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10 Positionen zu Wasserstoff

1.

Wasserstoff gilt als vielversprechende Alternative zu fossilen Energietrédgern, insbesondere
fir industrielle Hochtemperaturprozesse (wo strombasierte Lésungen nicht verfligbar sind,
wie z. B. bei der Glas-, Metall- und Zementherstellung) und als chemischer Grundstoff fiir
die Herstellung verschiedener Rohstoffe (z. B. Ethylen, Methanol und Ammoniak).

Generell diirfte Wasserstoff auch als Ersatz fiir fliissige Kraftstoffe fossilen Ursprungs in
einigen Mobilitédtssektoren eine Rolle spielen, z. B. im nicht-elektrifizierten
Schienenverkehr, im Schwer- und Langstreckengditerverkehr auf der Strasse, im
Seeverkehr (z. B. Féhren und kleine Seeschiffe) und in der Luftfahrt. Jede Anwendung
muss im Hinblick auf die Gesamt-umweltauswirkungen im Vergleich zu strombasierten
Alternativen sorgféltig bewertet werden. In der Luftfahrt befindet sich die Herstellung von
synthetischem Kerosin auf Basis von kohlenstofffreiem Wasserstoff noch in einer
vorindustriellen Entwicklungsphase, obwohl derzeit weltweit sehr umfangreiche Mittel
investiert werden. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass Wasserstoff in der privaten
Mobilitat und im Kurzstreckenverkehr eine bedeutende Rolle spielen wird, da sein
Umwandlungswirkungsgrad im Vergleich zur Elektromobilitét deutlich geringer ist.

Wasserstoff kann als saisonaler Energiespeicher dazu beitragen, die « Winterstromliicke»
wéhrend der Kéltesten und dunkelsten Zeit des Jahres in Ldndern mit kontinentalem Klima
wie der Schweiz zu schliessen. Er kbnnte auch die begrenzte Verfligbarkeit von Biomasse
teilweise kompensieren, insbesondere in kleineren Lé&ndern ohne relevanten Agrarsektor.
Wéhrend Wasserstoff in den industriellen Sektoren, die auf Hochtemperaturprozesse
angewiesen sind, eine entscheidende Rolle spielen dlirfte, dlirfte er fiir die dezentrale
Wérme- und Stromerzeugung in Gebduden nur eine sehr begrenzte Bedeutung haben.
Eine Ausnahme kénnte die Verwendung von Wasserstoff fiir kiinftige zentrale
Fernwérmesysteme sein, die auf hocheffizienten Brennstoffzellen basieren, die im WKK-
Modus betrieben werden.

Es ist zu erwarten, dass die Gesamtkosten fiir Elektrolyseure in den kommenden Jahren
weiterhin erheblich sinken werden, &hnlich wie bei PV-Modulen. Dennoch sind die
Anfangsinvestitionen flir Wasserstoffproduktionskapazitdten nach wie vor hoch — ganz zu
schweigen von Speicherkapazitdten — mit Folgen flir die Finanzierbarkeit von H2-
Projekten, wodurch sich Investitionsentscheide méglicherweise verzégern. Die Verwertung
der von Elektrolyseuren erzeugten liberschiissigen Wérme sowie Systemdienstleistungen
fiir das Stromnetz bei StromUiberschuss kénnten zur Rentabilitdt der Wasserstoff-
erzeugung beitragen.

Die Umwandlungskette von Wasserstoff bringt Kaskaden-Wirkungsgradverluste mit sich,
die sorgféltig mit der direkten Stromnutzung in Anwendungen verglichen werden miissen.
Dennoch kénnte die Méglichkeit, Wasserstoff in gasférmiger oder fllissiger Form fiir eine
spétere Nutzung zu speichern, den Effizienznachteil teilweise ausgleichen, indem sie dazu
beitrégt, Angebot und Nachfrage fiir ein bestimmtes Gebiet oder fiir das nationale Energie-



10.

suisse

Dachorganisation der Wirtschaft fiir
erneuerbare Energien und Energieeffizienz

system auszugleichen (z. B. saisonale Energiespeicherung). Auch kann sie dazu
beitragen, den Anteil erneuerbarer Energien im System zu erhéhen (z. B. durch
vermiedene Abregelungen bei liberschiissiger Stromerzeugung im Sommer).

