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Möglicherweise werden
2050 hierzulande über
10 Millionen Menschen
leben. Das Bruttoinland-
produkt könnte um
50 Prozent zulegen.

Überladen
AutosmitElektromotorenwerdendasKlimaproblemalleinnicht lösen. FürSchiffe,
LastwagenundFlugzeugebraucht es eineandereTechnik.Von Andreas Hirstein

D
er Verbrennungsmotor
steht auf der Streichliste
der Klimapolitik ganz
oben.Wenn die Schweiz ab
2050 keine Treibhausgase
mehr ausstossen soll – ein
Ziel, das der Bundesrat erst

Ende August formuliert hat –, dannmüssen
alle fossil angetriebenen Fahrzeuge ver-
schwinden.

Für die Schweiz ist der Verzicht auf
Benzin und Diesel sogar von besonders
grosser Bedeutung, weil der Verkehr hier-
zulande der grösste Verursacher von Treib-
hausgasen ist. «Auf Autos, Lastwagen und
Flugzeuge entfallen fast 40 Prozent aller
Emissionen», sagt Konstantinos Boulou-
chos, Professor an der ETH Zürich und
Leiter des vomBund geförderten Kompe-
tenzzentrums «SCCERMobility». Die Elek-
trizitätswirtschaft produziert dagegen dank
Wasser- und Kernenergie den Strom
nahezu CO2-frei. In der EUmit ihren Kohle-
und Gaskraftwerken sieht das anders aus.
Dort trägt der Verkehr nur 25 Prozent zur
Gesamtmenge der Treibhausgase bei.

Der Verzicht auf fossile Energie, die
sogenannte Dekarbonisierung, ist eine
gigantische Herausforderung. Mit dem
Kauf eines Elektroautos ist das Problem
jedenfalls nicht gelöst – schon gar nichtmit
den 2,5 Tonnen schweren Kolossen, wie sie
von den Premiumherstellern angeboten
werden. Sie lösen kein Problem, sondern
verschärfen es eher noch, weil der Energie-
hunger dieser Fahrzeuge gross ist und die

Batterien fürmehrere hundert Kilometer
Reichweite entsprechend schwer.

Steigenwird der Energiebedarf für die
Mobilität ohnehin, weil der Verkehr laut Pro-
gnosen zunehmenwird: der Personenver-
kehr bis 2040 um 15 Prozent, der Güterver-
kehr um 25 bis 30 Prozent. Und auch Letzte-
rermuss bisMitte des Jahrhunderts CO2-frei
werden, wenn die Klimazielemehr sein
sollen als wohlfeile Absichtserklärungen.

Luftfahrt boomt
Und bei alldem habenwir von zwei Verkehrs-
mitteln noch gar nicht gesprochen: vom
Flugzeug und von Schiffenmit ihren grossen
Dieselmaschinen. Zwarmacht die Luftfahrt
weltweit derzeit nur rund 3 Prozent der
Treibhausgasemissionen aus. Der Ausstoss
wächst aber jedes Jahr um 3 bis 4 Prozent. Im
Jahr 2050werden die Emissionen des
Schweizer Luftverkehrs daher ungefähr so
hoch seinwie die der heutigen Personen-
wagen. «Das bedeutet: Falls es gelingt,
Benzin- und Dieselautos bis 2050 vollständig
durch batteriebetriebene Elektrofahrzeuge
zu ersetzen, würde der Flugverkehr diesen
Fortschritt praktischwieder zunichte-
machen», sagt Stefan Hirschberg vom Paul-
Scherrer-Institut in Villigen. Elektrisch
betriebene Grossraumflugzeugewird es
jedenfalls nicht geben, weil die Energie-
dichte der Batterien zu niedrig ist. Sie sind zu
schwer und zu gross.

Dochwie sieht es auf den Strassen aus?
Lassen sichwenigstens die Personenwagen
mit Verbrennungsmotoren klimafreundlich

Wir wissen zumBeispiel nicht, wie schnell
die Bevölkerung und das Bruttoinlandpro-
dukt wachsen.Möglicherweise werden
hierzulandemehr als 10MillionenMen-
schen leben. Das Bruttoinlandprodukt
könnte sogar um 50 Prozent zulegen.

Beide Trends dürften den Energiehunger
vergrössern.Wie stark, wird auch vonmög-
lichen Effizienzgewinnen abhängen. Um
wenigstens eine ungefähre Vorstellung von
den Grössenordnungen zu bekommen,
müssenwir uns – dasmuss jetzt leider sein
– ein paar Zahlen anschauen.

