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Die Energiewende unter dem Blickwinkel des Klimaabkommens von Paris

Mit erneuerbarem Diesel
in das postfossile Zeitalter?

Die Klimakonferenz von Paris im letzten Dezember ist mit dem Abschluss eines epochalen Vertrags-

werks zu Ende gegangen. Die Ziele, welche dieses Vertragswerk anvisiert, sind hoch. Bis Mitte dieses

Jahrhunderts muss die Energieversorgung vollsténdig frei von fossilen Brenn- und Treibstoffen, also O,

Erdgas und Kohle, sein. Diese Anforderung ist enorm. Rund 8o Prozent der weltweiten Energieversorgung

basieren heute auf diesen Kraftstoffen. Gleichzeitig zeichnen sich neue Lésungen ab. «Power-to-X», die

Herstellung von Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien, kann helfen, die Herausforderung zu meistern.

Voraussetzung ist: Das Angebot an erneuerbaren Energien muss weiter zunehmen.

ie Herausforderung ist gross,

doch ein Blick in die Vergan-
genheit macht zuversichtlich. In
den 1960er-Jahren habe der Chef
von IBM den Bedarf fiir Computer
auf etwa acht Einheiten einge-
schatzt - flr die ganze Welt. Heute

findet man, versteckt in verschiede-
nen Gerdten, in jedem modernen
Haushalt mindestens acht Compu-
ter. Eine dhnliche Entwicklung
konnten wir auch bei den Photovol-
taikanlagen beobachten. In nur 25
Jahren fiel der Preis der PV-Panels

um einen Faktor 10. Die Kostende-
gressionspotenziale sind damit
langst nicht ausgeschopft. Das war
Anfang der 1990er-Jahre nicht zu
erwarten. Diese beiden Beispiele
zeigen, wie enorm das Potenzial der
Innovation ist, wenn alle Rahmen-

Power-to-Liquids:
Demonstrationsanlage
von Sunfire in Dresden,
April 2015. (Foto:
Sunfire GmbH /
Cleantech Media)
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bedingungen stimmen. Sie zeigen
aber auch, wie schwierig es ist, In-
novationspotenziale richtig voraus-
zusagen.

In der 2012 veréffentlichten
Cleantech-Energiestrategie (www.
swisscleantech.ch/Cleantech_En-
ergiestrategie) hat swisscleantech
nachgewiesen, dass bereits heute
die Technologien vorhanden sind,
um bis 2050 eine 1-Tonne-CO,-Ge-
sellschaft [1] zu realisieren. Not-
wendig sind eine konsequente
Umsetzung der Effizienzpotenzia-
le und ein Ausbau der erneuerba-
ren Energien. Wasserkraft-, Solar-
und Windstrom sind die wichtigs-
ten Pfeiler der Energieerzeugung.
Dammung, effiziente Haustech-
nik und die Elektrifizierung von
Heizung und Verkehr fithren zum
benétigten, effizienten Umgang
mit Energie.

Umbau des Erdol-Systems

Die Klimakonferenz von Paris be-
legt: Dieses Ziel einer 1-t-CO,-Ge-
sellschaft ist nicht ambitioniert ge-
nug. Ein vollstandiger Ausstieg aus
den fossilen Kraftstoffen ist not-
wendig. Damit ergeben sich neue
Fragen, die geklart werden miissen.
Bisher ist es beispielsweise nicht
gelungen nachzuweisen, wie der
Giiterverkehr oder der Flugverkehr
ohne Treibstoffe auskommen kann.
Ausserdem darf man nicht verges-
sen: Energieerzeugung, Verteilung
und Nutzung bilden ein komplexes
System. Dieses System, das heute
von Erd6l dominiert wird, innerhalb
von knapp 4o Jahren umzubauen,
ist eine gewaltige Aufgabe.