Die Speicherung von Wasserstoff in grossem Massstab stellt eine Herausforderung dar,
insbesondere in Ladndern, in denen keine geeigneten geologischen Standorte fiir unter-
irdische Lagerstétten zur Verfiigung stehen (z. B. in ehemaligen salzhaltigen Grund-
wasserleitern). Dies ist jedoch ein sich schnell entwickelndes Gebiet, das in den
kommenden Jahren weiter Fahrt aufnehmen kénnte. Die Speicherung in Form anderer
chemischer Verbindungen wie Methanol und Ammoniak kann ungeachtet der damit
verbundenen Umwandlungsverluste ebenfalls in Betracht gezogen werden; einige dieser
Stoffe kénnten sogar direkt als Kraftstoffe verwendet werden (z. B. Ammoniak in der
Schifffahrt).

Wasserstoff kann bis zu einem Anteil von 20 Prozent mit Methan gemischt in den
bestehenden Erdgasleitungsinfrastrukturen mit begrenzten Anpassungen (zumindest auf
den jiingsten Abschnitten der Netze und hauptsédchlich auf den Verbindungselementen)
transportiert werden. Der Wasserstoffanteil im Verteilnetz muss méglicherweise unter 20
Prozent liegen. In einigen Léndern, wie z. B. in Deutschland, werden gerade erst direkte
Erfahrungen gesammelt, die fiir endgliltige Schlussfolgerungen und international
anerkannte Normen von entscheidender Bedeutung sein werden. Demgegendiiber wiirde
die Entwicklung einer véllig neuen Ad-hoc-Wasserstofftransport- und -verteilinfrastruktur
massive Investitionen erfordern und womdglich auf eine begrenzte éffentliche Akzeptanz
stossen.

In vielen bestehenden Studien (iber Wasserstoff fehlt eine ganzheitliche Bewertung der
Gesamtkosten des an die Endverbraucher gelieferten Wasserstoffs. Eine objektive
Bewertung der potenziellen Wettbewerbsféhigkeit steht daher noch aus, auch aufgrund der
Unsicherheiten bei der Preisentwicklung der Energie und von CO.. Um den méglichen
Beitrag von Wasserstoff zur Dekarbonisierung bewerten zu kbnnen, muss vor allem
dessen Kohlenstoffintensitéat (iber die gesamte Wertschépfungskette berechnet werden.

Auf die Schweiz bezogen kann die Produktion von kohlenstoffarmem Wasserstoff mittels
Uberschiissen bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien realisiert werden.
Zeiten geringer Rentabilitat bei der Stromerzeugung kénnten auch durch die Umstellung
auf die Wasserstofferzeugung genutzt werden, je nach wirtschaftlichen Bedingungen und
Anforderungen des Energiesystems. Alternativ kbnnte Wasserstoff aus dekarbonisierten
fossilen Brennstoffen importiert werden, solange die lokalen Erzeugungskapazitdten die
Nachfrage nicht decken.

Die Erwartung, grosse Mengen an kohlenstofffreiem Wasserstoff importieren zu kénnen,
ist angesichts der massiven Kapitalkosten fiir die Wasserstoffproduktion und die
Transportinfrastruktur mit Vorsicht zu betrachten. Dies wiirde eine Fiihrungsrolle und noch
nie dagewesene Investitionen im Ausland durch L&nder mit hohem Einkommen wie die
Schweiz erfordern, da Lander mit mittlerem und niedrigem Einkommen nicht Giber die
erforderlichen Mittel verfiigen und nationalen Zielen der nachhaltigen Entwicklung Vorrang
einrdumen missen. Andererseits haben unsere européischen Nachbarn bereits mit dem
Aufbau einer massiven Wasserstofftransportinfrastruktur begonnen. Die Schweiz sollte
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sich an dieser Entwicklung beteiligen, um nicht ins Abseits zu geraten oder von wichtigen
Entscheidungen ausgeschlossen zu werden.

Der Wasserstoff-Kontext

Wasserstoff ist ein hochwertiger Energievektor, vergleichbar mit Elektrizitat. Wasserstoff kommt
in der Atmosphare praktisch nicht in dichten Konfigurationen vor und muss daher aus anderen
chemischen Substanzen gewonnen werden, die in der Biosphare natlrlich vorkommen, wie
Wasser und Methan. Letzteres ist derzeit die wichtigste, aber bald zu ersetzende, nicht
erneuerbare Wasserstoffquelle, insbesondere fiir industrielle Anwendungen.

