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lossier.

Nachhaltigere
Mobilitat

Vergleich der Antriebsarten | An unterschiedli-
chen Antriebstechnologien wird gearbeitet, um
Personenwagen «gruner» zu machen. Auf welchen

Energietrager soll man setzen, damit die Transfor-
mation der Mobilitat in Fahrt kommt?

Une mobilité
plus durable

Comparaison des types de propulsion | Differents
travaux sont en cours pour rendre les voitures de
tourisme plus « vertes ». Sur quelle source dénergie
miser pour mettre en route la transformation de la
mobilite ?
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in Blick in die Schweizerische Gesamtener-
giestatistik 2018 verrat, dass der Verkehr die
einzige Verbraucherkategorie ist, deren
Energieverbrauch im letzten Jahr gestiegen
ist. Er stieg zwar nur um 2 % - verglichen mit
der jahrlichen Zunahme von 12,5%, die man
bei den Erdolprodukten zwischen 1950 und 1970 verzeich-
nen konnte, ist dies eigentlich nicht viel. Aberin allen ande-
ren Sektoren sank der Verbrauch 2018 - bei den Haushalten
sogar um §,4%. Auch beziiglich Gesamtverbrauch nimmt
die Mobilitdt nun mit einem Anteil von 37,8 % den Spitzen-
platz ein. Und was den Verbrauch an Erdolprodukten
betrifft, findet die Gesamtenergiestatistik (S. 19) deutliche
Worte: «Wihrend sich der Anteil der Erddlbrennstoffe am
Gesamtenergieverbrauch seit der ersten Erdolkrise mehr
alshalbierthat, istjener der Erdoltreibstofte deutlich gestie-
gen.» Will man also den Ausstoss klimarelevanter Gase
reduzieren, setzt man den Hebel mit Vorteil bei der Mobili-
tit an. Da 2018 in der Schweiz 4,6 Mio. Personenwagen
immatrikuliert waren, entfalten technische Verbesserun-
gen hier eine Breitenwirkung, die eine schnellere Errei-
chung der Klimaziele verspricht.

Um die Emissionen im Verkehr zu senken, wire - nebst
effizienteren Verbrennungsmotoren, einer Reduktion der
Fahrstrecken und der Fahrzeugmasse -eine Umstellung von
fossilen auf erneuerbare Energietriger naheliegend. Aber
wie viel dies flir die Umwelt wirklich bringt, wird in wissen-
schaftlichen Studien, abervor allemin der Presse kontrovers
diskutiert. Man trifft zuweilen auf die Ansicht, dass Elektro-
autos einen hoheren Ausstoss an Treibhausgasen verursa-
chen als fossil betriebene Autos. Was stimmt also?

Zahlreiche Umweltauswirkungen

Die Mobilitatwirktsich aufvielfaltige Weise auf die Umwelt
aus. Nebst den zentralen Aspekten wie CO.-Emissionen
und Primarenergiebedarf gibt es auch andere wie die Fein-
staubbelastung und Luftschadstoffe. Diese Umweltaspekte
wurden am Paul-Scherrer-Institut durch Brian Cox unter-
sucht. Er beriicksichtigte dabei die gesamte Lebensdauer
der Fahrzeuge, von der Bereitstellung der Rohstoffe und der
Treibstoffe iiber die Nutzung bis zum Recycling. Basierend
auf'seiner Dissertation wurden vom Bundesamt fiir Energie
das Faktenblatt «Umweltauswirkungen von Personenwa-
gen - heute und morgen» sowie ein Hintergrundbericht [1]
veroffentlicht, der die getroffenen Annahmen, die verwen-
deten Daten und die Berechnungsmethoden erldutert.

