
technologie Mobilität
technologie Mobilité

Bulletin 2 / 2011 25

Agrotreibstoffe versus Solarstrom
Ein Vergleich der Ökobilanzen alternativer treibstoffe

Wie weit kann ein elektroauto fahren, wenn es mit der 
jährlichen Stromproduktion einer Fotovoltaik-Freiflächen-
anlage von 1  ha Fläche angetrieben wird? Welche 
Distanz kann zurückgelegt werden, wenn auf derselben 
Fläche Agrotreibstoffe produziert werden? Welche der 
beiden Alternativen zum konventionellen individualver-
kehr verursacht tiefere Umweltbelastungen? Aktuelle 
Ökobilanzen erlauben eine qualifizierte Beurteilung von 
alternativen Antriebssystemen.

Matthias Stucki, Rolf Frischknecht, Niels Jungbluth

Der motorisierte Verkehr ist mitver-
antwortlich für eine Bandbreite ver-
schiedener Umweltauswirkungen. Er 
trägt durch den Ausstoss von Treibhaus-
gasemissionen zum Klimawandel bei, 
schädigt durch Schadstoffe wie Fein-
staub, Stickoxide, Schwefeldioxid und 
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe die 
Gesundheit, Pflanzen, Gebäude und 
Gewässer, trägt zur Bodenversiegelung 
bei (Strassenbau) und verursacht 
Schwermetall-Emissionen in Boden 
und Gewässer. 

Insbesondere drohen die CO2-Emis-
sionen aus dem Verkehr die Schweizer 
Klimaschutzziele zu gefährden. Denn 
während die Treibhausgasemissionen 
im Gebäudebereich und der Industrie 
rückläufig sind, steigen die Treibhausgas-
emissionen des Verkehrs stetig an. Im 
Jahr 2009 stammten 44 % der schweize-
rischen CO2-Emissionen aus dem Ver-
kehr. Diese Emissionen entsprechen 
einer Abweichung um mehr als 20 % 
vom Zielpfad gemäss CO2-Gesetz.1) Al-
ternative Antriebssysteme, die ohne fos-
sile Treibstoffe funktionieren, können 
neben weiteren Massnahmen – wie zum 
Beispiel der Förderung des öffentlichen 
Verkehrs – einen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Zwei Schwerpunkte hier-
bei sind Agrotreibstoffe und Elektromo-
bilität. 

Die Umweltauswirkungen von Elek-
trofahrzeugen hängen stark vom gewähl-
ten Strommix ab, weshalb aus Umwelt-
sicht Elektrizität aus erneuerbaren Ener-
giequellen wie Wasserkraft, Windenergie 
und Fotovoltaik favorisiert wird. Foto-
voltaik kann in der Schweiz einen Teil 

dazu beitragen, die Umweltintensität des 
Schweizer Strommixes zu vermindern 
und insbesondere die Treibhausgasemis-
sionen wie auch die Produktion radioak-
tiver Abfälle zu reduzieren [1].

In verschiedenen Schweizer Städten 
stehen den Fahrern von Elektrofahrzeu-
gen Solartankstellen zur Verfügung. 
Sonnenenergie steht in beinahe unbe-
schränkter Menge zur Verfügung. Wenn 
bis im Jahr 2050 auf 10 % der in der 
Schweiz vorhandenen Dachfläche Foto-
voltaikanlagen installiert würden, so 
liesse sich eine Leistung von 6000  MW 
realisieren und damit rund 5,7  TWh 
Strom produzieren [2]. Fotovoltaik-Frei-
flächenanlagen wie auch der Anbau von 
Energiepflanzen für die Produktion von 
Agro treibstoffen können neue Einkom-
mensquellen für Landwirte darstellen, 
die als Energiewirte Agrarenergie pro-
duzieren. Jedoch benötigt die Produk-
tion von Agrarenergie Bodenflächen, 
die in der Schweiz eine knappe Res-
source darstellen. Pro Sekunde geht in 
der Schweiz 1,3  m² Kulturland verlo-
ren.2) Im Hinblick auf diesen Kultur-
landverlust stellt sich die Frage, ob 
Biotreibstoffproduktion mit Energie-
pflanzen oder Solarstrom aus Fotovol-
taik-Freiflächenanlagen eine effizientere 
Bodennutzung zum Zweck alternativer 
Antriebssysteme darstellt. Zudem inte-
ressiert uns, welche der beiden Varian-
ten pro gefahrenen Kilometer weniger 
zum Klimawandel beiträgt und welche 
pro gefahrenen Kilometer insgesamt 
 geringere Umweltauswirkungen verur-
sacht, wenn neben dem Klimawandel 
weitere Umweltprobleme mitberück-

