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Potenzial von SynFuels

in der Mobilität 
Lino Guzzella

Quelle: https://synhelion.com/



||

§ Übersicht über die globale Energiesituation geben

§ Aktuelle und geplante Energieversorgung der Schweiz darstellen

§ Rolle der synthetischen Energieträger («SynFuels») skizzieren

§ Entwicklung im Fahrzeugbereich diskutieren
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Energiesysteme – EinflussfaktorenAbsicht
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Die Welt
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2050

Weltweit eingesetzte Energieträger (TWh/Jahr)
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Ohne Energie geht es nicht, auch in der Bildung …

Quelle: https://ourworldindata.org/energy-poverty-air-pollution
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||Quelle: https://www.esrl.noaa.gov (2021) 6

https://www.esrl.noaa.gov/


||http://berkeleyearth.org/global-temperature-report-for-2020/ 7
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Elektrifizierung als zentrales Element
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Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

Todesfälle: Anzahl/TWh CO2-Emisisionen: t CO2/GWh
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Ganz ohne flüssige Kohlenwasserstoffe geht es aber nicht

?

?

?
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Beispiel: Elektrische Flugzeuge

Airbus A350-900 Startmasse 280’000 kg

Leermasse 116’000 kg

Nutzlast 52’000 kg

Treibstoffmasse 112’000 kg         (0.8 kg/l, 140’000 l)

Treibstoffenergie 1’330’000 kWh      (9.5 kWh/l)

Elbus E350-900 Treibstoffenergie 665’000 kWh      (50% des A350-900)

Energie Batterie 1 kWh/kg (heute 0.2 kWh/kg)

Batteriemasse   665’000 kg
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Energiedichte Batterien (Zellen)

BNEF, company reports
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Treibstoffbedarf Luftfahrt Weltweit

13Statista, 2022

100 Milliarden US Gallonen (1 US Gallone = 3.8l)
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Die Schweiz
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Gesamtenergiestatistik, BfE, 2020
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Energieverbrauch Schweiz – Entwicklung

Mobilität = 78 TWhth

Strom = 70 TWhe

+
Wärme 

64 TWhth
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17 TWhe/Jahr

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021

Jahresbetrachtung Stromversorgung Schweiz

Abschätzung Zuwachs 2020 bis 2050:

+  6 TWhe Bevölkerungswachstum

+12 TWhe für Elektromobilität

+  9 TWhe für Wärmeversorgung

17 TWhe Geplante Steigerung 

10 TWhe Nötige Einsparungen

Abschätzung LGu 16
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Geothermie in der Schweiz

1 Strom 2 Wärme

2a Direkt 2b Wärmepumpen

Bisher wenige Anlagen Etablierte Technik

Basel, 2011 St. Gallen, 2013
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||Robert Boes, Potenzial von Aus-und Neubauten von Wasserkraftspeichern als Beitrag zur Versorgungssicherheit, 2021 19
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Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021

34TWh/Jahr

Stromversorgung Schweiz – Energie und Leistung von PV 

PV-Anlagen CH, Jahr 2020:

Installierte Leistung 2.9 GWp

Generierte Elektrische Energie 2.75 TWh/Jahr

Lastfaktor 2’750 GWh/(2.9 GW x 365 x 24 h) = 0.11

PV-Anlagen CH, Prognosejahr 2050:

Zu generierende Elektrische Energie 34 TWh/Jahr

Dafür benötigte installierte Leistung 36 GWp

Quelle: Swissolar, Faktenblatt, 2021
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||Studie zum Ertrag von Photovoltaikkleinanlagen 2017 in Deutschland, H. te Heesen, V. Herbort, M. Rumpler, Hochschule Trier, 2017
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Monatsbetrachtung Schweiz Strom- und Gasbedarf (≈ Erdöl)

Quelle: Friedl, M., Kober, T., Ramachandran, K., & Mühlethaler, J. (2018). Fokusstudie "Saisonale Flexibilisierung einer nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz". HSR und PSI
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Wie gross ist der Strombedarf der Schweiz 2050?

Abschätzung LGu

Annahmen: Alle Häuser werden isoliert, Wärmebedarf statt heute 64 TWhth

nur noch 32 TWhth

Alle Raumwärme wird durch Wärmepumpen erzeugt mit 
mittlerem COP von 3.5, 32 TWhth / 3.5 ≈ 9 TWhe

Alle Autos fahren rein elektrisch, heute 5 Mio. Autos, 
20 kWhe/100 km, 12’000 km/Jahr ≈ 12 TWhe

Bevölkerungswachstum, neue Anwendungen, … führen zu 
Wachstum (CAGR) von 0.35% pro Jahr

Resultat: Durchschnittsleistung: Sommer ≈ 9.3 GWe, Winter ≈ 13.2 GWe
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Wie gross müssen die Saisonspeicher für den Winter sein?