Wasserstoff kann entweder direkt zur Erzeugung von mechanischer und/oder thermischer
Energie oder als Zwischenschritt zur Umwandlung verwendet werden:

e Stromerzeugung mittels Brennstoffzellen und Gas- und Dampfturbinen fur stationare
und mobile Anwendungen;

e Erzeugung von synthetischem Methan durch chemische Prozesse wie die Sabatier-
Reaktion und anderer synthetischer Gase als lagerfahiger Brennstoff oder als
chemisches Ausgangsmaterial;

e Herstellung von flissigen synthetischen Kraftstoffen wie Methanol.

Gegenwartig wird Wasserstoff iberwiegend in industriellen Prozessen eingesetzt,
insbesondere in der Petrochemie, der Dungemittelherstellung und der Metallindustrie — und nur
in geringem Umfang fur die Energieerzeugung. Er wird hauptsachlich aus fossilen Ressourcen,
in der Regel Erdgas, gewonnen, und zwar zu mehr als 95 Prozent und zumeist vor Ort in den
Industrieanlagen. Weltweit existiert nur eine begrenzte Infrastruktur fir den Transport und die
Verteilung von Wasserstoff Uber Pipelines, hauptsachlich in Nordeuropa und Amerika. Ein
bedeutender Teil des Transports erfolgt heute auf der Strasse, hauptsachlich in komprimierter,
gasformiger Form, wahrend der Transport in flissiger Form im Seeverkehr noch in einer
vorindustriellen Gréssenordnung liegt.

Es wird erwartet, dass Wasserstoff unter bestimmten Bedingungen Ldsungen fur die
Dekarbonisierung der Sektoren Energie, Mobilitat und Industrie bietet — und voraussichtlich in
geringerem Umfang im Haushaltssektor [1]. Dessen Rolle im Energiesystem ist Gegenstand
zahlreicher Studien [2].

So verwendet die Europaische Kommission beispielsweise einen Lebenszyklusgrenzwert von 3
kg CO2 pro kg Wasserstoff, um dekarbonisierten Wasserstoff zu charakterisieren [3]. In diesem
Sinne kann die heutige Praxis, Wasserstoff anhand von «Farben» — wie in der folgenden
Abbildung — zu unterscheiden, irrefihrend sein. Nur eine exakte Bewertung der
Gesamtkohlenstoffintensitat eines bestimmten wasserstoffbasierten Szenarios (einschliesslich
sowohl der Rohstoffe als auch der Umwandlungs-, Kompressions- und Speichertechnologien
unter Berucksichtigung der Wirkungsgrade) stellt einen positiven 6kologischen Nutzen fir eine
spezifische Anwendung sicher.
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Da Wasserstoff kinstlich hergestellt werden muss, sind die chemische Quelle und der
Energievektor fur dessen Zerlegung bedeutsam. Wenn fossile Brennstoffe wie Methan und
Kohle in Zukunft ohne grossmassstabliche CCS-Infrastruktur (Carbon Capture and Storage)
vermieden werden sollen, kann Wasserstoff hauptsachlich durch Wasser- und

Ammoniakspaltung hergestellt werden. Im ersten Fall muss hochgradig gereinigtes Wasser aus

einer Quelle von sussem, entsalztem Wasser bereitgestellt werden, obwohl derzeit

Forschungsprojekte zur direkten Nutzung von Meerwasser fur die Offshore-Elektrolyse laufen.



suisse

Dachorganisation der Wirtschaft fiir
erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Ammoniak wird derzeit als vielversprechendes Medium fir die direkte Speicherung von
Wasserstoff in chemischer — und flissiger — Form angesehen. In beiden Fallen entstehen bei
der Spaltung neben Wasserstoff zwei Gase, die entweder weiter verwertet (Sauerstoff) oder
gefahrlos in die Atmosphare abgegeben werden kdnnen (Stickstoff), wahrend kein Kohlenstoff
beteiligt ist und freigesetzt wird. Es wird darauf hingewiesen, dass Wasserstoff auch durch
thermochemische Technologien erzeugt werden kdnnte, bei denen Metallverbindungen mit
Hilfe von Sonnenenergie reduziert werden. Auf diesem Gebiet laufen vielversprechende
Forschungsarbeiten fur eine Vielzahl von Anwendungen [4].

