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Auf dem Weg zu einem energieeffizienten und klimafreundlichen Schweizer Mobilitatssystem

Dieses Dokument fasst die wichtigsten Ergebnisse eines aktuellen Forschungsberichtes® zusammen, der
sich mit der heutigen Situation und den Zukunftsperspektiven des Schweizer Mobilitatssystems auseinan-
dersetzt. Der Bericht wurde von einer Arbeitsgruppe des Schweizer Kompetenzzentrums fir Energiefor-
schung auf dem Gebiet der Mobilitdt (SCCER Mobility)> mit dem Ziel erarbeitet, Entwicklungen fir eine
zukinftige Mobilitat aufzuzeigen, die in Einklang stehen mit der Einhaltung der Klimaziele des Pariser
Ubereinkommens® und der Schweizer Energiestrategie 2050. Der Schwerpunkt dieses Berichtes liegt auf
dem motorisierten Individvalverkehr und dem damit verbundenen Energiebedarf und CO2-Emissionen.
Andere Verkehrssektoren und Nachhaltigkeitskriterien werden Gegenstand zukinftiger Berichte sein. Im
Folgenden stellen wir potentielle Entwicklungspfade interessierten Vertreterinnen und Vertretern der
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft vor, um damit die Grundlagen fir eine sachliche, wissensbasierte Dis-

kussion zu schaffen.

Ausgangslage:  Ist-Zustand,
Treiber und Ziele fir den
Schweizer Mobilitatssektor

Zum heutigen Zeitpunkt ist der
Mobilitatssektor der mit Abstand
grosste Energieverbraucher in der
Schweiz. Gemass neuesten Be-
rechnungen des Bundesamtes fur
Energie (BFE) liegt der Anteil des
Verkehrs am gesamten Endener-
gieverbrauch in der Schweiz bei
gut 36% (BFE 2015, s. Abb. 1) und
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bei knapp einem Drittel der Treib-
hausgasemissionen. Dazu kommt,
dass der Verkehr als einziger Sek-
tor Uber die letzten drei Jahrzehnte
anteilmassig immer mehr Energie
bendtigte. Ein Trend, der erst in
den letzten Jahren abflachte. Auch
innerhalb des Mobilitatssektors
zeigen sich eindeutige Schwerge-
wichte. Den mit Abstand grdssten
Energieverbrauch hat mit etwa
70% der motorisierte Individualver-
kehr (MIV). An zweiter Stelle folgt
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Abbildung 1. Der Verkehrssektor hat den hochsten Energiebedarf in der Schweiz. Die
Tendenz ist weiterhin zunehmend. Der motorisierte Individualverkehr tragt dabei den
Hauptanteil und verursacht etwa 70% der CO,-Emissionen des Mobilitatssektors.

mit 16% der Strassengiterverkehr.
Der internationale Luftverkehr ist
nicht Gegenstand dieses Berichtes,
wird allerdings zukinftig ange-
sichts der wachsenden Bedeutung
auch in die Betrachtungen uber die
Zukunft der Mobilitat mit einflies-
sen missen.

Es ist sinnvoll, den MIV als
Hauptenergieverbraucher und
grossten CO2-Verursacher inner-
halb des Verkehrssektors genau
unter die Lupe zu nehmen und die
Entwicklung des MIV hin zum heu-
tigen energetischen Schwerge-
wicht ndher zu beleuchten. Bis
zum Jahr 2010 stieg die Anzahl
gefahrener Fahrzeugkilometer in
der Schweiz stark an (s. Abb. 2);
dies auch aufgrund der wachsen-
den Bevolkerung und des Pro-
Kopf-Einkommens. Etwas weniger
stark zugenommen haben bis 2010
die entsprechenden CO2-
Emissionen. Der Grund fir diesen
Unterschied liegt im technologi-
schen Fortschritt, der seit Mitte
der 1990er Jahre zu einer kontinu-
ierlichen Abnahme des pro Fahr-
zeugkilometer ausgestossenen
CO2 gefihrt hat.