Wer auf fossile Kraftstoffe ver-
zichten will, muss Alternativen
aufzeigen. Diese miissen einige Be-
dingungen erfiillen. So muss etwa
deren Angebot gross genug sein
und weitreichende Sicherheits-
bediirfnisse miissen befriedigt
werden [2]. Die erneuerbaren Ener-
gien kénnen diese Erwartungen er-
fiillen, haben jedoch unbestritten
einen Nachteil: Sie sind abhdngig
von Jahreszeit und meteorologi-
schen Bedingungen. Ein weiterer
Ausbau der erneuerbaren Energien
wird ein zeitliches Ungleich-
gewicht zwischen Angebot und
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Abb. 1: Der erneuerbare Kraftstoffkreislauf: CO, wird aus der Luft gefiltert. Mit der Hilfe
von erneuerbarem Strom wird ein CO,-haltiger Kraftstoff gewonnen. Dieser kann

z.B. als Treibstoff fUr ein Fahrzeug verwendet werden. Dabei entsteht wiederum CO..
Dieses gelangt zuriick in die Atmosphare.
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Abb. 2: Das doppelte Businessmodel von reversiblen, dezentralen Power-to-X-Anlagen:
Sobald das erneuerbare Stromangebot auf dem Markt Gber die aktuelle Nachfrage steigt,
wird mit der Produktion von Kraftstoff begonnen. Gleichzeitig werden auch die Batterien
geladen. In der Zeit, in der zu wenig erneuerbare Energie vorhanden ist, wird die Batterie
entladen. Die Power-to-X-Anlage Gbernimmt die Funktion einer Absicherung und kann
bei Bedarf Strom liefern, hier z. B. in den Morgenstunden.

Nachfrage erzeugen. Speichertech-
nologien werden daher in naher
Zukunft eine immer grossere Be-
deutung erhalten, denn sie erlau-
ben es, Angebot und Nachfrage
auszugleichen.
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Top-Thema: Speichertechnologien
Die heute gangigen Speichertech-
nologien wie Pumpspeicherwerke
oder Batterien werden auch in Zu-
kunft eine wichtige Rolle spielen.
Ihre geringe Energiespeicherdichte



setzt aber Grenzen. Hier haben die
CO,-basierten Kraftstoffe wie Ben-
zin oder Diesel einen enormen Vor-
sprung, den Batterien kaum aufho-
len kénnen.

Allerdings: Ein Ausstieg aus
fossilen Kraftstoffen muss nicht
zwingend bedeuten, dass man
auf CO,-basierte Kraftstoffe ver-
zichten muss. Eine klimagerechte
Weltwirtschaft ist nicht gleichbe-
deutend mit einem Zeitalter «Be-
yond Petroleum». Man muss nur
den CO,-Kreislauf schliessen und
aus dem CO, in der Atmosphdre
wieder neuen Kraftstoff herstel-
len (Bild 1). Anstelle von fossilem
Kraftstoff tritt erneuerbarer Kraft-
stoff.

Erneuerbarer Diesel

Wie das technisch gehen koénnte,
zeigen zwei Pilotprojekte schweize-
rischer und deutscher Ingenieurs-
kunst exemplarisch. Wahrend das
Schweizer ETH Start-up Clime-
works in der Lage ist, CO, aus der
Luft herauszufiltern, entwickelt die
Firma Sunfire in Deutschland eine

é
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Innovation machts maglich: Solardiesel im Kanister.

reversible Brennstoffzelle. Speist
man diese mit erneuerbarem
Strom, produziert sie aus CO, und
Wasser einen Solardiesel. Kehrt
man den Prozess um, kann wiede-
rum Strom gewonnen werden. Die
Kopplung dieser beiden Anlagen
verspricht den Ausstieg aus den
fossilen Kraftstoffen.