Abschätzung LGu, «Winter» hier die vier Monate 1. November bis 28. Februar

Bedarf 38 TWhe (13.2 GWe x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Speicherseen 10 TWhe (8 TWhe + 2 TWhe Neubau bis 2050)

Laufwasser KW 4 TWhe (Stand 2020, eher abnehmend)

Beitrag PV 5 TWhe (36 GWp x 0.05 x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Offen 19 TWhe (Saisonspeicher, Importe, …)
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Netzstabilität als zentrales Anliegen

Quelle: Bundesamt für Bevölkerungsschutz und NZZ, 9.3.2021
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Quelle:  Axpo, 2010

Batteriespeicher

Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018 26
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§ Kosten 6 Mio. CHF 

§ Leistung 18 MWe

§ Gespeicherte Energie 7.5 MWhe

§ Masse 150 t

§ Fläche 450 m2

-» Bei einem Speicherbedarf von 19 TWhe ergibt das 2’500’000 Anlagen

-» Kosten 15’000 Mia. CHF

-» Flächenbedarf 1’100 km2 (150’000 Stade de Suisse)

Abschätzung Kosten Batteriespeicher

Alle Angaben mit aus: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018
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Wie Energie speichern?

28M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 



||

Synthetische Kohlenwasserstoffe
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Bio-fuels

Electrochemistry

Energy conv. 

efficiency

CO2-reduction

potential

< 1%

∼ 8%

∼ 18%

< 100%

100%

100%

> 30% 50%

Major Pathways

(hybrid) (hybrid)

Solar process heat + chemistry

Thermochemistry (Synhelion)

Gas-to-liquid

PV-electricity Electrolysis Gas-to-liquid

Biomass-to-liquidBiomass

e- H2 +CO2

H2 +CO

RWGS

H2 +CO

Quelle: Synhelion – Solar Fuels, https://synhelion.com 30

SynFuels – Viele Wege führen nach Rom

https://synhelion.com/
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Der Traditionelle Ansatz – Biomasse

Schweiz: Heute genutzt 14 TWhth, zusätzliche 12 TWhth wären möglich1)

Optimal genutzt mit Wärme-Kraft-Kopplung, CO2 dann rezykliert in “SynFuels”

Direkte Umwandlung in SynFuels (Gärung, …) auch machbar

1) Oliver Thees, et al., Biomassenpotenziale der Schweiz für die energetische Nutzung, WSL Report
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Paul Sabatier         Hans Tropsch Franz Fischer     George Olah
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SynFuels – Grundlegende Prozesschritte

33M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 

Erneuerbare Energie

Wasser

Kohlendioxid

Sauerstoff

Wasser

Wärme

Wasserstoff Elektrolyse

Methanol

SynFuel Synthese

G.A. Olah Prozess
Fischer-Tropsch
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SynFuels – Energie- und Massenbilanz

34

32-36 MJ
M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 

Chemische Synthese,

Raffinination

Recycling und Kühlung



||Carbon Recycling International CO2-to-MeOH GO Plant, Reykjavik, Iceland. 35

Nominale Kapzität

5 Mio. l MeOH pro Jahr

CO2-Quelle: Abgase 

der “Svartsengi

Power Station” 

H2-Quelle: Hydrolyse 

mit CO2-freiem Strom 

(Geothermie)

Beispiel George Olah Plant, 2011



||Quelle: Philipp Furler, Synhelion, 2021
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CO2 – Woher nehmen?
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Kostenprognosen – Flüssige SynFuels

38
M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 
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Kostenanteile – Flüssige SynFuels

39M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 

Strom aus CO2-freien Quellen

Elektrolyse

Wasserstoffspeicherung

Bereitstellung CO2

Synthese (Fischer-Tropsch, …)

Transport
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Der Fahrzeugsektor
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Produktion PKW & LKW Weltweit – Ab 2021 Schätzungen

41
Eigene Abschätzungen, diverse Quellen
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PKW LKW «off road»
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Prognosen Produktionsanteile Weltweit, Mio. Einheiten

Diesel, inkl. Hybrid Otto, inkl. Hybrid Batterie-EM Brennstoffzellen-EM
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Eigene Abschätzungen, diverse Quellen
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21                 25                  28                  30                 35

14.2

16.5 16.2 16.2

Verkaufszahlen PKW Europa

Diesel, inkl. Hybrid Otto, inkl. Hybrid Batterie-EM Brennstoffzellen-EM

16.2

43
Eigene Abschätzungen, diverse Quellen
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Nickel

Palladium
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Kupfer
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Es kann immer noch schlimmer werden … 

Bloomberg, 2022
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Economist, 2021 und Goldman Sachs

US$ 1’000’000’000’000

Nur ökonomisch sinnvolle Lösungen sind wirksam
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Merci für Ihre Aufmerksamkeit!