Die neuesten Szenarien des Bun-
desamtes fir Raumentwicklung
(ARE) legen nahe, dass die Nach-
frage nach Fahrzeugkilometern in
der Schweiz aller Voraussicht nach
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Nachfrage und CO2-Emissionen des motorisierten Individualverkehrs (MIV)

Im Vergleich zu 2010 in %
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Abbildung 2. Will die Schweiz die in Paris festgelegten Klimaziele (Erderwarmung<+2°C)
umsetzen, mussen die CO,-Emissionen des MIV bis 2050 um etwa 80% sinken.

weiterhin ansteigen wird (ARE
2016). Die Bandbreite der Progno-
sen liegt zwischen praktisch null
und 40% Zuwachs (s. Abb. 2). Die-
ser absehbaren Entwicklung steht
die Absicht der Schweiz entgegen,
an dem von der Klimawissenschaft
erarbeiteten CO2-Budget fur die

Einhaltung  des  2-Grad-Ziels
(Erderwarmung<+2°C  mit 66%
Wabhrscheinlichkeit,  Akademien

der Wissenschaften Schweiz 2016)
festzuhalten. Wir gehen davon
aus, dass dieses Ziel anteilmassig
fur alle Energiesektoren - und da-
mit auch fur die Mobilitat - gelten
soll und setzen somit fur die
Schweiz und fir die ganze Welt
das gleiche CO2-Budget pro Kopf
voraus. Unter der vereinfachten
Annahme einer linearen Absen-

Strategien zur Senkung der CO2-Emissionen im Verkehrssektor
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kung des CO2-Ausstosses zeigen

laufende  Berechnungen  des
SCCER Mobility, dass bis 2050 die
gesamten jahrlichen CO2-

Emissionen des MIV um 80% ge-
senkt werden mussen. Ab dem
Jahr 2060 darf der MIV gar kein
CO2 mehr emittieren. Unter die-
sen Voraussetzungen besteht
Handlungsbedarf, den  CO2-
Ausstoss des MIV sehr schnell zu
senken.

Laut diesem erstmals auf diese Art
errechneten Ziel lassen sich erfor-
derliche Verbesserungen an der
gesamten MIV-Flotte festlegen:
namlich eine CO2-Absenkung pro
Fahrzeugkilometer um ca. 65% bis
2040 (verglichen mit den Werten
von 2010). Zwar gibt es je nach

Abbildung 3. Um
CO,-Emissionen
im Verkehrssektor
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gewahltem ARE-Nachfrage-
szenario eine gewisse Bandbreite
beziglich der notwendigen CO2-
Absenkung, doch selbst die bisher
beschlossenen Ziele der Energie-
strategie 2050 (Prognos AG 2012)
werden nur unter sehr optimisti-
schen Annahmen ausreichen, um
die erforderliche Absenkung errei-
chen zu kénnen.

Ein systemischer Ansatz zur
Zielerreichung

Ausgehend von der Annahme,
dass die Schweiz weiterhin an den
international festgelegten Klima-
zielen festhalten will, hat sich
SCCER Mobility in einem systemi-
schen Ansatz mit der Frage ausei-
nandergesetzt, wie eine so drasti-
sche Senkung der vom Verkehr
verursachten CO2-Emissionen in
den nachsten 5o Jahren erreicht
werden konnte. Als Grundlage
hierfr muissten aus Sicht des
SCCER Mobility drei Bedingungen
erfillt werden (s. Abb. 3): (1) Ein-
dammung der Nachfrage
(«Genlgsamkeit», u.a. durch smar-
te Systeme), (2) Erhohung der An-
triebs- und  Fahrzeugeffizienz
(«Effizienz») und (3) Substitution
fossiler durch erneuerbare Ener-
gietrager («Substitution»).

Potentiale gezielter Interven-
tionen

Der relative Anteil dieser drei Teil-
strategien durfte sich voraussicht-
lich sowohl im Verlauf der Zeit ver-
andern als auch je nach Verkehrs-
sektor variieren. Um das Potential
verschiedener Massnahmen zur
Zielerreichung auf der Nachfrage-
wie auch auf der Angebotsseite
einschdtzen zu kdnnen, haben wir
einzelne, gezielte normative Inter-
ventionen mithilfe Schweizer Mo-
bilitdtsdaten (BFS/ARE 2012) un-
tersucht und die jeweils erzielbare
CO2-Verringerung berechnet. Die
nachsten drei Beispiele solcher
Interventionen sind im Rahmen



des ETH-Projektes  «Strategic
Guidance»* innerhalb des SCCER
Mobility entstanden (Boulouchos
et al. 2017, s. S. 34-41) und werden
im Folgenden der Reihe nach kom-
mentiert.