In der Studie geht Cox von einem fiir alle Antriebsarten
identischen Personenwagen aus, vergleichbar etwa mit
einem VW Golf. Die grundlegenden Designparameter der
behandelten Fahrzeuge werden dabei fix definiert, alle
anderen Parameter wie Treibstoftverbrauch werden von der
Fahrzeugmasse, dem Luft- und dem Rollwiderstand, den
Fahrprofilen sowie dem Verbrauch fiir Heizung, Kiithlung
usw. abgeleitet. Die Studie geht von einer Heiz- bzw. Kiihl-
leistung aller Fahrzeuge im Jahresmittel von 200 bis goo W
aus. Kiinftige Elektroautos diirften mit Warmepumpen
ausgestattet sein, die den Verbrauch der Heizung deutlich
reduzieren.
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1 suffit d'un coup d’ceil a la Statistique globale

suisse de I'énergie 2018 pour constater que le tra-

fic est la seule catégorie dont la consommation

d’énergie a augmenté au cours de 'année der-

niére. Cettehaussen’acertesété que de 2%-ce qui

est peu comparé a 'augmentation annuelle de
12,5% enregistrée pour les produits pétroliers entre 1950
et 1970 - mais elle a en méme temps baissé dans tous les
autres secteurs, et méme de §,4% dans les ménages. En
termes de consommation totale, la mobilité est désormais
aussi en téte avec une part de 37,8 %. Et en ce qui concerne
la consommation de produits pétroliers, la Statistique glo-
bale de I'énergie (p. 18) est claire: «Si la part a la consom-
mation énergétique globale des combustibles dérivés du
pétrole a diminué de plus de 50 % depuis la premiére crise
pétroliére, celle des carburants a nettement progresse. »
Ainsi, si nous voulons réduire les émissions de gaz ayant
une incidence sur le climat, il est judicieux de se pencher
surle secteur delamobilité. Danslamesure ou 4,6 millions
de voitures de tourisme étaient immatriculées en Suisse
en 2018, les améliorations techniques ont ici un effet a
grande échelle, offrant la perspective d'une réalisation
plus rapide des objectifs climatiques.

Le passage des sources d’énergie fossiles aux sources
d’énergie renouvelables serait - en plus des moteurs a
combustion plusefficaces etd’une réduction des distances
parcourues et dunombre de véhicules -un moyen évident
de diminuer les émissions générées par les transports.
Toutefois, la question de savoir dans quelle mesure cela
profite réellement a 'environnement est controversée
dans les études scientifiques, et avant tout dans la presse.
Il arrive parfois méme de lire que les voitures électriques
produisent plus d’émissions de gaz a effet de serre que les
voitures a carburant fossile. Alors qu’en est-il vraiment ?

De nombreux impacts environnementaux

Lamobilité affecte'environnement de diverses maniéres.
Enplusdesémissions de CO: etdesbesoins en énergie pri-
maire, elle est aussi a I'origine d’émissions de particules
fines et de polluants atmosphériques. Brian Cox a étudié
ces aspects environnementaux a I'Institut Paul Scherrer.
Cefaisant,il a prisen considérationle cycle de vie complet
des véhicules, de la fourniture des matiéres premieres et
des carburantsjusqu’aurecyclage, en passant par leur uti-
lisation. Surlabase de sathése,’Office fédéral de'énergie
a publié la fiche d’information «Incidences environne-
mentales des voitures de tourisme - aujourd’hui et
demain» ainsi qu'un rapport de fond [1] expliquant les
hypothésesretenues,lesdonnéesutiliséesetlesméthodes
de calcul.

Dans son étude, Brian Cox se base sur une voiture de
tourisme identique, comparable a une Golf VW, pour tous
les systémes de propulsion. Les parameétres de base de la
conception des véhicules examinés sont définis de
manieére fixe; tous les autres parameétres, comme la
consommation de carburant, sont déduits a partir du
poids du véhicule, de la résistance a 'air et au roulement,
desprofils de conduite ainsi que de la consommation pour
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Sogar Unternehmen, bei denen die
Motorengerausche identitatsstiftend
sind, schwenken langsam in Richtung
elektrischer Antrieb um.

Méme les entreprises dont I'identité
se fonde sur le bruit des moteurs se
dirigent lentement vers la propulsion
électrique.