Der Schlisselaspekt ist also der Energievektor, der fur die Aufspaltung verwendet wird — in den
meisten Fallen Elektrizitat, die in Elektrolyseure eingespeist wird. Fur eine geringe
Umweltbelastung muss die eingesetzte Energie aus erneuerbaren Quellen stammen:
Photovoltaik, Wind, Erdwarme oder Wasserkraft.

Weitere Energiequellen sind, wie in der vorherigen Darstellung aufgefihrt: i) Kernenergie, die
kohlenstoffarme Energie und hohe Temperaturen fur hocheffiziente wasserstoffdampfbasierte
Produktionsprozesse liefert; ii) Erdgasreformierung in Verbindung mit CCS-Kapazitaten zur
Vermeidung von Treibhausgasemissionen in der Atmosphare und unter der Voraussetzung,
dass die Prozessenergie aus erneuerbaren Ressourcen, z. B. Geothermie, stammt. Derzeit
werden weitere Wege der Wasserstofferzeugung erwogen, darunter die Methanpyrolyse, die
zur Abscheidung von Kohlenstoff in fester Form fihrt und damit eine weitere Verwertung, z. B.
in Bodenschutz- und -sanierungsprogrammen, sowie die Lagerung und den Transport
erleichtert.

Daher kdnnen je nach den spezifischen territorialen und infrastrukturellen Bedingungen vor Ort
(z. B. Verfugbarkeit einer bestimmten kohlenstoffarmen Stromquelle) verschiedene Wege der
dekarbonisierten Wasserstofferzeugung beschritten werden.

Dies setzt jedoch in jedem Fall einen starken Ausbau der kohlenstoffarmen
Stromerzeugungskapazitaten und eine entsprechende Uberschussstromerzeugung voraus, die
in speicherbaren Wasserstoff umgewandelt werden kann. Interessanterweise kiindigen immer
mehr Lander grosse Projekte flr griinen Wasserstoff und/oder die Ammoniakproduktion an (z.
B. Marokko). Dieser Effekt wird durch den massiven Riickgang der Kosten fiir Solar- und
Windparks (mit Stromerzeugungskosten, die in grossen Parks an sonnigen/windigen
Standorten bei 1,5 bis 2 ct/kWh liegen) sowie durch den jingsten Preisriickgang bei
Elektrolyseur-Systemen (bis auf 300 kKCH/kW, wie von chinesischen Unternehmen
angekundigt) verstarkt.

Notwendig in schwer dekarbonisierbaren Sektoren

Aktuelle Dekarbonisierungsstrategien konzentrieren sich stark auf die massive Elektrifizierung
von Nutzungssektoren, basierend auf einer erheblichen Steigerung der erneuerbaren und/oder
kohlenstoffarmen Stromerzeugung. Wasserstoffbasierte LOsungen stellen einen erganzenden,
keineswegs widersprichliche Ansatz zur Elektrifizierung dar, um die Klimaziele zu erreichen.
Aktuelle Analysen zeigen in der Tat, dass ca. 40 Prozent des kinftigen weltweiten Energie- und
Rohstoffbedarfs nicht direkt elektrifiziert werden kénnen [5].
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Annual demand for low-emissions hydrogen is 415 Mt by 2050 in the NZE Scenario, requiring
a rapid scale-up from today’s levels, mostly to supply industry and non-road transport fuel.

Note: Other includes agriculture and buildings.

Nachfrage nach emissionsarmem Wasserstoff nach Sektoren (Quelle: The Oil and Gas Industry in Net Zero
Transitions, IEA, Dec. 2023)

In diesem Zusammenhang mussen die intermittierende Erzeugung der meisten erneuerbaren
Energiequellen sowie die technischen Beschrankungen in bestimmten Nutzungsbereichen
bericksichtigt werden. Im Falle einer Gberschussigen Stromproduktion kann ein Teil der
Stromerzeugung in Wasserstoff umgewandelt werden. Dieser kann zu einem spateren
Zeitpunkt in verschiedenen Anwendungen genutzt werden.