Als Erstes wurde untersucht, wie
gross das  CO2-Absenkungs-
potential ware, wenn in Zukunft
MIV-Fahrten von weniger als 5 km
ausschliesslich mit dem Fahrrad
bzw. von unter 10 km mit dem E-
Bike zurickgelegt werden und so-
mit sdmtliche ineffizienten Kurz-
streckenfahrten mit dem Auto
wegfallen wirden. Ein Umstieg auf
den sogenannten  «lLangsam-
verkehr» fGhrt im Idealfall zu einer
CO2-Verringerung  (vollstandige
Umsetzung) von 8 bis im allerbes-
ten Fall 19% (s. Abb. 4). Werden
bei dieser Betrachtung sukzessive
realistische Einschrankungen dazu
gedacht, so reduziert sich diese
Einsparung deutlich; unter Beruck-
sichtigung von allen Einschrankun-
gen sind 2,9 bis 7,7% maximal
maoglich. Unter dem Strich bedeu-
tet dies, dass die Auswirkungen
eines landesweiten Umstiegs auf
den «Langsamverkehr» zwar nicht
zu vernachlassigen sind, tatsach-
lich aber bliebe der Beitrag dieser
Intervention Uberschaubar.

Ferner untersucht wurden die Aus-
wirkungen eines vollstandigen
Umsteigens aller Pendler der finf
grossten Schweizer Stadte auf den
offentlichen Verkehr (OV, s. Abb.
5). Das errechnete Potential zeigt
fur diesen Fall eine maximale CO2-
Verringerung von etwa 16%, ge-
messen am gesamten Ausstoss
des MIV in der Schweiz. Auch in
diesem Fall reduziert sich das Ein-
sparpotential unter Berucksichti-
gung von verschiedenen Kriterien,
wie Zeitverlust und Komfortein-
busse zu den Stosszeiten, sehr
rasch auf einen sehr tiefen einstel-
ligen Prozentbereich. Sollten die

Abbildung 4. Unter
Beriicksichtigung  bli-
cher Hindernisse fiir die
Fahrradnutzung, lassen
sich selbst bei konse-
quenter Nutzung nur
CO,-Einsparnungen im
einstelligen Prozentbe-
reich fir E-Bikes reali-
sieren. Der Umstieg ist
also willkommen, aber
der Ertrag verhaltnis-
massig gering.
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Schweizerischen ~ Bundesbahnen
(SBB) diese Verlagerung auf den
OV bewaltigen, missten sie unter
voller Ausschépfung des CO2-
Einsparpotentials (16,8%) ihre heu-
tigen Kapazitaten um etwa 50%
erhohen.

Im Weiteren wurden die Folgen
nachfrageseitiger Interventionen
an der Nahtstelle von Technologie
und Konsumentenverhalten unter-
sucht. Es wurden drei verschiedene
Falle beleuchtet, teils unter Be-
ricksichtigung  von  Motorleis-
tungsanderungen und unter der
Annahme des konsequenten Ein-
satzes von Leichtbauelementen im
Fahrzeugbau. Bei Letzterem wird
von einem Potential zur Ge-

Abbildung 5. CO,-
Emissionen konnten
deutlich  durch eine
Verlagerung des Pend-
lerverkehrs auf den OV
vermindert werden,
wenn Kunden gewisse
Nachteile in Kauf neh-
men wirden. Die Verla-
gerung wirde zudem

volles Potential
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*Nur betriebliche CO2-Emissionen sind beriicksichtigt

wichtseinsparung von 10%
(mittelfristig gut machbar) und
langerfristig von 20% (sehr auf-
wendig und teuer) fir die gesamte
PKW-Flotte ausgegangen. Folgen-
de CO2-Einsparungen ergeben
sich fur die jeweilige Strategie (s.
Abb. 6).

Intelligenz: Die erzielte Gewichtsre-
duktion wird dazu genutzt, die in-
stallierte Motorleistung entspre-
chend zu reduzieren, um die glei-
che Fahrzeugdynamik aufrecht zu
erhalten. Bei etwas hoheren Kos-
ten gegeniber dem Ist-Zustand
betragt die CO2-Einsparung 6-
13%.

Hedonismus: Trotz Gewichtsreduk-
tion wird die urspringliche Motor-

Umstieg aller Pendler auf den OV
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*Nur betriebliche CO2-Emissionen sind beriicksichtigt

“Das von der ETH geférderte Projekt bewertet systematisch die potentiellen Auswirkungen von technologischen, Infrastruktur- und sozio-
okonomischen Mobilitaitsmassnahmen und unterstiitzt damit die strategische Ausrichtung der Forschungsaktivitaten des SCCER Mobility.