sichtigt werden. Mit einer Ökobilanz 
können qualifizierte Antworten auf 
diese Fragen gegeben werden.

Ökobilanz von Elektromobili
tät und Agrotreib stoffen
In einer Ökobilanz werden die Um-

weltauswirkungen über den Lebensweg 
eines Produkts systematisch analysiert. 
Bei Elektromobilität durch Solarstrom 
einer Freiflächenanlage beinhaltet dieser 
Lebenszyklus beispielsweise die Gewin-
nung der Rohstoffe für den Bau der Frei-
flächenanlage, die Fabrikation der Solar-
zellen, des Montagesystems und des 
Wechselrichters, die Installation und den 
Betrieb der Anlage sowie deren Entsor-
gung. Bei Agrotreibstoffen umfasst dieser 
Lebensweg den Anbau von Energiepflan-
zen und die Produktion der Agrotreib-
stoffe inklusive des Baus der dazu benö-
tigten Infrastruktur (wie Tankstellen). 
Zudem werden bei beiden Varianten die 
Emissionen im Betrieb der Fahrzeuge so-
wie die Herstellung und der Unterhalt der 
Fahrzeug- und Strasseninfrastruktur be-
rücksichtigt.

Konkretes Vorgehen
Im ersten Schritt, der Sachbilanz, wer-

den die kumulierten Ressourcenentnah-
men und Schadstoffemissionen über den 
Lebensweg ermittelt. Die Sachbilanz 
wird dann mit Bewertungsmethoden wie 
beispielsweise der Methode der ökologi-
schen Knappheit 2006 [3] ausgewertet, 
oder es werden die kumulierten Treib-
hausgasemissionen [4] berechnet. Das 
Vorgehen einer Ökobilanz wird in den 
ISO-Normen 14040 ff. geregelt [5]. Richt-
linien für die Erstellung von Ökobilan-
zen zu Fotovoltaik wurden 2009 von der 
IEA herausgegeben [6] und in den für 
diesen Artikel zugrundeliegenden Model-
len berücksichtigt. Die in diesem Artikel 
veröffentlichten Resultate basieren auf 
Ökobilanz-Daten im Rahmen einer Auf-
datierung der Ecoinvent-Datenbank [7] 
und zwei Studien im Auftrag verschiede-
ner Bundesämter [8, 9]. Die Daten zu der 
in der Schweiz installierten Fotovoltaik-
anlage stammen von einer Freiflächen-
konstruktion mit multikristallinen Silizi-
umzellen mit einer Moduleffizienz von 
12,2 % (max. 122  W/m²) und einer jährli-
chen Stromproduktion von 122  kWh/m². 
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Das Elektrofahrzeug ist mit einem Lithi-
umionen-Akku ausgerüstet.

Ergebnisse des Vergleichs
Wie viele Kilometer kann eine Person 

mit einem Elektroauto fahren, wenn die-
ses mit der jährlichen Stromproduktion 
einer Fotovoltaik-Freiflächenanlage von 
1  ha Fläche angetrieben wird? Welche 
Distanz kann zurückgelegt werden, wenn 

auf derselben Fläche Agrotreibstoffe pro-
duziert werden? 