Die Studie untersucht einerseits die aktuelle Situation,
aber ebenso detailliert die Situation 2040. Hier geniigt der
BlickaufErstere, eigentlich das Worst-Case-Szenario, denn
flir 2040 sind die Prognosen bei simtlichen Antriebsarten
besser, da sie alle kontinuierlich optimiert werden.

Ordnet man Antriebssysteme in die Kategorien «poten-
ziell nachhaltig» und «nicht nachhaltig» ein, fallen Elek-
troautos, mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellenautos,
mit E-Fuels angetriebene Fahrzeuge und Plug-in-Hybride in
die erste Kategorie, alle anderen in die zweite.

Die Energie zum Fahren

Betrachten wir zunédchst den Aspekt der Mobilitdt, mit dem
man beim Tanken oder Laden konfrontiert wird: die Energie
zum Fahren. Sie hat unabhingig vom Energietriger eine
spezifische Wirkungskette, die mit der Erzeugung der
Antriebsenergie beginnt und mit dem Bewegen des Fahr-
zeugs endet, auch Well-to-Wheel genannt. Die Betrachtung
dieser Wirkungskette zeigt auf, wie effizient die Primér-
energie in der jeweiligen Antriebsart genutzt wird. Diese
Kette kann in zwei Teilketten aufgeteilt werden: in die Ener-
gieversorgung der Fahrzeuge (Well-to-Tank) und in die
Energienutzung in den Fahrzeugen selbst (Tank-to-Wheel).

Die Energie, die aufgewendet werden muss, damit Fahr-
zeuge «einenvollen Tank» haben, schwanktje nach Priméir-
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le chauffage, la climatisation, etc. Létude se base sur une
puissance moyenne annuelle de chauffage, respective-
ment de refroidissement, de 200 a 400 W pour tous les
véhicules. Les futures voitures électriques seront proba-
blement équipées de pompes a chaleur qui permettrontde
réduire considérablementla consommation duchauffage.

L’étude examine la situation actuelle, mais aussi la
situation en 2040 de maniére détaillée. Il suffit ici de se
concentrer sur la premiere, soit le pire scénario, car les
prévisions pour 2040 sont meilleures pour tous les types
de propulsion, ceux-ci ne cessant d’étre optimisés.

Siles systémes de propulsion devaient étre classés dans
les catégories «potentiellement durables» et «non
durables », les voitures électriques, a pile a combustible a
hydrogene, a e-carburants et les hybrides rechargeables
entreraient dans la premiére catégorie, les autres dans la
seconde.

L’énergie pour conduire

Considérons en premier lieu l'aspect de la mobilité auquel
toutun chacunestconfronté aumomentde fairele pleinde
carburant ou d’électricité: I'énergie nécessaire pour se
déplacer. Celle-ciest caractérisée, quelle que soitsasource,
parune chaine spécifique d’impacts qui commence avecla
production deI’énergie motrice et se termine avecle dépla-
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Mobile Ladelésungen reduzieren die
Reichweitenangst bei Elektroautos.

Les solutions de recharge mobile
rassurent les conducteurs de voitures
électriques.

electro

suisse




energiequelle und nach Energieform, die im Auto einge-
setzt wird. Fossile Treibstoffe sind bei der Bereitstellung der
Energie am effizientesten, wihrend die Power-to-Gas-Tech-
nologie am schlechtesten abschneidet.

Beziiglich Energieeffizienz des Fahrzeugs (Tank-to-
Wheel) ist das Elektroauto im Schnitt mit 63,3% allen
anderen Antriebsarten klar iiberlegen. Die Kette «Batte-
rien - Leistungselektronik - Elektromotoren» ist deutlich
effizienter als die Nutzung des Wasserstoffs in Brennstoff-
zellen bzw. die thermodynamisch-chemischen Prozesse
von Verbrennungsmotoren. Zudem profitieren elektrisch
angetriebene Autos davon, dass beim Bremsen Energie
wieder zurlickgewonnen werden kann. Das Brennstoffzel-
lenauto bringt es auf einen Wirkungsgrad von einem Drit-
tel, der effizienteste Verbrenner, das Dieselauto, auf knapp
einen Viertel der Priméarenergie.