Leichtbauelemente im Fahrzeugbau und Motorleistung
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leistung beibehalten, wodurch die
Fahrdynamik hoher ist. Bei deut-
lich steigenden Kosten ergibt sich
eine CO2-Einsparung von 4-8%.

Genigsamkeit: In diesem Fall wird
das Fahrzeuggewicht beibehalten,
die Motorleistung wird jedoch um
zwei Stufen reduziert, sodass die
Fahrdynamik wenig oder merklich
reduziert wird. Dies ermdglicht bei
geringeren Kosten gegeniber dem
Referenzfall ~ CO2-Einsparungen
von 5-7%.

Potentiale der Antriebstech-
nologien und zukinftiger
Energietrager

Technologische  Entwicklungen,
die zu einer erheblichen Absen-
kung des CO2-Ausstosses von
Fahrzeugen fihren, werden insbe-
sondere im Bereich der Antriebs-
technologien sowie der entspre-
chenden Energietrdger eine ent-
scheidende Rolle spielen, um das
2-Grad-Klimaziel einhalten zu kon-
nen. Aus Sicht des SCCER Mobility
ist diese technologische Entwick-
lung fur den MIV auf zwei Ebenen
denkbar.

Evolutiondre Technologieentwick-
lung: Zum einen werden sich Fahr-
zeuge auf «evolutionarer» Ebene

Abbildung 6.
Fahrzeugleichtbau
angepasster
Motorleistung
erhdlt die Fahr-
zeugdynamik und
ist die effektivste
Kombination hin-
sichtlich CO,-
Einsparung.
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stetig weiterentwickeln, wobei
davon auszugehen ist, dass sich
bereits bekannte Technologien
fortlaufend verbessern werden (s.
Abb. 7). Durch Optimierungen
am Fahrzeug (Aerodynamik,
Leichtbau, Rollwiderstand) und am
Motor selbst (variable Ventilzeiten
und Verdichtung sowie verbesser-
te Brennverfahren) kann gegen-
Uber dem derzeitigen Technologie-
stand von einer CO2-Reduktion
von 20% ausgegangen werden.
Weitere COz2-Einsparungen von
mindestens 20% konnen mit der
inzwischen marktreifen Hybrid-
technologie erzielt  werden,
wodurch gegeniber den heutigen
durch den MIV verursachten knapp
11 Mio. Tonnen CO2-Ausstoss pro
Jahr kurz- bis mittelfristig eine
Reduktion auf etwa 7 Mio. t er-
reichbar ware.

Ein weiterer Fortschritt ware reali-
sierbar, wenn der gesamte MIV
vom Betrieb mit Erddl auf Erdgas
umsteige, wodurch sich der CO2-
Ausstoss des MIV nochmals um
mindestens 20% reduzieren liesse.
Diese Entwicklung wirde zwar ei-
nen gewissen Infrastrukturauf-
wand fir neue Tankstellen bedeu-
ten, der aber deutlich unter demje-

nigen fir eine flachendeckende
Elektrifizierung des MIV liegen
dirfte. Durch Beimischung von
nachhaltig erzeugtem Schweizer
Biogas ins Erdgas konnen noch
zusatzliche CO2-Emissionen ein-
gespart werden.

Man erreicht in der Summe dieser
«evolutiondren» Technologieent-
wicklungen eine Halbierung des
CO2-Ausstosses auf etwa 5,5 Mio.
Tonnen pro Jahr ohne nennens-
werte VerknUpfung oder Auswir-
kungen auf das Ubrige Energiesys-
tem. Die berechneten CO2-
Einsparungen basieren auf der An-
nahme, dass diese herkdmmlichen
verbesserten Technologien inner-
halb der nachsten 10-15 Jahre bei
gleichbleibender Verkehrsleistung
den Markt fUr Neufahrzeuge domi-
nieren werden.

