 2030 bei 60% und 2040 bei 100%.

Fiir den Fahrzeugbestand gehen wir in der vorliegenden Studie davon aus,
dass der Anteil E-Autos 2025 bei 10%, 2030 bei 30%, 2040 bei 70% und 2050 bei
100% liegt. Bei einem angenommenen Durchschnittsverbrauch der Fahrzeuge
von 15 bis 20 kWh/100km wirkt sich das auf zeitlichen Verlauf des Strombedarfs
folgendermassen aus (siehe Tab. 4):

Tabelle 4: Zeitlicher Strommehrbedarf gemdss Szenarien WWB, VWL und NMP (Quelle: eigene Berechnung)

Zeitpunkt Szenario WWB Szenario VWL Szenario NMP
2025 1,5 -2TWh 1,3-1,8TWh 1-1,3TWh
2030 4,5-6TWh 3,9 -53TWh 2,9 -3,9TWh
2040 10,6 — 14,1 TWh 9,2-12,3TWh 6,9 - 9,2 TWh
2050 15,1 - 20,2 TWh 13,1 -17,6 TWh 9,8 -13,1 TWh

5. Erneuerbare Stromversorgung heute und morgen

Die Wasserkraft gehort mit 56 Prozent der Stromproduktion zur tragenden
Sdule in der Schweizer Stromversorgung. Die Atomenergie liefert heute circa 35
Prozent des Stroms in der Schweiz. Aus klimapolitischer Sicht weist der Strom-
mix Vorteile auf, zusammen mit den diversen neuen erneuerbaren Energien
(nEE) ist der Mix dusserst CO2-arm. Aus 6kologischer Sicht ist der heutige

% In den Energieperspektiven 2050+ werden fiir den Strombedarf aus dem Verkehr im Unterschied zur
vorliegenden Studie auch Fahrleistungen im 6ffentlichen Verkehr und im Guterverkehr bertcksichtigt.
Hingegen werden keine Suffizienzmassnahmen bei der Verkehrsleistung bericksichtigt (was dem hier
vorliegenden Szenario WWB entspricht).
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Strommix hingegen mit gewichtigen Nachteilen behaftet. Die Gesamtumweltbe-
lastung ist relativ hoch, verantwortlich dafiir ist die hohe Umweltbelastungs-
punkte pro kWh** bei der Atomenergie.

Die neuen erneuerbaren Energien fristen hierzulande immer noch ein Schat-
tendasein. Im Jahr 2019 trugen Sonne, Wind und Biomasse lediglich 4,2% zur ge-
samten inldndischen Stromerzeugung bei (BFE 2020a). Damit liegt die Schweiz
bei der Produktion von Solar- und Windstrom im europdischen Vergleich auf den
hintersten Ringen.>® Die vom Schweizer Stimmvolk 2017 verabschiedete Energie-
strategie 2050 mochte den hohen Versorgungsstandard von heute erhalten,
gleichzeitig aber dazu beitragen, die energiebedingte Umweltbelastung der
Schweiz zu reduzieren. Hierzu wurden Massnahmen zur Steigerung der Energie-
effizienz und zum Ausbau der erneuerbaren Energien beschlossen. Ausserdem
sieht die Strategie vor, die bestehenden AKW nicht durch neue zu ersetzen®.

Um den beschlossenen Atomausstieg und das Klimaziel Netto Null Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 zu erreichen, besteht dringender Handlungsbedarf beim
Ausbau einheimisch erneuerbarer Energien und der Energieeffizienz. Die Elektri-
fizierung des gesamten Energiesektors (Verkehr, Wiarme, Industrie) wird zusitz-
lich zum Ersatz des Atomstroms einen Mehrbedarf an einheimischer Elektrizitit
schaffen. Die Revision des Energiegesetzes (EnG) bietet die Gelegenheit, den Aus-
bau des hierfiir benétigten, klimafreundlichen Stroms zu beschleunigen und
auch in Zukunft sicher zu stellen. Im aktuellen Energiegesetz ist ein Richtwert
fiir erneuerbare Energien ausser Wasserkraft von 11,4 TWh Jahresproduktion bis
2035 festgeschrieben. Der Bundesrat sieht gegenwirtig fiir das neue Energiege-
setz”’ ein verbindliches Ziel von 17 TWh bis 2035 und 39 TWh bis 2050 aus
neuen erneuerbaren Energien vor. Das Potenzial der Wasserkraft ist nahezu aus-
gereizt, der Zielwert von 2050 liegt bei 38,6 TWh und unterscheidet sich nur
marginal vom Wert fiir 2035 (37,4 TWh)*®.