Okobilanz-Betrachtungen

Bei der Well-to-Wheel-Betrachtung werden gewisse
Aspekte wie die Herstellung der Fahrzeuge und das Recy-
cling ausgeblendet. Beim Elektroauto ist es die Okobilanz
der Speicherbatterien, die wegen dem Energieverbrauch
wihrend der Produktion dominiert, siehe Beitrag auf'S. 19.
Die hier als Basis genutzte Studie von Cox geht von rund
150 kg CO:-Aquivalente pro kWh aus, was fiir heutige Elek-
troautos zu hoch ist. Aktuelle Werte liegen bei der Hilfte
davon.

Die produktionsbedingten Umweltauswirkungen bei
Wasserstoffautos hangen von der Brennstoffzelle und ihrem
Platingehalt ab. In der Studie ist die Brennstoffzelle so
dimensioniert, dass sie 60 % bis 90 % der Gesamtleistung
des Autos leistet. Beziiglich Lebensdauer der Brennstoffzel-
len sind zudem kaum Erfahrungswerte verfligbar. Gespei-
chert wird der Wasserstoff in den Fahrzeugen bei 700 bar
in Tanks aus Aluminium, Karbonfasern und rostfreiem
Stahl. Pro kWh wiegt ein solcher Tank heute knapp 0,6 kg.

Die Studie kommt zum Schluss, dass Elektroautos und
Plug-in-Hybride mit dem Schweizer Strommix die klein-
sten Treibhausgasemissionen erzeugen. Sie weisen beson-
ders fiir stark genutzte Fahrzeuge wie Taxis und Fahrzeug-
flotten die beste Treibhausgasbilanz auf. Bei wenig
genutzten Personenwagen ist es schwieriger, die hoheren
Emissionen der Fahrzeugproduktion zu kompensieren.

Die Herstellung von Plug-in-Hybriden ist leicht umwelt-
freundlicher als die von Elektroautos, denn sie kommen mit
einer kleineren Batterie aus.

Vorteile alternativer Antriebe

Wenn Elektroautos mit Okostrom betrieben werden, gibt es
keine Abgase. Wird Strom aus fossilen Quellen genutzt, ver-
lagern sie die Abgase aus den dicht bevolkerten Gebieten in
Gebiete mit geringerer Personendichte und leisten auch in
diesem weniger giinstigen Fall einen Beitrag zu einer bes-
seren Luftqualitit in Stadten. Zudem beschranken sich die
akustischen Emissionen auf Roll-und Luftgerausche sowie
beigewissen Modellen aufdas «Zwitschern» der Umrichter
und den kiinstlich erzeugten Zusatzklang, der Fussganger
beilangsamer Fahrt warnt.
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cement du véhicule, aussi connue sous le nom de « well-to-
wheel ». La prise en considération de cette chaine d’effets
montre dans quelle mesure I'énergie primaire est utilisée
efficacementdansle type de propulsionrespectif. Elle peut
étre divisée en deux chaines partielles: alimentation en
énergie des véhicules (well-to-tank) et l'utilisation de
Iénergie dans les véhicules (tank-to-wheel).

Lénergie requise pour que les véhicules aient « unréser-
voir plein » varie selon la source d’énergie primaire et la
forme d’énergie utilisée dans la voiture. Les carburants
fossiles sont les plus efficaces lors de I'étape de la mise a
disposition de 'énergie, tandis que la technologie Power-
to-Gas est la moins performante.

Concernant 'efficacité énergétique du véhicule (tank-
to-wheel), la voiture électrique est clairement supérieure a
tous les autres types de propulsion, avec une moyenne de
63,3%. La chaine «batteries - électronique de puissance -
moteursélectriques » estbien plus efficace que'utilisation
d’hydrogéne dans les piles a combustible ou les processus
thermodynamiques et chimiques des moteurs a combus-
tion. De plus, les voitures a propulsion électrique bénéfi-
cient du fait que de I'énergie peut étre récupérée lors du
freinage. La voiture a pile a combustible atteint un rende-
ment d’un tiers et le moteur a combustion le plus efficace,
la voiture diesel, de prés d'un quart de I’énergie primaire.