Elektrifizierungspfad: Eine weite-
re Entkarbonisierung der Mobilitat
lasst sich anschliessend (mittel-
und langfristig) nur noch durch
Technologieentwicklungen basie-
rend auf einer Antriebselektrifizie-
rung erreichen. Die beiden konkur-
rierenden  Elektrifizierungspfade
fUr die Zukunft sind einerseits bat-
terieelektrische Fahrzeuge (BEVs)
und andererseits Brennstoffzellen-
fahrzeuge (FCEVs), die mit Was-
serstoff als Energietrager betrie-
ben werden. Die dazu erforderliche
Elektrizitat betragt fur BEVs schat-
zungsweise etwa 20% des aktuel-
len Strombedarfs der Schweiz und
etwa 50% fur FCEVs (bei heutiger
Verkehrsleistung). Nun muss aller-
dings bei samtlichen Elektrifizie-
rungsszenarien fir die Zukunft in
Betracht gezogen werden, dass die
erzielbare Reduktion des CO2-
Ausstosses  stark  vom  CO2-
Fussabdruck des verwendeten
Stroms abhdngig sein wird. Im Ver-
gleich zum «evolutionaren» Pfad
und seinen jahrlich etwa 5,5 Mio. t
CO2 (Minimalwert), schneiden
nur die BEVs mit dem Schweizer
Verbraucher-Strommix  deutlich
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Abbildung 7. Optimierung und erhohter Einsatz von CO,-neutraleren konventionellen
Technologien kann schon mehr als 50% CO, einsparen. Der CO,-Fussabdruck systemver-
andernder Technologien (batterieelektrisch und Brennstoffzellen) hangt stark von der
Stromquelle ab. Der geschéatzte durchschnittliche CO,-Emissionswert des EU Export-
Strommixes beruht auf Daten aus dem Jahr 2014 (Messmer & Fischknecht 2016).

(etwa 13,5 Mio. t CO2) und mit
Strom aus Gaskombikraftwerken
etwas (4,3 Mio. t CO2) besser ab.
Bei den FCEVs wiederum stossen
alle Stromerzeugungssorten aus-
ser dem Schweizer Verbraucher-
Strommix deutlich mehr CO2
aus als die Summe der
«evolutionaren» Massnahmen.

Welche Technologie sich auch im-
mer durchsetzt, es muss in jedem
Fall festgehalten werden, dass die
Bereitstellung so grosser neuer
Elektrizitdatsmengen gemass
Schweizer Strommix illusorisch ist;
es wird in Zukunft nicht viel mehr
Wasserkraft geben als heute und
neue erneuerbare Energiequellen
mussen so weit wie moglich priori-
tar die mittelfristig abzuschaffen-
den Kernkraftwerke ersetzen.

Neuve chemische Energietrdger:
Schliesslich kénnte die Power-to-

Gas-Technologie® zur nahe zu voll-
standigen Entkarbonisierung des
Verkehrs beitragen. Dabei wird
saisonal Uberschissige Elektrizitat
(aus erneuerbaren bzw. «CO2-
freien» Energiequellen) in chemi-
sche Energietrager (Wasserstoff,
synthetische Kohlenwasserstoffe)
umgewandelt, welche Uber das
ganze Jahr fUr die Mobilitdt einge-
setzt werden konnten. Allerdings
ist diese Technologie insbesondere
kostenmassig noch nicht marktreif
und mit sehr hohem technologi-
schem und energetischem Auf-
wand verbunden. Diese Energie-
trager konnten jedoch insbesonde-
re fir bestimmte Anwendungen,
z.B. fur schwere Nutzfahrzeuge
oder im Schiffsverkehr, ein Schlis-
selelement sein.

Wie eingangs erwahnt, liegt der
Fokus dieses Berichtes auf dem

MIV und wir analysieren andere
Verkehrssektoren nicht im Detail.
Diese Sektoren sind jedoch sicher-
lich auch zentral fir eine CO2-
Absenkungsstrategie und werden
in zukUnftigen Berichten einge-
hend untersucht.

Techno-okonomische Sicht
auf die Verknupfung von Ver-
kehrs- und Elektrizitatssektor

Der Elektrifizierungspfad wird eine
starke Verknupfung des Verkehrs-
mit dem Elektrizitatssektor herbei-
fihren. Deshalb hat SCCER Mobili-
ty die notwendige Koevolution
dieser beiden Sektoren mittels
eines techno-6konomischen Ener-
giesystemmodells gemass ausge-
wahlten Szenarien der Schweizer
Energiestrategie 2050 untersucht
(Kannan & Turton 2014). Exempla-
risch zeigen wir hier den CO,-
Ausstoss und den Endenergiebe-
darf in zwei Szenarien: a) aktuelle
Energiepolitik inklusive Atomaus-
stieg und b) striktere politische
Massnahmen, die eine Senkung
der CO,-Emissionen um 60% bis
2050 voraussetzen. Unter Weiter-
fihrung der heutigen Energiepoli-
tik setzen sich gemass Model Ben-
zin-Hybridfahrzeuge (HEVs, 80% in
2050) durch. Ganz im Gegenteil
fuhrt eine striktere Zielsetzung zu
einer Flotte, die 2050 fast aus-
schliesslich aus BEVs bestehen
wird. In Einklang mit der vorheri-
gen Abbildung (s. Abb. 7) wird er-
neut verdeutlicht, dass der CO,-
Ausstoss und der Endenergiebe-
darf auch hier nicht zu vernachlas-
sigen sind (s. Abb. 8). Jedoch fihrt
das BEV-Szenario im Vergleich
zum HEV-Pfad zu einem geringe-
ren direkten CO,-Ausstoss. Der
gesamte CO,-Fussabdruck ist je-
doch nach wie vor nicht gleich null,
da sich dieser zukinftig teilweise
auf den Stromsektor verlagert.
Wie schon erwahnt, ist der zusdtz-

