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Warum ist die Dekarbonisierung des Verkehrs wichtig?

5 PSI

Klimaziel: Netto-Null Treibhausgasemissionen 2050

- fossile Energietrager miissen
durch nicht fossile ersetzt werden:

Endenergie Schweiz 2024 [%]
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Strom: Direkte Elektrifizierung

Batteriefahrzeuge >60% fossil
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Synthetische Brenn- und Treibstoffe 26.7
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Wie lassen sich die THG-Emissionen reduzieren? PSI

* Strom: Batterieelektrische Antriebe
* Wasserstoff: Brennstoffzelle oder Verbrennungsmotor
* Synthetische Kohlenwasserstoffe aus H, und CO, («e-fuels»)

Zementproduktion
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I\,r % (Kohle oder Gas) %
2

Biomasse-
verarbeitung

Strom- st Wasserst Syntheseprozesse:
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produktion Erdgas H, + CO,
siorera” Reformierung (CCS) y
H Wasserstoff Synthetisches Methan Synthetisches
Strom K%’ Vergasung (CCS) 2 «SNG» Benzin, Diesel, Kerosin, Methanol
onle
v
. . Gasformige & fliissige

Strom als Treibstoff Wasserstoff als Treibstoff & &
Kohlenwasserstoffe

} | ;

Batteriefahrzeuge Brennstoffzellenfahrzeuge / Fahrzeuge mit

(H,-Verbrenner) Verbrennungsmotor
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Batterieelektrisch vs. H,-Brennstoffzelle vs. “e-fuels”

Batterie- Wasserstoff-
elektrisch Brennstoffzelle
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Infrastruktur
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Sektorkopplung
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Kosten
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Energiebilanz: Batterieelektrisch vs. e-fuels

PSI

Electricity-to-useful energy efficiencies for different energy services and sectors
Black: individual efficiencies Low-temperature  High-temperature  Light-duty
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Mit E-fuels wird 2-14 mal mehr Strom verbraucht als mit direkter Elektrifizierung
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Ambient or waste heat

Ueckerdt, F., et al. (2021) Potential and risks of hydrogen-based e-fuels in climate change mitigation.

6 PSI Centers for Nuclear Engineering and Sciences & Energy and Environmental Sciences | Technology Assessment group 8.9.2025



Treibhausgasemissionen: Bsp. Personenwagen PSI

® Fossiler Treibstoff ~ ® Windstrom PV-Strom ® CH-Strommix ® EU-Strommix | * Batterieautos nutzen den
400 Strom am effizientesten
. - Reduktion der THG-
3l Emissionen auch bei nicht
300 ‘ 100% Strom aus Erneuerbaren
o
E, 550 ¢ * Mite-Fuels braucht es Strom
Ty . N mit sehr geringen THG-
S 200 Sythetisches ® Emissionen fur Klimanutzen
8 Methan (SNG) \
o e ® @ * H,-Brennstoffzellenautos liegen
100 ® zwischen Batterie- und E-Fuel-
Fahrzeugen
50 .
* Auch Batterieautos erlauben
0 maximal 60-70% Reduktion
Benzin  Diesel (Erd)gas  H,-Brenn- Batterie- der Treibhausgasemissionen

stoffzelle elektrisch
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Gesamtbetriebskosten Personenwagen
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Gesamtkosten
elektrisch vs.
Benzin/Diesel hangen
stark vom Modell ab

Meist sind BEV noch
etwas teurer beim Kauf,
aber gunstiger nach
50-100°000 km

Fur BEV-Kosten ist
wichtig, wo geladen wird
und ob PV-Anlage
vorhanden ist

H, und e-fuels sind nicht
verfugbar und prohibitiv
teuer
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Gesamtbetriebskosten Lastwagen PSI
7.5t LKW, 2025, ZH * Gesamtkosten des Gutertransports in der Schweiz
Amortised resale residual value Sind Sta rk abhéngigvom LKW_Typ und dem
Anwendungsfall

B LSVA (heavy vehicle fee based on
performance) * Dank LSVA konnen batterieelektrische Lastwagen

i N
ol by schon heute wettbewerbsfahig sein

Diesel

Energy infrastructure cost

Weiters generell wichtig:
* Ausbau der BEV-Ladeinfrastruktur
» Stabile regulatorischer Rahmen

H Energy cost

]
B Cantonal vehicle tax ° WlCht|gSte Fa ktoren:
Insurance cost v Anschaffungskosten LKW
i _ B Component replacement cost v Stromkosten
@! BMaintsnanceicost v Zuklnftige Ausgestaltung der LSVA