Eine solche Anlage, die sowohl
aus Strom einen Kraftstoff herstellen
kann, wie auch aus dem Kraftstoff
wieder Strom, verfiigt tliber ein inte-
ressantes duales Businessmodel. Sie
kann einerseits den Kraftstoff ver-
kaufen, andererseits ihre Produkti-
onsbereitschaft am Regelenergie-
markt als Reservekraftwerk anbieten
(Bild 2). Reservekraftwerke laufen
sehr selten und haben die Funktion,
die Stromversorgung abzusichern.
Gemiss Uberschlagsberechnungen
konnte ein solches, kombiniertes Sys-
tem von Strom- und Dieselerzeu-
gung eine konstante Stromversor-
gung mit Vollkosten fiir Strom um 10
Rp./kWh und eine Versorgung mit
Diesel zu einem Preis von etwa 1.50
Fr./Liter sicherstellen. Dieses Energie-
versorgungssystem ist zwar etwas
teurer als das heutige System, es ist
jedoch CO,-frei und erfiillt damit die
Bedingungen des Pariser Klimaab-
kommens. Beriicksichtigt man die
vorhandenen Energieeffizienzpoten-
ziale, ware dieses System kaum teu-
rer als unser traditionelles System, es
ist jedoch klimagerecht und damit
zukunftsfahig.

Reversible Brennstoffzellen

Interessant an dieser Uberlegung
ist die Tatsache, dass Brennstoffzel-
len modular aufgebaut sind. Somit
kann eine solche Brennstoffzelle

Okoinnovationen wie z. B. synthetischer Treibstoff sind Chancen fir den Wirtschaftsstandort Schweiz.
Das Uberzeugt auch Bundesrat Schneider-Ammann anlasslich einer Demonstration vor dem Bundes-
haus. Links alt Nationalrat Thomas Boéhni, rechts Carl Berninghausen, CEO der Sunfire GmbH.

(Fotos: © business campaigning GmbH)

auch innerhalb der Haustechnik
eine Rolle spielen. Wiederum er-
gibt sich ein Doppelnutzen: Produ-
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swisscleantech

Der Wirtschaftsverband swisscleantech setzt sich fur liberale Rah-
menbedingungen ein, welche nachhaltiges Wirtschaften attraktiv
machen. Er engagiert sich fir eine nachhaltige Klima- und Energie-
politik. swisscleantech operiert branchenibergreifend, denn Nach-
haltigkeit ist ein Querschnittsthema, das jede Firma betrifft.

www.swisscleantech.ch

zieren im Sommer die dezentralen
PV-Anlagen zu viel Strom, wird die-
ser zu Solardiesel veredelt. Im Win-
ter, wenn die Wahrscheinlichkeit
von Knappheitssituationen grosser
ist, konnte Strom eingespeist wer-
den. In beiden Fillen verhalt sich
die Anlage netzdienlich, stabilisiert
die Stromversorgung und redu-
ziert den Bedarf fiir den Netzaus-
bau. Ausserdem kann — bei dezen-
traler Aufstellung — die Abwarme
im Gebdude zur Warmwasserpro-
duktion eingesetzt werden.

Dank der Modularitat ware es
moglich, auf grosse Stiickzahlen in
der Produktion zu setzen. Dies eroff-
net ein weites Spektrum an magli-
chen Kostensenkungen. Die Auto-
mobilindustrie machte dies genau-
so vor wie die PV-Industrie.

Power-to-X

Die oben erwdhnten Projekte wer-
den zusammen mit dhnlich gelager-
ten Forschungsanstrengungen un-
ter dem Begriff «Power-to-X» zu-
sammengefasst. Das X steht dabei
fir den erzeugten Kraftstoff. Dieser
kann Gas, Ol oder auch Methanol
sein. Power-to-X hat das Potenzial,
die Liicke zu schliessen und einen
nahtlosen Ubergang vom fossilen
ins postfossile Zeitalter zu ermogli-
chen. Voraussetzungen dazu sind
gute Rahmenbedingungen fir die
Weiterentwicklung der darin invol-
vierten Technologien und ein
forcierter Ausbau der erneuerbaren
Stromproduktion. Denn  heute
herrscht erst wahrend wenigen
Stunden ein erneuerbarer Uber-
schuss, der verwendet werden kann.