*Prozess, in dem mittels Wasserelektrolyse mit teilweise nachgeschalteter Methanisierung ein Brennstoff hergestellt wird. Das Potential
dieser Technologie wird innerhalb des SCCER-Programms untersucht und ein Bericht dazu wird Mitte 2018 erwartet.
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liche Strombedarf einer reinen
BEV-Flotte erheblich und ihre Ge-
samtemissionen werden stark vom
CO,-Fussabdruck des verwendeten
Stroms abhangen.

Lebenszyklusanalyse verschie-
dener Mobilitatstechnologien

Der Vergleich verschiedener Ent-
wicklungsszenarien basierte bisher
ausschliesslich auf Endenergie-
und CO2-Werten, die aus dem Be-
trieb der Fahrzeuge herrihren.
Eine Erweiterung dieses Vergleichs
durch die Bericksichtigung der
dem Betrieb vorgelagerten Prozes-
se wie der Herstellung von Ener-
gietrdgern, Antrieben und Fahr-
zeugen ist aber im Sinne einer Le-
benszyklusanalyse  unerldsslich.
Damit konnen die neuen Antriebs-
und Fahrzeugtechnologien
(Elektrifizierungspfade) auf ihre
Klima-, Umwelt- und Kostenaus-
wirkungen hin untersucht werden.

Die Bericksichtigung der vorgela-
gerten Prozesse bestdtigt, dass die
Elektromobilitdt bei erneuerbarer

Stromerzeugung im Vergleich zum
«evolutiondren» Pfad sehr tiefe
CO2-Betriebsemissionen  ermog-
licht (s. Abb. g). Jedoch fihrt auch
bei den elektrifizierten Antrieben
der Aufwand fir die Hardwareer-
stellung zu insgesamt verhaltnis-
massig  moderaten  CO2-Ab-
senkungen. Viele der massgeben-
den vorgelagerten Prozesse finden
im Ausland statt; dies bedeutet,
dass eine weitgehende Entkarbo-
nisierung des Verkehrssektors nur
bei gleichzeitiger massiver CO2-
Absenkung der weltweiten Indust-
rieprozesse erreichbar sein wird.

«Game-changing» Entwicklun-
gen

An der Nahtstelle von Angebot
und Nachfrage ist eine potentielle
«game-changing» Technologie
erkennbar: das selbstfahrende
Fahrzeug. Bei der Umsetzung einer
vollautomatisierten,  fahrerlosen
Betriebsweise entstehen zwei ent-
gegengesetzte Trends im Hinblick
auf den Energiebedarf und die
CO2-Emissionen der Mobilitat.

Einerseits ist zu erwarten, dass die
fortschreitenden Digitalisierungs-
technologien Konzepte wie «car-
sharing» und «ride-sharing» for-
dern werden. Aber auch, dass die
inhdrente Sicherheit des autono-
men Fahrens zu deutlich weniger,
leichteren und sparsameren Fahr-
zeugen fihren dirfte, womit so-
wohl der voraussichtliche Bedarf
an graver Energie® als auch der
Aufwand fir sonstige Infrastruktur
sinken wirde. Andererseits be-
steht die Befurchtung, dass durch
den erhohten Komfort und die
deutlich niedrigeren Kosten pro
gefahrenem Kilometer eine massi-
ve Erhéhung der Nachfrage seitens
heute nicht fahrwilliger oder fahr-
fahiger Personen entstehen konn-
te. Ferner sind Anreize zu langeren
Pendlerdistanzen gegeben und es
besteht die Gefahr von Wettbe-
werbsnachteilen fur den OV. Dies
gilt auch fir den Guterverkehr, bei
dem grosse Kosteneinsparungen
beim vollautomatisierten Betrieb
auf der Strasse zu erwarten sind,
womit auch hier der Schienengi-
terverkehr weniger wettbewerbs-
fahig ware. Insgesamt darf man
also voraussichtlich keinen ent-
scheidenden — wenn Uberhaupt
positiven — Beitrag des automati-
sierten Fahrens zur Losung des
Energie- und CO2-Problems fir die
Mobilitat erwarten.