B Purchase cost

Batterie- H,-Brenn-

elektrisch  stoffzelle * Reduktion der Anschaffungskosten von

BEV/FCEV
* Ausweitung der Modellvielfalt bei BEV/FCEV
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Wasserstoffgestehungskosten in € / kg
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Kosten von grunem Wasserstoff (Beispiel Deutschland) PSI
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Idealisierte  Gesamte Reinvestition Marktwert — Gesamte Idealisierte Gesamte Marktwert Gesamte
Annahmen Systemkosten in den Stack statt LCOE Kosten Annahmen Systemkosten statt LCOE Kosten

* ldealisierte Annahmen zu Kosten von grunem Wasserstoff
(Wasserelektrolyse mit Strom aus Erneuerbaren) unterschatzen die «echten» Kosten meist

* H,-Kosten sind in der Realitat oft mehr als doppelt so hoch als in idealisierten Rechnungen
« Ahnliches kann fur H,-basierte synthetische Treibstoffe (e-fuels) angenommen werden
* H, und e-fuels mussen importiert werden = Transportinfrastruktur notig

Quelle: FfE (2025): Von der Theorie zur Praxis: Warum griiner Wasserstoff teurer ist als gedacht.
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Mio. Tonnen CO,,, pro Jahr

Flugverkehr: THG-Emissionen und Klimawirkung

18

16

14

12

10

2

0

11

—Industrie
Dienstleistungen
Landwirtschaft
Internationaler Flugverkehr: CO2

—Verkehr (ohne Fliige)

—— Privathaushalte

= Abfall

== |nternat. Flugverkehr: Klimawirkung

>
2N

—

Quelle: BAFU 2024 - Treibhausgasemissionen Schweiz
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5 PSI

THG-Emissionen aller
Sektoren sinken

Ausnahme: Flugverkehr

Gesamte Klimawirkung
des Flugverkehrs ist
etwa 3x so hoch wie die
der CO,-Emissionen
alleine

Grund:
“Nicht-CO,-Effekte”
- Kondensstreifen

- Wolkenbildung

- Feinstaub und NO,,
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PSI

Batterieelektrischer Flugzeugantrieb?
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Was lasst sich gegen die Erwarmung durch Flugverkehr tun?
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Flugzeuge effizienter machen

Weniger Fliegen @

Treibstoffe nutzen, die keine (oder sehr geringe) CO,-Emissionen verursachen
Treibstoffe nutzen, welche die «Nicht-CO,-Effekte» reduzieren

- Nachhaltige Flugtreibstoffe / «Sustainable Aviation Fuels» (SAF)
Flugrouten so steuern, dass «Nicht-CO,-Effekte» reduziert werden

CO, aus der Atmosphare entfernen

Batterieelektrische und Wasserstoffantriebe entwickeln (Kurz- und Mittelstrecke)
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Zusatzlicher Strombedarf zur Elektrifizierung, Schweiz PSI
Flugtreibstoffe : ' . Ne.z.chhaltcige Flu.gtreibstoffe
(power-to-efuel) mussen importiert werden

* Hoher Strombedarf
verursacht negative
Umweltauswirkungen:

LKW (BEV-FCEV) =

Lieferwagen & Busse

(BEV-FCEV) » Wasser- und
Landverbrauch

PW (BEV-FCEV) r—

» Bedarf an kritischen
Rohstoffen

Stromverbrauch CH 2019

0 10 20 30 40 50 60
TWh/a Quelle: PSI

PW: Personenwagen LKW: Lastkraftwagen BEV: Batterie-Fzg FCEV: Brennstoffzellen-Fzg
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Fazit
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Nachhaltige Personen- und Lastwagen fahren in Zukunft am besten batterieelektrisch
Auch der offentlicher Verkehr sollte zu 100% (batterie-)elektrisch angetrieben werden

Voraussetzung: Elektrifizierung muss mit einem Ausbau der umweltfreundlichen, CO,-armen
Stromversorgung einhergehen

Zusatznutzen: Bessere Luft, weniger Larm, bessere Gesundheit

Aber: Auch batterieelektrische Fahrzeuge mit Strom aus CO,-armen Quellen reduzieren heute
die THG-Emissionen nur um bis zu 60-70% —> Reduktion des Verkehrs notig

«E-fuels» (Treibstoffe aus Strom, Wasser und CO,) werden fur Flugzeuge (Schiffe, Industrie)
gebraucht

Flugverkehr: braucht eine Kombination aus nachhaltigen Treibstoffen und weniger Fliegen

Nachhaltiger Verkehr braucht generell eine stabile Regulierung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fragen?

Kontakt: Informationsquellen und online tools:
christian.bauer@psi.ch carculator: https://carculator.psi.ch/
https://www.psi.ch/de/ta energieschweiz: https://www.verbrauchskatalog.ch/
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