Die zweidimensionale logarithmische 
Darstellung in Bild  1 zeigt, dass die Kilo-
meterleistung pro Hektar einer Solaran-
lage diejenige von Biotreibstoff verschie-
dener Energiepflanzen um ein Vielfaches 
übersteigt. Ein Elektrofahrzeug mit ei-
nem Verbrauch von 20  kWh pro 100  km 
kann mit der Solarstromproduktion ei-

nes Hektars einer Schweizer Freiflächen-
anlage 1,2  Mio. Fahrzeugkilometer zu-
rücklegen. Durch die von 1  ha Energie-
pflanzen produzierte Menge Biotreib-
stoff können, bei einem spezifischen 
Kraftstoffbedarf von 4 bis 7  l pro 100  km, 
zwischen 0,02 und 0,1 Mio. Fahrzeug-
kilometer zurückgelegt werden. Fotovol-
taikanlagen stellen somit eine effizien-
tere energetische Landnutzung dar als 
der Anbau von Energiepflanzen. 

Bezogen auf 1  ha übersteigen die 
Treibhausgasemissionen von Fotovoltaik-
Freiflächenanlagen diejenigen Emissio-
nen des Anbaus und der Verarbeitung 
von Energiepflanzen ebenfalls um ein 
Vielfaches. Doch pro zurückgelegten 
Fahrzeugkilometer schneiden beide Al-
ternativen etwa gleich gut ab.

Die zweidimensionale logarithmische 
Darstellung in Bild  2 zeigt, dass die ge-
samten Umweltbelastungen gemäss der 
Methode der ökologischen Knappheit 
2006 für Elektromobilität mit Solarstrom, 
der auf 1  ha erzeugt wird, wesentlich 
grös ser sind im Vergleich mit den Um-
weltauswirkungen von Agro treib stoffen, 
die mit 1  ha Agrarfläche erzeugt werden 
können. Pro zurückgelegten Fahrzeug-
kilometer sind die Umweltbelastungen 
des Elektroautos aber deutlich tiefer 
(siehe auch Bild  3).

Konkrete  
Umweltbelastungen
Die Umweltbelastungen der Anwen-

dung von Agrotreibstoffen werden zu 
einem wichtigen Teil durch den Ge-
brauch von Dünger und Pestiziden beim 
Anbau der Energiepflanzen verursacht. 
Die Umweltbelastung der Elektromobili-
tät mit Solarstrom stammt grösstenteils 
von Luftschadstoffen, die bei der Ver-
brennung von fossilen Energieträgern 
emittiert werden. Diese werden in Form 
von Elektrizität und Wärme für die Auf-
bereitung von Rohstoffen und für den 
Bau und Unterhalt des Elektrofahrzeugs 
(Stichwort Batterie), der Strasseninfra-
struktur und der Fotovoltaik-Freiflächen-
anlage benötigt.

Bild  3 zeigt, dass in Bezug auf die zu-
rückgelegte Kilometerleistung Agro-
treibstoffe höhere Umweltbelastungen 
verursachen als Elektromobilität mit 
Solarstrom. Eine Ausnahme stellt Etha-
nol aus Zuckerrüben dar, das wegen 
hohen Flächenerträgen und einer Gut-
schrift für die beim Rübenanbau aus 
dem Boden aufgenommenen Schwer-
metalle eine tiefe Gesamtumweltbelas-
tung aufweist.

Bild 1 Zweidimensionale logarithmische Darstellung von Kilometerleistung und Treibhausgas-Emis-
sionen pro Hektar von Agrotreibstoffen verschiedener Energiepflanzen und Elektromobilität mit 
Strom aus Fotovoltaik-Freiflächenanlagen. BTL steht für Biomass-to-Liquid Fuel, CUTEC, TUV und 
UET sind die Entwickler verschiedener BTL-Umwandlungstechnologien (die zurzeit noch nicht auf 
dem Markt erhältlich sind), und FV steht für Fotovoltaik.