Die Produktionsbedingungen fiir die Anerkennung von erneuerbarem Wasserstoff wurden von
der Europaischen Kommission zeitlich und raumlich genau definiert [3]. Es gibt aber auch
energieintensive Sektoren, die nicht (oder nur langfristig) elektrifiziert werden kénnen und
daher eine Alternative zu gasférmigen oder flussigen fossilen Brennstoffen benétigen, z. B.
Zementwerke, schwere Langstrecken-Lkw, Landmaschinen. Der erwartete Gesamtbedarf an
Wasserstoff nach Nutzungssektoren ist in der obigen Abbildung auf der Grundlage von IEA-
Szenarien dargestellt:

o NZE-Szenario: Netto-Null-Emissionen im Jahr 2050

e APS-Szenario («angekundigte Zusagen»): Alle von den Regierungen eingegangenen
Klimaschutzverpflichtungen werden rechtzeitig und vollstandig erfullt.

Daher wird es entscheidend sein, die Komplementaritat und den Wettbewerb zwischen
kohlenstoffarmer Produktion von Elektrizitdt und Wasserstoff klar zu identifizieren und sorgfaltig
abzuwagen, in welchen Sektoren diese zu den jeweils sinnvollsten Lésungen fihren —
wirtschaftlich, 6kologisch und exergetisch. Wasserstoff stellt zusammen mit der Verwertung
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von Biomasse sicherlich einen entscheidenden Ansatz fiir die Dekarbonisierung eines Teils der
anderweitig schwer fassbaren Sektoren dar.

Es gibt einige zusatzliche Herausforderungen, die mit dem breiten Einsatz von
wasserstoffbasierten Technologien verbunden sind. Diese betreffen vor allem die
Wasserstoffkompression, mdgliche interne Korrosionseffekte der Verteilungsinfrastruktur
(Metallversprédung) und Leckage-Uberwachungssysteme. Ausserdem ist Wasserstoff unter
den gegebenen thermodynamischen Bedingungen ein hochentziindliches und explosives Gas,
weshalb Sicherheitsmassnahmen sorgfaltig konzipiert und tGberwacht werden missen.

Die Karte der Komplementaritat: Wasserstoff als Dienstleistung
Power-to-Hydrogen als Dienstleistung fiir das Energiesystem

Wie bereits erwahnt sind Verfahren zur Umwandlung von Strom in Wasserstoff (PtH2) in erster
Linie ein Element sogenannter «saisonaler Speicherstrategien», um Stromerzeugung und -
verbrauch in Einklang zu bringen, insbesondere in kalten kontinentalen Klimazonen. Nattrlich
gibt es auch andere Strategien, wie z. B. die Anpassung der Produktionszyklen der
Wasserkraft. Die Umwandlung in Wasserstoff bietet jedoch zusatzliche Flexibilitat, da dieser

e mit Hilfe von Brennstoffzellen (ungeachtet des Gesamtwirkungsgrads, der idealerweise
bei 50 Prozent liegt) in Strom, aber auch

e in Warme (sowohl direkt als auch mittels WKK),
e in Kraftstoff fur die Mobilitat (wiederum direkt oder Uber synthetische Kraftstoffe) und
e in chemische Komponenten flr die Industrie (z. B. flr Raffinerien)

umgewandelt werden kann [6]. Fiur die Entscheidung, wie Uberschussige Elektrizitat genutzt
werden soll, ist der Wirkungsgrad der Umwandlung entscheidend. Die Power-to-Heat-
Umwandlung mit grossen saisonalen Warmespeichern ermoglicht Verstarkungsfaktoren von 3
bis 4, was sie zur ersten Wahl fir die Deckung von Niedertemperaturwarme, z. B. fir die
Raumheizung, macht.

Das Schlisselwort ist «Energieflexibilitat», da sie sowohl systemweite als auch finanzielle
Vorteile mit sich bringt. Einerseits kann je nach Energieverbrauchsdynamik und Ressourcen
eines Landes die durch PtH2-Systeme bereitgestellte Zeitverschiebungskapazitat fur einen
maximalen Ersatz von kohlenstoffemittierenden Nutzungen optimiert werden. In einer stark
industrialisierten Region kénnte Wasserstoff hauptsachlich fiir industrielle Prozesse eingesetzt
werden, wahrend in einer besonders kalten Zone Brennstoffzellen-basierte WKK-Systeme auf
Stadtteilebene bevorzugt werden kdnnten (z. B. in Studkorea). Andererseits kann die Strategie
fur die Verwendung des erzeugten Wasserstoffs von den makro6konomischen Preisniveaus zu
einem bestimmten Zeitpunkt abhangen, z. B. auf der Grundlage speziell konzipierter
Ausschreibungsverfahren.