Das Potenzial der Photovoltaik
Nehmenwir an, der Verkehrwürde vollstän-
dig auf batterieelektrische Antriebe umge-
stellt, selbst dort, wo es technisch nicht
möglich seinwird, wie im Flugverkehr und
bei den grossen Nutzfahrzeugen. Auch die
Zunahme der immatrikulierten Fahrzeuge
und der zurückgelegten Fahrstrecken sowie
den exponentiell wachsenden Flugverkehr
vernachlässigenwir. Unter diesenBedingun-
gen schätzt Konstantinos Boulouchos den
Bedarf an erneuerbaremStromwie folgt:
• Für den Ersatz aller Benzin- und Diesel-
autos durch Batterieautos werden 14 TWh
(Terawattstunden) Strom benötigt,
• für Nutzfahrzeuge 5 TWh,
• für Flugzeuge 8 TWh,
• fürWärmepumpen 10 TWh,
• für Industriewärme 15 bis 20 TWh,
• für den Ersatz der AKW25 TWh.
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ersetzen? Immerhin gibt esmit dem batterie-
betriebenen Elektroauto eine ausgereifte
Fahrzeugtechnik, dieman heute schon
kaufen kann. Der hoheWirkungsgrad des
Elektromotors und die niedrigen Verluste
beim Laden und Entladen der Batterien
lassen es als die heute beste Technik erschei-
nen, um klimafreundlichmobil zu sein.

Doch bevor jetzt alle die S-Bahn zum
freundlichen Porsche-Händler nehmen, um
den elektrischen Porsche Taycanmit 761 PS
zumGrundpreis von rund 240000 Franken
zu bestellen, sollteman sich überlegen, was
die vollständige Elektrifizierung der Perso-
nenautos eigentlich für die Stromerzeugung
bedeutet. Denn nicht nur die Personenwagen
müssen klimaneutral werden, sondern auch
die Nutzfahrzeuge, der Flugverkehr und alle
anderen Sektoren derWirtschaft, wie zum
Beispiel dieWärmeerzeugung für Gebäude
sowie alle Industrieprozesse. Und zu alledem
soll gleichzeitig auch noch der Ausstieg aus
der Kernenergie vollzogenwerden.

Wie gross der aus dieser Politik resultie-
rende Bedarf an erneuerbarem Strom im Jahr
2050 seinwird, lässt sich nicht genau sagen.
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Insgesamt ergibt sich aus diesen Zahlen
ein Strombedarf von zusätzlich rund 80 TWh
erneuerbarem Strom. ZumVergleich: Heute
liegt die inländische Stromproduktion ohne
die Kernkraft bei rund 40 TWh pro Jahr.
Durch Effizienzgewinne könnte die grob
geschätzte Zahl von 80TWh kleiner ausfal-
len, durch Bevölkerungs- undWirtschafts-
wachstumund die Digitalisierung aber auch
grösser. In jedemFall handelt es sich um eine
sehr vorsichtige Schätzung, weil sie in allen
Sektoren effiziente batterieelektrische
Anwendungen annimmt, obwohl dies tech-
nisch nicht immermöglich sein wird.
Wie also sollenwir zusätzlich 80 TWh

Stunden zusätzlich erzeugen, wennwir im
Inland keine Gaskraftwerke bauen und den
Strom nicht aus demAusland importieren
wollen?
«Das grösste Potenzial hat in der Schweiz

die Photovoltaik», sagt Stefan Hirschberg.
2017 haben er und sein Team vomPSI im
Auftrag des Bundesamts für Energie (BfE) die
800-seitige Studie «Potenziale, Kosten und
Umweltauswirkungen von Stromproduk-
tionsanlagen» veröffentlicht.
DieWasserkraft wird sich nur nochwenig

steigern lassen. Das Ausbaupotenzial liegt
laut einerMitteilung des Bundesamts für
Energie von dieserWoche bei 1,6 TWh. Der
Windenergie traut Hirschberg einen zusätz-
lichen Beitrag von 4 TWh zu. Allerdings nur
theoretisch. Denn derzeit scheitert ihr
Ausbau an Einsprachen der Bevölkerung. Die
Industrie habe imGrunde resigniert, sagt
Stefan Hirschberg. «Die Schweizer Strom-
unternehmen investieren stattdessen in
Windparks imAusland.» Die Stromerzeu-
gung aus Erdwärme schliesslich, die soge-
nannte Geothermie, befindet sich noch
immer in einem frühen Entwicklungs-
stadium. Bis ins Jahr 2050wird sie keinen
grossen Beitrag zur Stromerzeugung leisten.
Bleibt also das Nutzen von Sonnenener-