Considérations relatives au bilan écologique

L’analyse de la chaine « well-to-wheel » ne prend pas en
considération certains aspects tels que la fabrication des
véhicules et le recyclage. Dans le cas de la voiture élec-
trique, c’est le bilan écologique de la batterie qui domine
en raison de la consommation d’énergie nécessaire a sa
production, voir l'article en page 23. L'étude de Brian Cox
utilisée ici en tant que référence table sur environ 150 kg
d’équivalents CO: par kWh, ce qui est trop élevé pour les
voitures électriquesles plusrécentes:lesvaleursactuelles
sont deux fois plus basses.

Les impacts environnementaux liés a la production des
voitures a hydrogéne dépendent dela pile a combustible et
de sa teneur en platine. Dans I'étude, celle-ci est dimen-
sionnée de sorte a fournir 60 a 90 % de la puissance totale
de la voiture. En outre, il n’existe guére de valeurs empi-
riques concernant la durée de vie des piles a combustible.
L’hydrogéne est stocké dans le véhicule a 700 bars, dans
des réservoirs en aluminium, en fibres de carbone et en
acier inoxydable. Un tel réservoir pése actuellement a
peine 0,6 kg par kWh.

L'étude arrive a la conclusion qu’avec le mix électrique
suisse, les voitures électriques et les hybrides rechar-
geables géneérent le moins d’émissions de gaz a effet de
serre:elles présentent le meilleur bilan, et ce, particuliére-
ment pour les véhicules trés sollicités comme les taxis et
ceux des flottes. Dans le cas des voitures de tourisme peu
utilisées, il est moins évident de compenser les émissions
plus élevées générées lors de la production des véhicules.

Quant aux hybrides rechargeables, leur fabrication est
légerement plus écologique que celle des voitures élec-
triques, car elles sont dotées d’une batterie plus petite.
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1 Treibhausgasemissionen
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Ein weiterer Vorteil bei Elektro- und Wasserstoffautos ist
das hohe Drehmoment elektrischer Antriebe bereits ab
Stillstand, das zudem ohne Gangwechsel entfaltet werden
kann, denn Elektromotoren haben einen grossen Drehzahl-
bereich. Da Kupplung und Getriebedl fehlen und man beim
Bremsen durch die Rekuperation die Bremsbelage schont,
reduziert sich zudem der Wartungsaufwand. Serviceinter-
valle konnen verlangert werden, die entsprechenden Kos-
ten sinken.

Einschrinkungen und Hiirden

Elektroautos sind zunéchst teurer als konventionelle Autos,
aber man profitiert langerfristig von tieferen Energie- und
Wartungskosten. Zur 6konomischen Hiirde gesellt sich bei
Elektroautos noch die relativlange Ladezeit, oft gepaart mit
geringerer Reichweite. An gewissen Orten gibt es zwar
Schnellladestationen, aber meist 1adt man sein Fahrzeug
langsam auf. Integriert man das Laden aber in den Alltags-
ablauf, beispielsweise tiber Nacht in der eigenen Garage
oder tagstiber auf dem Firmenparkplatz, ist die lange Lade-
zeit unproblematisch. Zudem erhilt man da viel Energie
fiirs Geld. Anders sieht es mit den Tarifen unterwegs aus,
denn da ist das Spektrum der Strompreise betrichtlich.
Vom kostenlosen Laden bis zu hohen Pauschaltarifen findet
man alles.

Bei Brennstoffzellenautos profitiert man zwar vom
schnellen Auftanken und der grosseren Reichweite. Aber
Letztereist notig, um an eine der wenigen Wasserstofftank-
stellen in der Schweiz zu gelangen.