Verrickte Strompreis-Situation

Wie die aktuelle Diskussion um die
Strompreise zeigt, ist der weitere
Ausbau der erneuerbaren Strom-
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produktion trotz sinkender Produk-
tionskosten kein Selbstlaufer. Aktu-
ell ist PV-Produktion in Deutsch-
land heute bereits zum Preis von et-
wa 8 Rp./kWh mdglich und Wind-
turbinen produzieren in Danemark
zu 5 Rp./kWh. Dieser Preis ist tiefer
als etwa die betriebswirtschaft-
lichen Vollkosten der Stromproduk-
tion in Kohlekraftwerken, welche
bei ca. 10 Rp./kWh liegen. Trotzdem
kann keines dieser Kraftwerke — we-
der PV, Wind noch Kohle — auf dem
Strommarkt einen kostendecken-
den Preis erzielen. Denn die Gross-
handelspreise liegen heute unter
3Rp./kWh. Dies bringt auch die
Schweizer Wasserkraft in Bedrang-
nis, welche betriebswirtschaftliche
Vollkosten von rund 4 bis 5 Rp./kWh
aufweist.

Die Funktion der Grosshandels-
markte erklart, warum dies so ist.
Vereinfacht gilt: Der Strompreis wird
durch die Betriebskosten der Anla-
gen festgelegt, die zeitgenau den
Markt bestimmen. Betriebskosten
sind zum Beispiel Brennstoffkosten.
Die Investitionskosten werden je-
doch nicht berticksichtigt. In Stun-
den, in denen Anlagen mit tiefen
Betriebskosten den Markt dominie-
ren, ist auch der Strompreis tief.

Die Betriebskosten sind bei
Wasser-, Wind- und Solarkraftwer-
ken besonders tief. Sind diese
Kraftwerke einmal gebaut, produ-
zieren sie fast ohne Kosten. Ein
Strommarkt mit ausschliesslich
solchen Kraftwerken wiirde daher
sehr tiefe Strompreise aufweisen.
Damit verhalten sich diese Kraft-
werke wie eine Strasse. Bis zur Sa-
nierung verursacht der Betrieb der
Strasse nur geringe Betriebskosten
und auch kaum Einnahmen. Das
Geld fiir Bau wie Sanierung muss
der Besitzer der Strasse anderwei-

tig beschaffen, zum Beispiel iiber
Benzinabgaben. Ein solcher Mecha-
nismus fir die Refinanzierung
fehlt bei Kraftwerken.

Diese absurde Situation wird sich
in den kommenden Jahren weiter
verschdarfen. Zwar bendtigen wir
neue, andere Kraftwerke. Deren Bau
rentiert jedoch fiir Investoren nur,
wenn parallel dazu eine Finanzie-
rung der Investition sichergestellt
wird. Im Moment ist dies Uber die
kostendeckende Einspeisevergiitung
KEV der Fall. Beschliesst die Politik, die
KEV auslaufen zu lassen, muss sie da-
flir sorgen, dass trotzdem Investiti-
onsanreize bestehen bleiben.

Fazit

Zusammenfassend kann man also
festhalten, dass die Technologien,
welche es braucht, um die Klima-
und Energiewende zu schaffen,
vorhanden sind oder kurz vor der
Marktreife stehen. Wir diirfen opti-
mistisch sein, dass es gelingt, dank
Innovation auch die letzten ver-
bleibenden Fragen zu kldren. Ent-
scheidend ist, dass die Politik Rah-
menbedingungen schafft, die die-
sen Technologien zum Durchbruch
verhelfen. [ |

[1] In der 1-t-CO,-Gesellschaft liegt der
durchschnittliche Pro-Kopf-Ausstoss
von CO, bei einer Tonne. Gemass
fritheren Prognosen der Klimawissen-
schaft wiirde dies ausreichen, den
Klimawandel zu begrenzen.

[2] swisscleantech hat eine umfassende
Liste von Bedingungen erstellt,
die neue Technologien erfiillen miissen:
www.swisscleantech.ch/Technologie-
kriterien

Infos

Autor: Christian Zeyer,
Co-CEO von swisscleantech
www.swisscleantech.ch
www.climeworks.com
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	750_0029_2152366_Inhalt_7c
	750_0029_2152367_Inhalt_8c
	750_0029_2152368_Inhalt_9c
	750_0029_2152369_Inhalt_10c