Bild 2 Zweidimensionale logarithmische Darstellung von Kilometerleistung und gesamter Umwelt-
belastung (bewertet mit der Methode der ökologischen Knappheit 2006) pro Hektar von Agrotreib-
stoffen verschiedener Energiepflanzen und Elektromobilität mit Strom aus Fotovoltaik-Freiflächen-
anlagen. Die gestrichelten Linien verbinden Punkte gleicher Umweltbelastung pro Personenkilometer. 
BTL steht für Biomass-to-Liquid Fuel, CUTEC, TUV und UET sind die Entwickler verschiedener BTL-
Umwandlungstechnologien (die zurzeit noch nicht auf dem Markt erhältlich sind), und FV steht für 
Fotovoltaik.
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Bild 4 zeigt die Abhängigkeit der Um-
weltbelastung pro zurückgelegten Fahr-
zeugkilometer vom gewählten Strom-
produkt für den Betrieb von Elektro-
fahrzeugen. Unabhängig vom gewählten 
Stromprodukt verursachen die hier be-
trachteten Elektrofahrzeuge tiefere Um-
weltbelastungen als der Flottendurch-
schnitt von Benzinfahrzeugen in der 
Schweiz im Jahr 2010. Jedoch schneidet 
der Betrieb von Elektrofahrzeugen mit 
Kohlekraft oder Kernenergie schlechter 
ab als ein durchschnittliches Diesel-
auto. 

Ein Elektrofahrzeug, das mit dem 
durchschnittlichen Schweizer Verbrau-
chermix betrieben wird, verursacht etwa 
gleich hohe Umweltbelastungen wie ein 
durchschnittliches Dieselauto und be-
deutet daher keinen relevanten Beitrag 
zum Umweltschutz. Am tiefsten sind die 
Umweltbelastungen, wenn Elektrofahr-
zeuge mit Strom aus erneuerbaren Quel-
len wie Windenergie, Wasserkraft oder 
Fotovoltaik betrieben werden.

Insgesamt beträgt das Reduktions-
potenzial von heutigen, relativ schweren 
Elektroautos auf Basis erneuerbaren 
Stroms im Vergleich zu konventionellen 
Benzinautos zwischen rund 30 und 50 %. 
Dass es nicht höher ist, liegt an den rela-
tiv hohen Verbrauchswerten, an der 
heute noch aufwendigen Herstellung der 
Batterien und an der in beiden Fällen 
benötigten Strassen- und Fahrzeuginfra-
struktur.

Auch wenn im Betrieb von Elektro-
fahrzeugen keine Emissionen durch die 
Verbrennung von Treibstoffen anfallen, 
so verursachen auch Elektrofahrzeuge 
bedeutende Umweltbelastungen in ihrem 
Lebenszyklus. Insbesondere die Umwelt-
belastungen verbunden mit der Strombe-
reitstellung spielen eine wichtige Rolle, 
weshalb die Fahrer von Elektrofahrzeu-
gen einerseits durch die Wahl eines um-
weltfreundlichen Stromprodukts einen 
Einfluss auf die Umweltbelastung ihrer 
Elektromobilität haben: Ökostrom und 

Elektrizität aus erneuerbaren Energie-
quellen verursachen deutlich weniger 
Umweltbelastungen als der durchschnitt-
liche Schweizer Verbrauchermix, Kohle-
kraft oder Kernenergie. In den meisten 
Fällen verursacht der Betrieb von Fahr-
zeugen mit Agrotreibstoffen aus Energie-
pflanzen wesentlich höhere Umweltbe-
lastungen als der Betrieb von Elektro-
fahrzeugen.

Anderseits machen die gezeigten  
beschränkten Verbesserungspotenziale 
klar, dass erst eine deutliche Reduktion 
des spezifischen Treibstoff- bzw. Strom-
bedarfs zu einer deutlichen Reduktion 
der Umweltbelastung und der Klimagas-
Emissionen führen wird. Leichtbau-
Fahrzeugkonzepte mit einem Bedarf 
von 2  l Diesel oder 8  kWh Strom pro 
100  km können einen deutlichen Bei-
trag zur Umweltentlastung und zur Re-
duktion der Treibhausgasemissionen im 
Vergleich zur heutigen Fahrzeugflotte 
darstellen (Bild  5).