6. Diskussion der Resultate
6.1 Stromversorgung der Elektromobilitat

Die Resultate in den Kapitel 3 und 4 geben einen Hinweis, wie stark und
schnell die Stromproduktion ausgebaut werden muss, um den Strommehrbedarf
abzudecken, der durch eine Antriebswende entsteht. Die Antriebswende ist in
diesem Fall die Umstellung beim Personenverkehr (ohne Flug- und Giiterverkehr)
auf 100% klimafreundliche, batterieelektrische Fahrzeuge. Voraussetzung ist,
dass die Antriebsenergie aus erneuerbaren Quellen stammt. Die Elektromobilitit
wird damit vermehrt zu einem zentralen Baustein der Energiewende und der
Stromversorgung.

Gemadss den drei Szenarien im Kapitel 3 wird durch die Umstellung des moto-
risierten Personenverkehrs auf Elektromobilitit ein zusitzlicher erneuerbarer

% Die Umweltbelastungspunkte UBP beriicksichtigen die gesamte Umweltbelastung der Stromproduk-
tion, von der Gewinnung der Rohstoffe bis zur Entsorgung der Abfalle, inklusive Treibhausgasemissio-
nen, weitere Schadstoff-Emissionen (wie Schwermetalle, Nitrat oder Phosphor), radioaktive Abfélle,
Sonderabfalle, Wasser- und Landverbrauch und weitere Belastungen.

% https://www.energiestiftung.ch/medienmitteilung/die-schweiz-hinkt-bei-solar-und-windstrom-eu-
ropa-hinterher.html

% https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energiestrategie-2050.html

¥ https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-81068.html

% Die erwartete Energieproduktion der Wasserkraft liegt aktuell bei 36,6 TWh: https://www.ad-
min.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-78995.html
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Strombedarf in einer Bandbreite von 7,8 — 25,2 TWh anfallen (bei einem ange-
nommenen Durchschnittsverbrauch der Fahrzeuge von 15 bis 20 kWh/100km
liegt die Bandbreite bei 9,8 — 20,2 TWh). Je nach Szenario und Geschwindigkeit
der Verkehrswende werden unterschiedlich rasch kleinere oder grossere Mengen
Strom nachgefragt. Wie in Kapitel 4 beschrieben spielt die Geschwindigkeit der
Durchdringung der Elektromobilitit eine weitere zentrale Rolle. Eine Prognose
dazu ist schwierig, doch die Marktdurchdringung hat Fahrt aufgenommen und so
sind wir der Ansicht, dass die weitere Durchdringung etwas schneller ablaufen
konnte als bisher angenommen (insbesondere dann, wenn wie angekiindigt wei-
tere E-Fahrzeug-Modelle auf den Markt kommen, die Verschéirfung der Emissi-
onsgrenzwerte greift und allenfalls weitere Anreize wie ein Verbot von Verbren-
nungsmotoren zum Tragen kommen). Um eine rasche Dekarbonisierung im Ver-
kehrssektor und den Ersatz der Atomkraft zu sichern sowie die Stromversor-
gungssicherheit zu gewdhrleisten, tut eine ausreichende und rasche Inlandpro-
duktion erneuerbarer Energien aber so oder so Not. Die im neuen Energiegesetz
(EnG) vorgeschlagenen Zielwerte zum Ausbau der Stromproduktion aus erneuer-
baren Energien reichen dahingehend allerdings nicht aus bzw. sie kommen zu
spat. Die Politik scheint vor diesen Herausforderungen nicht gentigend vorberei-
tet. Der Markt allein kann die Anreize fiir die nétigen Investitionen in erneuer-
bare Energien zudem nicht alleine setzen. Staatliche Massnahmen zur Unterstiit-
zung der Investitionssicherheit sind gefragt. Die heute geltenden gesetzlichen
Grundlagen sind gleichwohl ungentigend, um die Transformation des Energiesys-
tems zielgerichtet mit den verschiedenen Marktakteuren zu erreichen. Entspre-
chend sollen anhand der geplanten Anderungen des Energiegesetzes verbesserte
Rahmenbedingungen fiir inldndische Investitionen geschaffen werden. Neben
verbindlichen Zielwerten fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien ist auch
eine markante Erhéhung ebendieser Ziele erforderlich®.