Erfordernisse an eine zielfih-
rende Politik zur Umsetzung
der Energie- und Klimaziele

Die weltweite Mobilitat wird inner-
halb der nachsten 5o Jahre eine
umwalzende Transformation
durchlaufen missen, um mithelfen
zu konnen die internationalen Kli-
maziele zu erreichen. Diese Trans-
formation wird technologische,
6konomische und hoffentlich auch
positive soziale Auswirkungen ha-
ben. Dementsprechend ist die Be-
deutsamkeit einer Ubergeordne-
ten, strategisch verlasslichen, aber

®Energie, die fir Herstellung, Transport, Lagerung, Verkauf und Entsorgung eines Produktes bendtigt wird.
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im Lauf der Zeit auch anpassungs-
fahigen Energie- und Klimapolitik
fur den Verkehr notwendig. Sehr
wichtig ist, dass diese mdglichst
international eingebettet ist, wo-
bei zweifelsohne technologisch
sowie wirtschaftlich starke Wirt-
schaftsrdume wie die Schweiz vo-
rangehen missen.

Selbstverstandlich muss diese Poli-
tik anerkennen, dass die Mobilitat
ein wesentliches Merkmal fir die
Wohlfahrt moderner Gesellschaf-
ten ist. Sie kann deswegen men-
genmassig nicht beliebig reduziert
werden. Alle Spielrdume fir eine
verninftige  Einddmmung  der
Nachfrage nach Mobilitdt und so-
weit moglich die Umkehrung des
heutigen Wachstumstrends mus-
sen aber konsequent ausgeschopft
werden. Eine wichtige Rolle kon-
nen dabei smarte, auf Informati-
onstechnologien gestitzte Syste-
me spielen. Auch wird der Durch-
setzung verursachergerechter
Preise eine Schlisselrolle zukom-
men. Zurzeit zahlt insbesondere
der MIV zwar weitgehend seine
Infrastruktur selber, bei Weitem
aber nicht die Umweltkosten, die
er verursacht, insbesondere nicht
den CO2-Ausstoss. Umgekehrt

weist der offentliche Verkehr in der
Regel niedrige Umweltkosten auf,
ist jedoch nur teilweise in der Lage,
seine Infrastrukturkosten zu de-
cken (ECOPLANY/INFRAS 2014). Zu
beachten ist hier, dass u.a. ein ein-
heitlicher, mit der Zeit steigender
CO2-Preis (angepasst an den aktu-
ellen Wissensstand) Uber alle Ener-
giesektoren hinweg unerlasslich
ist, damit sich die optimalen Ener-
gietrager durchsetzen.

Um Anreize fir zielgerichtete neue
Dienstleistungen und Geschafts-
modelle sowie faire Marktbedin-
gungen fur die verschiedenen Mo-
bilitdtsmodi schaffen zu konnen,
weisen neuste Forschungsergeb-
nisse darauf hin, dass eine auf Len-
kungsmassnahmen basierte Politik
gegeniber Subventionen deutlich
kostenginstiger ist (BOohringer et
al. 2017). Abschliessend muss da-
rauf hingewiesen werden, dass bei
jedem erzielbaren Effizienzfort-
schritt auf den Rebound-Effekt
geachtet werden muss. Dieser be-
sagt, dass Einsparungen tendenzi-
ell zu hoherer Nachfrage entweder
im gleichen oder auch in anderen
Sektoren fihren, wodurch die ur-
springlichen Effizienzgewinne teil-
weise kompensiert werden.