Folgerungen
In Bezug auf Flächenproduktivität 

stellen Fotovoltaik-Freiflächenanlagen 
kombiniert mit Elektrofahrzeugen eine 
wesentlich effizientere Flächennutzung 
dar als der Anbau von Energiepflanzen 
für die Produktion von Agrotreibstof-
fen.

 Da auch für den Bau von Fotovol-
taik-Freiflächenanlagen die knappe Res-
source Bodenfläche benötigt wird, sind 
jedoch aus Umweltsicht Fotovoltaik-
anlagen auf Gebäuden zu favorisieren. 
Aus diesem Grund sind nur Fotovoltaik-

Bild 3 Relativer Vergleich der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der ökologischen Knapp-
heit 2006; UBP: Umweltbelastungspunkte) pro zurückgelegten Fahrzeugkilometer mit Fahrzeugen ver-
schiedener Antriebssysteme und dem Flottendurchschnitt der Schweizer Benzin- und Dieselautos im 
Jahr 2010 als Referenz.

Bild 4 Relativer Vergleich der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der ökologischen 
Knappheit 2006; UBP: Umweltbelastungspunkte) pro zurückgelegten Fahrzeugkilometer mit Elektro-
fahrzeugen in Abhängigkeit vom gewählten Stromprodukt sowie dem Flottendurchschnitt der 
Schweizer Benzin- und Dieselautos im Jahr 2010 als Referenz.
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Agrocarburants versus 
électricité solaire
Une comparaison des écobilans issus 
de carburants alternatifs
Quelle est l’autonomie d’une voiture 
électrique lorsqu’elle est propulsée par la 
production électrique annuelle d’une 
installation photovoltaïque couvrant une 
superficie d’un hectare ? Quelle distance 
peut-elle parcourir si la même surface est 
exploitée pour produire des agrocarbu-
rants ? Laquelle de ces deux alternatives au 
transport individuel conventionnel a-t-elle 
le plus grand impact sur l’environnement ? 
A l’aide d’écobilans actuels, cet article 
présente des réponses concrètes à ces 
questions.  No

Résumé

anlagen auf bereits überbauten Flächen 
für eine Zertifizierung nach Naturemade 
zugelassen [10]. Strom aus dachinte-
grierten Fotovoltaikanlagen verursacht 
zudem rund einen Drittel weniger Treib-
hausgasemissionen über die Lebens-
dauer als solcher aus vergleichbaren 
Freiflächenanlagen. Das technisch nutz-
bare Potenzial von Solarstrom (Fotovol-
taikanlagen auf 10  % der Dachfläche in 
der Schweiz im Jahr 2050) ermöglicht 
eine jährliche Stromproduktion in der 
Höhe von ca. 10  % des heutigen Strom-
bedarfs der Schweiz, ohne dass Fotovol-

taik-Freiflächenanlagen gebaut würden 
[2, 11].

Da Elektromobilität nicht per se einen 
Beitrag zum Umweltschutz leistet, sind 
Kombi-Angebote von Ökostrom und 
Elektrofahrzeug aus Umweltsicht zu be-
grüssen. Durch die Kombination von 
Solarstrom mit Elektrofahrzeugen kann 
eine Reduktion der Umweltbelastungen 
im Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugen erreicht werden. 

Bei Agrotreibstoffen gibt es in Bezug 
auf die Umweltbelastungen grosse Unter-
schiede in Abhängigkeit von den Sub-
straten und Umwandlungstechnologien, 
weshalb keine allgemeine Empfehlung 
gegeben werden kann. 

Für alle Antriebssysteme gilt: Erst eine 
deutliche Reduktion des spezifischen 
Verbrauchs der Fahrzeuge führt zu einer 
deutlichen Verringerung der Umweltbe-
lastung des Autofahrens. 
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Bild 5 Relativer Vergleich der Umweltbelastung (bewertet mit der Methode der ökologischen 
Knappheit 2006) und der Treibhausgas-Emissionen pro zurückgelegten Fahrzeugkilometer mit ver-
brauchsarmen Leichtbau-Fahrzeugen verschiedener Antriebssysteme und dem Flottendurchschnitt 
der Schweizer Dieselautos im Jahr 2010 als Referenz.
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