Power-to-Hydrogen als Dienstleistung fiir das Stromnetz

PtH2-Systeme verwenden Elektrolyseure unterschiedlicher Grésse als zentrale Komponente
fur die Umwandlung von elektrischer in chemische Energie. Urspriinglich wurden solche
Systeme vorgeschlagen, um erneuerbare Kraftstoffe zu erzeugen und das Stromnetz im
Hinblick auf die intermittierende Produktion von Solar- und Windkraftanlagen zu stabilisieren
(insbesondere in Situationen der Uberproduktion). Diese andere Seite von PtH2 wurde in
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akademischen und industriellen Studien lange vernachlassigt, hat in letzter Zeit aber an
Aufmerksamkeit gewonnen. In Verbindung mit geeigneten leistungselektronischen
Schnittstellen — ahnlich wie Generatoren mit variabler Drehzahl in Pumpspeicherkraftwerken —
kénnten Elektrolyseure sogar ausserhalb von erneuerbarer Energien Uberproduktionszeiten
Systemdienstleistungen fiir das Stromnetz sowohl auf der Transport- (Mittelspannung) als auch
auf der Verteilungsebene (Niederspannung) leisten. Durch den Betrieb von Elektrolyseuren in
Bereichen, die ndher am Optimum liegen, kénnte deren Lebensdauer erheblich verlangert und
damit deren wirtschaftliche Rentabilitat verbessert werden.

Transport und Verteilung von Wasserstoff

Derzeit besteht weltweit nur eine begrenzte Infrastruktur fir den Transport und die Verteilung
von Wasserstoff, abgesehen von einigen stark industrialisierten Regionen in Europa und
Nordamerika. Wasserstoff kann sicher mit Lastwagen und Zigen transportiert werden,
wahrend der Transport in verflissigter Form mit spezielle Schiffen derzeit untersucht wird. Die
Verflissigung ist mit Wasserstoffverlusten von 1 bis 5 Prozent und einem hohen Energiebedarf
in der Grossenordnung von 5 bis 20 kWh/kgH2 verbunden, je nach gewahltem Verfahren [7].
Der erwartete Anstieg sowohl der Wasserstoffproduktion als auch der Nachfrage erfordert
jedoch, wie beispielsweise bei der grosstechnischen Einfihrung von Erdgas, die Entwicklung
einer ober- oder unterirdischen Ad-hoc-Infrastruktur mit speziellen Pipelines, Umspannwerken
(einschliesslich Expander, Kompressoren sowie Sicherheits- und Messeinrichtungen) und
Endverbraucherschnittstellen.

Alternativ kdnnen die Transport- und Verteilnetze fir Erdgas entweder vollstandig in
Wasserstoff umgewandelt (Repurposing) oder fir den Transport beider Gase in einem
Mischungsverhaltnis von Ublicherweise deutlich unter 20 Prozent H2/CH4 verwendet werden.
Mit den entsprechenden Anpassungen kann das Gemisch dann in stationaren oder an Bord
befindlichen Konversionsgeraten (z. B. Heizkesseln und Brennstoffzellen, mit einigen
bemerkenswerten Ausnahmen wie CNG-Fahrzeugen und Industriebrennern) verwendet oder
sogenannten Deblending-Verfahren unterzogen werden. Letztere ermoglichen eine erneute
Trennung der beiden Gase abhangig von der endgultigen Verwendung in einem bestimmten
Netzsektor, z. B. am Standort eines Industrieunternehmens. Es wurden zahlreiche Studien
Uber die Mischung in verschiedenen Netzkonfigurationen und -typen sowie fir die meisten
privaten und industriellen Anwendungen vorgeschlagen. Inzwischen liegen Richtlinien vor, die
auch die Umstellung bestehender Erdgasnetze auf 100 Prozent Wasserstoff vorsehen [8]. Eine
Anpassung der Messgerate wird ebenfalls erforderlich sein, ebenso wie die Verwendung
geeigneter Sicherheitskomponenten. Erfahrungen aus laufenden Pionierprojekten in
verschiedenen Regionen Europas mussen den Weg zur Festlegung internationaler Standards
weisen. Die Nutzung der Erdgasinfrastruktur ist ein entscheidendes Element des geplanten
«Hydrogen Backbone» der EU.