Der parallele Ausbau der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien stellt
damit eine rasch umsetzbare und wirksame Klimaschutzmassnahme dar, wobei
die im Inland gewonnenen und zusétzlich zu produzierenden erneuerbaren Ener-
giemengen begrenzt bleiben. Zwar konnten wir mehr Solarstrom ernten, als wir
insgesamt brauchen. Doch auch die Potenziale fiir die Stromproduktion aus er-
neuerbaren Energiequellen sind begrenzt und selten frei von Konflikten mit
Schutzinteressen. Auch mit einem verbesserten Finanzierungssystem ist nicht ga-
rantiert, dass die notigen Flachen und Standorte fiir neue Produktionsanlagen
iiberhaupt zur Verfiigung stehen und diejenigen Flichen und Standorte bevor-
zugt und optimal genutzt werden, die Mensch und Umwelt am wenigsten beein-
trachtigen. Zudem konkurrieren um diese Strommengen samtliche Sektoren der
Volkswirtschaft, sei es die Industrie, die privaten Haushalte und eben der Ver-
kehr. Die Menge des zusdtzlichen erneuerbaren Strombedarfs aus dem Verkehrs-
sektor ist indes beeinflussbar, sowohl die Fahrleistung, die Anzahl Fahrzeuge als
auch deren Energiebedarf lassen sich verdndern und so auch der notwendige
Strommehrbedarf.

6.2 Energiewende und Verkehrswende

Der erh6hte Stromverbrauch durch die Elektromobilitit ist bei der gleichzeiti-
gen Verfolgung einer Reduktion der Verkehrsleistung — wie in den Szenarien

% siehe auch SES-Vernehmlassungsantwort zur Revision des Energiegesetzes: https://www.energie-
stiftung.ch/stellungnahme/stellungnahme-zur-revision-des-energiegesetzes-2020.html
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VWL und NMP beschrieben - eine tiberschaubare und realistische Menge. Aus
Sicht der oben genannten Szenarien ist eine Entwicklung a la «Neue Mobilitits-
politik» anzustreben. Das macht die notige Menge an erneuerbaren Energien ra-
scher erreichbar — und hilft damit wiederum dem Klima sowie bei der Bewdlti-
gung von weiteren Herausforderungen im Verkehrsbereich. Der Verkehr heute
ist mit verschiedenen Baustellen konfrontiert; Die zuriickgelegten Wege werden
immer linger, der Verkehr beansprucht enorme Flichen im 6ffentlichen Raum,
er wichst zunehmend und stosst damit an seine Belastungsgrenzen. Der Verkehr
ist zudem laut und teuer. Und weil der Aufwand fiir diese Art der Mobilitét lau-
fend zunimmt, steigen parallel dazu auch der Aufwand an Geld, Landschaft, Um-
weltverbrauch, Energie - und eben auch die CO2-Emissionen.

Auch die Mobilitdt muss ohne fossile Energie auskommen, es fithrt kein Weg
am Umstieg auf erneuerbare Energien vorbei. Um eine Versorgung des Verkehrs
mit erneuerbaren, treibhausgasarmen Energietriagern iiberhaupt zu erméglichen,
muss der Energieverbrauch des Verkehrs stark reduziert werden. Das bietet
gleichzeitig die Gelegenheit, die Potenziale im Bereich der Verkehrsvermeidung
und -verlagerung auszuloten und so die Mobilitidt insgesamt umwelt- und klima-
freundlicher zu gestalten. Die Energiewende im Verkehr ist mehr als nur der Um-
stieg von Verbrennungs- auf Elektromotoren. Eine neue Mobilitédtspolitik vermei-
det unnétigen Verkehr und verlagert auf energieeffizientere, umweltvertragli-
chere Verkehrstriager. Um Platz fiir hohe alltdgliche menschliche Lebensqualitit
zu schaffen und zu erhalten, ist ein Zuriickdriangen des Automobils aus Ballungs-
rdumen und die Verringerung des Verkehrsaufkommens insgesamt notwendig.