Die Investitionen fokussieren

Soll man gleichzeitig in zwei potenziell nachhaltige
Antriebstechnologien investieren? Fiir gewisse Anwen-
dungsfille wie fiir Lastwagen ist Wasserstoff sicher sinn-
voll, aber sonst ist es eine Nischenlosung, um tiberschiissi-
gen Strom mittels Elektrolyse in einen speicherbaren
Energietrager umzuwandeln und zu nutzen. Da sich der
Uberschuss in der Schweiz in Grenzen hilt, das Ausbaupo-
tenzial der erneuerbaren Energien limitiert ist und der
Strombedarf durch den Umstieg auf Warmepumpen zum
Heizen von Gebduden steigen diirfte, wire es naheliegend,
die Investitionen auf die Elektromobilitét zu biindeln, also
auf die effizientere Antriebstechnologie mit der besser aus-
gebauten Ladeinfrastruktur. Dies konnte zu einem schnel-
leren Durchbruch der nachhaltigeren Mobilitét fiihren.

Referenz | Référence
[11  Brian Cox, Christian Bauer, Die Umweltauswirkungen von Personenwagen: heute
und morgen. PSI, 2018.
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Avantages des propulsions alternatives

Lorsque les voitures électriques sont alimentées par de
Iélectricité verte,iln’y a pas d’émissions polluantes. Sielles
utilisent de I’électricité produite avec des sources fossiles,
elles déplacent alors les émissions des zones plus peuplées
vers les zones a plus faible densité de population et contri-
buentainsiaune meilleure qualité del'air danslesvilles. En
outre, les émissions acoustiques se limitent au bruit de rou-
lement et del’air et,dans certains modéles, au « murmure »
des convertisseurs et au son généré artificiellement pour
avertir les piétons lorsque la voiture roule a faible vitesse.
Un autre avantage des voitures électriques et a hydro-
geéne est le couple élevé des entrainements électriques,
déja a partir de I'arrét, qui peut de plus se déployer sans
changement de vitesse, les moteurs électriques étant
dotésd’'une grande plage de régimes. Etantdonné qu’iln’y
ani embrayage nihuile de transmission, et que la récupé-
ration d’énergie lors du freinage ménage les plaquettes de
frein, Pentretien est aussi réduit. Les intervalles entre les
services peuvent étre prolongés et les frais diminués.

Limitations et obstacles

Dans un premier temps, les voitures électriques sont plus
chéres que les voitures conventionnelles, mais a long
terme, les colits pour I'énergie et 'entretien sont moins éle-
vés.Lesvoituresélectriquesontaussiuneduréederecharge
relativement longue, souvent associée a une autonomie
plusrestreinte. Il existebien des stations derechargerapide
a certains endroits, mais en général, les véhicules sont
rechargés lentement. Cependant, en intégrant la recharge
du véhicule dans la routine quotidienne, la nuit dans son
garage ou la journée sur le parking de l'entreprise, la
recharge lente ne pose aucun probléme et, de plus, n’exige
aucune action supplémentaire. Et dans ce cas, on obtient
beaucoup d’énergie pour son argent. La situation est diffé-
rente avec les systémes de tarification lorsque 'on est en
route. L'éventail des prix de Iélectricité s’étend alors de la
recharge gratuite aux tarifs forfaitaires élevés.

Les voitures a pile a combustible permettent de faire le
plein rapidement et disposent d’'une plus grande autono-
mie. Toutefois, celle-ci est aussinécessaire pour se rendre
al'une desrares stations-service d’hydrogéne de Suisse.

Concentrer les investissements

Devons-nous investir simultanément dans deux technolo-
giesde propulsion potentiellement durables ? Dans certains
cas, comme pour les camions, l'utilisation d’hydrogéne est
certainement judicieuse, mais il s’agit sinon d’une solution
de niche pour convertir par électrolyse le courant excéden-
taire en un vecteur d’énergie stockable et I'utiliser plus tard.
Or, cet excédent est limité en Suisse, le potentiel d’expan-
sion des énergies renouvelables est restreint et les besoins
enélectricité devraient augmenter enraison du passage aux
pompes a chaleur pour le chauffage des batiments: il serait
donclogique de concentrerlesinvestissements surl’électro-
mobilité, soit sur la technologie de propulsion la plus effi-
cace et I'infrastructure de recharge la mieux développée.
Cela pourrait constituer un pas décisif vers une mobilité
plus durable.
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