Schlussfolgerungen

Will die Schweiz die internationa-
len Klimaziele (COP 21, Paris) ein-
halten, muss der CO2-Ausstoss pro
Fahrzeugkilometer langfristig ge-
gen null sinken. Dies kann nur
durch eine parallel-verlaufende
Einddmmung der Nachfrage sowie
durch die konsequente Ausschop-
fung von technologischen Fort-
schritten erfolgen. Einerseits mus-
sen diese Technologiepotentiale
durch die Optimierung der heute
schon verfigbaren Fahrzeugtech-
nologien («evolutionarer» Wegq)
erreicht werden und andererseits
durch den verbreiteten Einsatz der
Elektromobilitdt (Elektrifizierungs-
pfad) sowie neuer Technologien
und Energietrager, sobald diese zu
annehmbaren Gesamtpreisen ver-
figbar sind. Dies bedeutet, dass
der Elektrizitatssektor zukinftig
auch CO2-frei sein muss. Entschei-
dend wird dabei sein, dass auch
samtliche vorgelagerten Prozesse
keine CO2-Emissionen mehr verur-
sachen, was letztlich eine Entkar-
bonisierung des gesamten indust-
riellen Produktionsprozesses welt-
weit voraussetzt. Die Realisierung
einer solch ehrgeizigen Transfor-
mation setzt eine strategisch ziel-
gerichtete, jedoch taktisch anpas-
sungsfahige Politik auf internatio-
naler Ebene voraus. Als innovati-
ves und wohlhabendes Land kann
die Schweiz eine Pionierrolle in
dieser systemischen Transformati-
on einnehmen. Mit seiner techno-
logischen und soziodkonomischen
Forschung strebt das SCCER Mobi-
lity danach, die Umsetzung der
Energiestrategie 2050 zu unter-
stutzen und Wege aufzuzeigen,
wie unser zukinftiger Mobilitats-
sektor klimapolitische Ziele erfil-
len kann.
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SCCER Mobility

Das Swiss Competence Center for Energy Research - Efficient Technologies and Systems for Mo-
bility (SCCER Mobility) fordert in der schweizerischen Mobilitdtsforschung die Bereitstellung von
Wissen und neuen Technologien fir ein nachhaltiges Mobilitdtssystem. Dieses zeichnet sich durch
minimale CO2-Emissionen, eine Reduktion des Primdrenergieverbrauchs sowie die Vermeidung von
Schadstoffemissionen aus. Somit unterstitzen die Forschungsarbeiten des SCCER Mobility die Um-
setzung der Energiestrategie 2050.

Im Rahmen des SCCER Mobility arbeiten 25 Forschungsgruppen aus zehn fihrenden Schweizer For-
schungsinstitutionen mit 28 Firmen aus der Privatwirtschaft zusammen, um neue Lésungen und Pro-
dukte auf dem Gebiet der Mobilitat zu erarbeiten, welche eine messbare Auswirkung auf Energieeffi-
zienz und CO2-Ausstoss beinhalten.

Die Forschungsaktivitaten des SCCER Mobility decken ein breites Themengebiet ab: Komponenten
fur die Elektromobilitat, Batteriesysteme, neue Konzepte fur Brennstoffzellen, Verbrennungseffizi-
enz, erneuerbare Treibstoffe und Verminderung des nicht-antriebsbedingten Energiebedarfs. Dar-
Uber hinaus untersucht das SCCER Mobility systemische Aspekte der Mobilitat. Dies beinhaltet eine
ganzheitliche Betrachtung von Mobilitdtsystemen unter Bericksichtigung von Infrastruktur, Um-
weltauswirkungen, Raumentwicklung, raumzeitlichen Daten, Technologie-Assessment sowie ener-
giewirtschaftlichen und sozio6konomischen Einflussfaktoren. Die Autoren dieses Berichtes sind vor
allem im Bereich systemische Aspekte der Mobilitat tatig. Neue Forschungsergebnisse und Erweite-
rungen der hier aufgezeigten Resultate werden kontinuierlich in Form von wissenschaftlichen Publi-
kationen, Berichten und bei Bedarf auch weiteren White Papers verdffentlicht.

Zusatzlich werden in Zukunft innerhalb des SCCER Mobility und in Zusammenarbeit mit anderen
SCCERs folgende Themen vertieft:

. maogliche technologische Entwicklungspfade (Effizienz, Elektrifizierung, synthetische und er-
neuerbare Kraftstoffe) fir den Strassengiterverkehr sowie die internationale Schiff- und Luft-
fahrt

. weitere Dimensionen eines nachhaltigen Verkehrssystems, z.B. lokale und regionale Umwelt-

belastung anhand einer Vielfalt von Indikatoren

. soziobkonomische Aspekte, die zur Entwicklung der zukinftigen Mobilitat erforderlich sind:
u.a. politische Massnahmen, Kostenaspekte sowie Nachfragepraferenzen und Entscheidungs-
mechanismen von Konsumenten und Investoren

SCCER Mobility ist eines der acht von der Kommission fur Innovation und Technologie (KTI) gefor-
derten Kompetenzzentren. Weitere Information finden Sie auf www.sccer-mobility.ch.
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