7. Ausblick

Die Corona-Krise hat den Verkehrssektor stark tangiert und schlagartig zu
neuen Perspektiven gefiihrt. Die Stiirke des OV, auf engem Raum viele Leute
transportieren zu kénnen, hat sich — zumindest voriibergehend - zu einer Schwi-
che entwickelt. Die Forderung nach mehr Verlagerung von MIV auf OV (Modal
split) steht unter einem neuen Stern, der OV wird sich neu bewihren miissen
(wobei das oben beschriebene Phdnomen auch ein episodisches sein konnte).
Neue verkehrsbedingte Alltagspraktiken wie Homeoffice oder ein Wachstum der
nicht-motorisierten Mobilitidt wie Fuss- und Veloverkehr scheinen sich hingegen
zu bewdhren bzw. zu verstetigen. Gleichzeitig gab es auch eine Verlagerung zu
mehr Individualverkehr. Die verdnderten Mobilitidtsbediirfnisse eréffnen damit
sowohl Chancen (Verlagerung von MIV und OV auf Fuss- und Veloverkehr) als
auch Risiken (Verlagerung von OV auf MIV). Dieser Trend zur individuellen Mobi-
litdt soll aber nicht davon abhalten, die Dekarbonisierung im Verkehrssektor wie
geplant voranzutreiben und beim motorisierten Personenverkehr auf Elektromo-
bilitit umzusteigen. Dieser Wandel wurde von der Coronakrise beschleunigt und
soll weiter zulegen™®.

Nicht betrachtet wurde in dieser Studie der Langstreckenverkehr — Schwerver-
kehr, Schifffahrt und Luftfahrt. Heute kann man davon ausgehen, dass die Dekar-
bonisierung von diesem Bereich nicht elektrisch mit Batterien machbar sein
wird, sondern dass man iiber erneuerbare Treibstoffe wie Wasserstoff oder syn-
thetische Treibstoffe gehen muss. Deren Herstellung setzt aber zusdtzlich gros-
sere Mengen an erneuerbarer Elektrizitit voraus. Aus heutiger Sicht ist

“Ohttps://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie/studie-coronakrise-beschleunigt-den-wan-
del-zur-elektromobilitaet/26164974.htm(?ticket=ST-11838557-0cPPWF3QeZpN0O393bJhr-ap1
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zumindest denkbar, dass Teile dieser Antriebs-Losungen ebenfalls zu einem
Mehrbedarf an erneuerbaren Strom fiihren.

Das anhaltende Verkehrswachstum droht jegliche Umwelteffizienzgewinne in

diesem Sektor zu kompensieren, dies gilt insbesondere auch fiir die CO2-Emissio-
nen. Hingegen ligen in der Verkehrsvermeidung kostengiinstige oder gar ren-
table Sparpotenziale, die nicht auszuschopfen unverantwortlich wére.

8. Politische Forderungen

Fiir die notwendige Dekarbonisierung im Verkehrsbereich ist es relevant, dass

weitere konkrete politische Massnahmen in Angriff genommen werden.

Um die Durchdringung der Elektromobilitit zu beschleunigen, sollten kiinf-
tig, d.h. ab 2030, auch hierzulande Verbrennungsmotoren verboten wer-
den. Da pro Jahr ungefihr 10% der gesamten Fahrzeugflotte erneuert wird,
dauert es 10 Jahre, bis die Elektroautos auch im Fahrzeugbestand erkennbar
sind. Damit wiren bei einem Verbot ab 2030 die Strassenfahrzeuge ca. um
2040 fossilfrei. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich bei einem Ver-
brenner-Verbot der Rest wie der Ausbau der Ladeinfrastruktur oder das Ange-
bot an Elektroautos parallel dazu von selbst ergibt.