gie. Das Bundesamt für Energie beziffert ihr
«ausschöpfbares» Ausbaupotenzial auf
67 TWh auf Hausdächern und an Fassaden
pro Jahr. Das Bundesamt hat seine Schätzun-
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gen damit innerhalb von anderthalb Jahren
nahezu verdreifacht. Noch imNovember
2017 lag die Schätzung der Behörde beimaxi-
mal 14 bis 24,6 TWh. Den erstaunlichen
Sprung imAusbaupotenzial begründet das
Bundesamt damit, dass im Jahr 2017 noch
keine Geodaten für Dachflächen und Fassa-
den zur Verfügung standen. Entsprechend
vorsichtig seien die Schätzungen damals
ausgefallen.
Wie gross das Potenzial auch ist – beide

Angaben berücksichtigen nicht, ob Haus-
besitzer bereit sein werden, Photovoltaik-
anlagen auf die Dächer und an die Fassaden
ihrer Gebäude zu schrauben. Die erwähnten
67 TWhwürden bedeuten, dassman 50 Pro-
zent der Dachflächen und 30 Prozent der
Fassaden verändernmüsste. Ein Akzeptanz-
problem sieht das Bundesamt aber nicht,
weil es zukünftig nochmehr Solarmodule
gebenwerde, die sich optisch nicht von her-
kömmlichen Ziegeln und Fassaden unter-
scheidenwürden.

Fehlende Stromspeicher
Die Stromspitzen, die an sommerlichen
Tagen umdieMittagszeit anfallenwürden,
könnte das Stromnetz ohne einemassive
Verstärkung dann allerdings nicht aufneh-
men. Und Energiespeicher, welche diemit-
täglichen Stromspitzen speichern, gäbe es
auch nicht. ImWinter, wenn besonders viel
Strom benötigt wird, würde sich das Problem
nochweiter verschärfen.
Christian Bach ist Abteilungsleiter für

Fahrzeugantriebssysteme bei der Empa in
Dübendorf. Er hält die Fokussierung auf
Elektroautos aufgrund der geschilderten
Probleme für falsch. «Batterieelektrische
Autos sind sinnvoll im Kurzstreckenverkehr.
Wennwir kleine Stadtautos auf dieseWeise
elektrifizieren, deckenwir bereits 70 Prozent
aller Fahrten ab», sagt er. In der Tat sind Bat-
terieautos der energetisch effizientesteWeg,
um heutige Verbrennungsmotoren klima-
freundlich zu ersetzen.
Für die Reduktion der Treibhausgase noch

wichtiger sind allerdings die Langstrecken-
fahrten. Aus statistischen Erhebungenweiss
man, dass die 70 Prozent der kurzen Fahrten
für nur 30 Prozent der gesamten Emissionen
von Personenwagen verantwortlich sind. Auf
den 30 Prozent der längeren Fahrten

Für die Langstrecke sieht Bach daher
Autos im Vorteil, diemit synthetischem,
CO2-frei produziertemWasserstoff oder
Erdgas fahren. Herstellenwürdeman den
Treibstoff durch die Elektrolyse vonWasser
mit erneuerbarem Strom, wobeiWasserstoff-
gas entsteht. Man nennt dieses Verfahren
daher Power-to-Gas (PtG).
In einem zweiten Prozessschritt kannman

denWasserstoff unter Hinzugabe von CO2 zu
synthetischemErdgas, Diesel und Kerosin
weiterverarbeiten. Auf dieseWeise lassen
sich Nutzfahrzeuge, Schiffe und sogar Flug-
zeuge klimafreundlich betreiben. «In der Tat
dürfte dies der einzigeWeg sein, um auch
den Flugverkehr zu dekarbonisieren», sagt
auch Konstantinos Boulouchos von der ETH.
Einfachwird es aber nicht, weil dieWir-

kungsgrade bei der Umwandlung von elektri-
schem Strom inWasserstoff, Erdgas und
andere Treibstoffe sehr tief sind. Bei jedem
Umwandlungsschritt vom elektrischen
Strom bis zumTreibstoff verliert man Ener-
gie:Während ein Batterieauto noch bis zu
70 Prozent des Ladestroms in Bewegungs-
energie umsetzt, sind es beimmit syntheti-
schemErdgas angetriebenen Verbrennungs-
motor nur noch 20 Prozent. Man braucht für
den Power-to-Gas-Weg daher noch viel mehr
Strom als die oben geschätzten 80 TWh.