Wasserstoff kann also in relativ kurzer Zeit in grossen Mengen transportiert und verteilt werden,
wenn die nationalen Politiken koordiniert und prazise genug sind, um Investitionen in grossem
Massstab zu fordern. So hat die EU die Initiative «<Hydrogen Backbone» ins Leben gerufen, die
einen Ausbau der kontinentalen Wasserstofftransportinfrastruktur auf mehr als 10°000 km bis
2030 und mehr als 42’000 km bis 2050 vorsieht. Die volumetrische Energiedichte von
Wasserstoff ist jedoch gering (siehe Abbildung unten), so dass ein grosses Volumen fiir eine
betrachtliche Energiemenge transportiert werden muss. Auch der niedrige Siedepunkt (-253°C)
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hat Auswirkungen auf die Transportkosten, sei es Uber Pipelines oder per Schiff wie bei LNG.
In Verbindung mit dem kulinftigen Bedarf an grossvolumiger Speicherung wird derzeit der
Transport von Wasserstoff in einer anderen chemischen Verbindung geprift, wobei Ammoniak,
Methanol und LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers) am vielversprechendsten sind.
Verschiedene Indikatoren wie die Effizienz der Hin- und Rickverwandlung und die Toxizitat
werden derzeit eingehend untersucht.
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Ein weiteres logistisches Problem betrifft die gross angelegte (unterirdische) Speicherung von
Wasserstoff, wahrend die Speicherung in kleinem Massstab in zertifizierten Tankwagen sowohl
fur stationare als auch fur bordeigene Anwendungen bereits jetzt mdglich ist.

Integration von Wasserstoff in das Schweizer Energiesystem

Ende 2023 hat der Bundesrat ein erstes offizielles Dokument herausgegeben, in dem die
mogliche Rolle von Wasserstoff im Schweizer Energiesystem dargelegt wird [9]. Eine
vollstandige Wasserstoff-Roadmap wird fur die zweite Halfte des Jahres 2024 erwartet. Im
Folgenden werden einige Aspekte des Berichts 2023 mit Bezug zu den allgemeinen Aussagen
der vorangegangenen Kapitel diskutiert.

Wasserstoff im Mobilitatssektor

Wasserstoff als Energietrager in der Mobilitat wurde lange Zeit als die Losung fur einen
dekarbonisierten Verkehr angesehen. Als Hauptvorteile galten die kurze Betankungszeit und
die grosse Reichweite mit einer einzigen Wasserstofftankfullung.

Die rasante Entwicklung von Lithium-lonen-Batterien in den letzten Jahren ermdglicht nun
jedoch Reichweiten von 500 km und mehr mit einer Batterieladung, selbst bei reinen
Batteriefahrzeugen (BEV). Zugleich erlaubt die Schnellladefahigkeit moderner Batteriesysteme,
70 Prozent der Batteriekapazitat (10 bis 80 Prozent) in weniger als 15 Minuten aufzuladen.
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Wird Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen hergestellt (griiner Wasserstoff aus Solar-, Wind-
und geothermischer Energie), so wird pro gefahrenem Kilometer zwei- bis dreimal mehr
Primarenergie bendtigt als bei einem reinen BEV, und zwar aufgrund der hohen Verluste bei
der Herstellung (Elektrolyse), dem Transport (heute meist auf der Strasse) und der
Speicherung (Kompression auf 700 bar) sowie des geringen Wirkungsgrads sowohl von
Verbrennungsmotoren als auch von Brennstoffzellen gegenlber elektrischen
Antriebssystemen. Der Bau von Wasserstofftankstellen ist zudem mit hohen Infrastrukturkosten
verbunden, was deren Verbreitung derzeit einschrank.

Demgegenuber steht ein schnell wachsendes Schnellladenetz fir E-Fahrzeuge entlang der
europaischen Hauptverkehrsachsen und die Mdglichkeit fur viele BEV-Besitzer:innen, ihr
Fahrzeug einfach zu Hause aufzuladen. Angesichts rapide sinkender Kosten flr
Batterietechnologien, bei derzeit erhaltlichen Batteriezellenpaketen unter 120 CHF/kWh,
zeichnet sich zudem ab, dass Brennstoffzellenfahrzeuge keinen Investitionskostenvorteil
haben. Berucksichtigt man zudem die héheren Unterhaltskosten (Total Cost of Ownership),
wird sich das Brennstoffzellenfahrzeug im Individualverkehr héchstwahrscheinlich nicht
durchsetzen kdnnen.