Bei der Bereitstellung der erneuerbaren Antriebsenergie muss jedoch nachge-
holfen werden. Damit die Umstellung der Fahrzeuge auf 100% batterieelektri-
sche Fahrzeuge auch wirklich zu einem fossil- bzw. CO2-freien Personenver-
kehr fithrt, muss die Strom-~Tankladung» zwingend aus erneuerbaren Quel-
len stammen. Die Revision des Energiegesetzes ist ein zentraler Hebel dafiir.
Die darin festgehaltenen Zielwerte sind aber zu tief. Wir fordern eine Erhé-
hung der Ausbau-Zielwerte fiir erneuerbare Energien auf 35 — 45 TWh.

Dartiber hinaus muss auch das Ausmass der Mobilitdt verdndert werden.
Fahrzeuge miissen generell umweltfreundlicher, d.h. leichter, effizienter und
sparsamer werden. Es braucht demnach auch Anreize, damit méglichst effi-
ziente Elektroautos verkauft werden. Kleinere Fahrzeuge mit kleinen und
energieeffizienteren Batterien reichen von der Reichweite her fiir die meis-
ten Fahrten aus*'. Wir fordern, dass analog zu den CO2-Emissionsgrenzwer-
ten eine Vorgabe eingerichtet wird, um den Stromverbrauch von BEV mog-
lichst tief zu halten.

Wichtig fiir die Batterieproduktion ist eine Verpflichtung zu 100% Recycling.
Da sich das Lithium-Recycling bei den Auto-Batterien zurzeit noch nicht
lohnt, sollen Autohédndler bei Kunden eine vorgezogene Recyclinggebiihr
fiir die Batterien einziehen, um damit das Recycling zu finanzieren.

Und schliesslich fordern wir parallel zur Dekarbonisierung der Antriebssys-
teme auch eine Mobilititswende. Die Potenziale im Bereich der Verkehrsver-
meidung und -verlagerung gilt es vermehrt auszuloten, um so die Mobilitit
insgesamt umwelt- und klimavertraglicher sowie zukunftsfihiger zu gestal-
ten. Eine neue Mobilitdtspolitik vermeidet unnétigen Verkehr und verla-
gert auf energieeffizientere, umweltvertriaglichere Verkehrstriger wie den
Fuss- und Veloverkehr sowie den 6ffentlichen Verkehr. Um Platz fiir hohe
alltdgliche menschliche Lebensqualitit zu schaffen und zu erhalten, ist ein
Zuriickdrangen des Automobils aus Ballungsrdumen und die Verringerung

412015 legte jede Person pro Tagim Schnitt einen Weg von 37 km zurick (BFS 2017).
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des Verkehrsaufkommens insgesamt notwendig. Wir fordern autofreie Sied-
lungen, Quartiere und Stidte sowie eine Verkehrs- und Raumplanung der
kurzen Wege.

9. Abkurzungsverzeichnis

ARE Bundesamt fiir Raumentwicklung

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BAFU Bundesamt fiir Umwelt

BAV Bundesamt fiir Verkehr

BEV Batterie-elektrisches Fahrzeug

BFE Bundesamt fiir Energie

BFS Bundesamt fiir Statistik

CO2 Kohlenstoffdioxid

EnG Nationales Energiegesetz

EVU Energieversorgungsunternehmen

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (H2-Brennstoffzellenfahrzeug)
Fzkm Fahrzeugkilometer

H2 Energietrager Wasserstoff

kWh Kilowattstunde

MIV Motorisierter Individualverkehr (PW und Motorrider)
NMP Neue Mobilitdtspolitik

nEE neue erneuerbare Energien (Sonne, Wind, Biomasse)
ov Offentlicher Verkehr (Bahn, Tram und Bus)

Pkm Personenkilometer

PHEV Plug-in-Hybrid-Fahrzeug

PW Personenwagen

Suv Sport Utility Vehicle

VWL Verkehrswende light

WWB Weiter wie bisher
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