Sonnenreiche Regionen
Trotzdem sagt Christian Bach: «Ich bin der
Meinung, dass wir kein Energieproblem
haben.Wir haben die Energie nur nicht am
richtigen Ort.» Statt die synthetischen Treib-
stoffemit erneuerbarem Strom im Inland zu
produzieren, sollteman Photovoltaik- und
Elektrolyseanlagen in sonnenreichen Regio-
nen der Erde bauen und auch die syntheti-
schen Treibstoffe dort herstellen. «Das sind
chemische Energieträger, dieman gut nach
Europa transportieren kann, so wie wir es
heutemit fossilen Energien auchmachen»,
sagt er.
Eine Studie der von Stiftungen finanzier-

ten Initiative «Agora Verkehrswende» zeigt,
dass die Produktionskosten von syntheti-
schemErdgas und synthetischen Flüssig-
kraftstoffen in sonnenreichen Gegenden
Nordafrikas bis im Jahr 2050 auf 11 Eurocent
pro kWh fallen. Das ist noch immer teurer als
die prognostizierten Kosten für fossiles
Erdgas und Benzin. Das Verfahren bleibt also
teuer, und es liesse sich nurmit einer hohen
CO2-Abgabe von rund 400 Franken pro
Tonnewirtschaftlich realisieren.
Dennoch glaubt auch Konstantinos Bou-

louchos an die Zukunft der Power-to-Gas-
Technik oder im Falle von Flüssigtreibstof-
fen der Power-to-Liquid-Technik (PtL). «Für
viele Anwendungen ist das der einzigmög-
licheWeg zur Dekarbonisierung», sagt er.
«Aber wir können ihn nur gehen, wenn es
eine europaweite Strategie gibt. Für ein ein-
zelnes Land kannman die nötige Infrastruk-
tur nicht aufbauen und Signale für Investitio-
nen setzen.»
Der Aufbau einer PtG-Infrastruktur wird

in jedem Fall viele Jahrzehnte beanspru-
chen.Umsowichtiger wird es sein, auch die
Effizienz in allenWirtschaftssektoren und
imVerkehr zu steigern. «Mittelfristig müssen
zumBeispiel alle Autos Hybridantriebe
erhalten», sagt Boulouchos. Das reduziert
die Treibhausgasemissionen sofort und ist
auch nochwichtig, wenn einmal syntheti-
sche Treibstoffe zur Verfügung stehen. «Es
wird dann eine Rolle spielen, wie viel
erneuerbaren Treibstoff man genau
benötigt. Da die Erneuerung der ganzen
Fahrzeugflottemindestens zwanzig Jahre
dauert, müssenwir auch an der Verbesse-
rung der heutigen Technik arbeiten», sagt
Boulouchos.

UmdasAusbaupotenzial
derPhotovoltaik
auszuschöpfen,müsste
man50Prozentder
Dächerund30Prozent
derFassadenverändern.

55%
So hochwar im
vergangenen Jahr
der Anteil der
Wasserkraft an der
inländischen
Stromproduktion.

36%

Schweizer Kern-
kraftwerke lieferten
mehr als ein Drittel
der Stroms.

20gCO2

So viel Kohlendioxid
entsteht bei der
Produktion von
Strom in der
Schweiz pro Kilo-
wattstunde. In der
EU liegt dieserWert
bei 400 g CO2/kWh.

Schweizer
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dagegenwerden die übrigen 70 Prozent
emittiert. «Wennman Personenwagen also
klimafreundlichmachenwill, mussman
auch und vor allem an die Langstreckenfahr-
zeuge denken», sagt Bach.
Elektroautosmit grossen Batterien hält er

für den falschenWeg, weil im Inland nicht
genügend erneuerbarer Photovoltaikstrom
produziert werden kann und die Investitio-
nen in das Stromnetz zu hochwürden.
Zudemmüsste dann eine extrem teure Lade-
infrastruktur für wenige Lastspitzen im Jahr
– zumBeispiel in der Ferienzeit – aufgebaut
werden. «Das wird niemand bezahlen
wollen», sagt Bach.
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