Es zeichnet sich auch ab, dass der Guter- und Schwerlastverkehr sowie die meisten
Kommunal- und Sonderfahrzeuge zunehmend elektrifiziert sein werden. So sind heutige E-Lkw
mit Batteriegrossen von bis zu 900 kWh und Reichweiten von mehr als 500 km im direkten
Kostenvergleich mit Dieselfahrzeugen konkurrenzfahig. Dies ist aber nur der Fall, weil derzeit
auch Steuervorteile gewahrt werden (z. B. Verzicht auf die LSVA in der Schweiz). Aufgrund der
Kostenentwicklung — tiefere Batteriepreise, hohere Preise fur EURO7-Fahrzeuge ab 2025) —
werden solche Steuervorteile aber langfristig nicht mehr nétig sein.

Somit scheinen der Langstrecken-Schwerverkehr mit Distanzen tUber 1000 km und der
Schienenverkehr die vielversprechendsten Anwendungsbereiche fir Wasserstoff in der
Landmobilitat zu sein. Insbesondere in Landern mit geringem Elektrifizierungsgrad des
Schienennetzes (z. B. Deutschland, Skandinavien, Frankreich, Inselregionen) mit einzelnen
Tankstellen durfte Wasserstoff aufgrund seiner hohen Energiedichte einen deutlichen Vorteil
gegenuber reinen Batterieldsungen aufweisen.

Far Wasserstoff im Luftfahrtsektor scheint die Herstellung von nachhaltigem Flugkraftstoff
(SAF) der einfachste und schnellste Weg zu sein, um die Auswirkungen des Luftverkehrs auf
den Klimawandel zu reduzieren, da Wasserstoff ein Input fir alle SAF-Pfade ist. Die
Herausforderungen und Grenzen dieses Dekarbonisierungsweges werden derzeit quantifiziert.
Zur Veranschaulichung: Wirden alle Flugzeuge mit SAF betrieben, missten bis 2050
(zusatzlich) 100 Mio. Tonnen Wasserstoff produziert werden, was der gesamten
Wasserstoffproduktion im Jahr 2020 entspricht [10]. Als unmittelbare Folge konnte die
Herstellung alternativer Flugkraftstoffe den Strombedarf der Luftfahrtindustrie bis 2050 um bis
zu 10°'000 TWh erhdhen, d. h. in etwa ein Drittel der gesamten weltweit im Jahr 2023 erzeugten
Elektrizitat [11].

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von SAF besteht in der Verwendung von Biomasse:
Wirden 100 Prozent des Kerosinbedarfs nur mit Biokerosin auf Pflanzendlbasis gedeckt,
wirden 26 bis 28 Prozent der Ackerflachen in den USA und 64 bis 71 Prozent der Ackerflachen
in der EU-27 flir dessen Produktion benétigt [12]. Damit wiirde die bendtigte Ackerflache
sowohl in der EU-27 als auch in den USA den maximalen Anteil an Ackerflache Gberschreiten,
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der fiir den nachhaltigen Anbau von Olpflanzen in einem vierjahrigen Fruchtfolgezyklus genutzt
werden kann (ca. 25 Prozent der gesamten Ackerflache). Daher muss bei der
Massenproduktion von SAF das Dilemma zwischen Lebensmitteln und Kraftstoffen im Hinblick
auf die Gesamtpolitik beriicksichtigt werden.

Dennoch werden Wasserstoff und SAF ohne Zweifel eine Rolle bei der Dekarbonisierung des
Luftfahrtsektors spielen. Es bestehen jedoch noch erhebliche Herausforderungen, und die
vollstandige Umstellung auf eine SAF-basierte Luftfahrt scheint unwahrscheinlich. Batterien
und Brennstoffzellen kénnten auf Kurz- und Mittelstreckenfligen die Effizienz des
Flugzeugsystems verbessern; SAF hingegen sollte nur auf Langstrecken eingesetzt werden,
die mittelfristig (~30 Jahre) nur schwer zu elektrifizieren sind.

Die obigen Zahlen machen deutlich, dass die Schweiz nur einen geringen Beitrag zur
zukunftigen Produktion von SAF leisten kann und diese voraussichtlich importieren muss.

Industrie — Prozesse und Energiebedarf

Schweizer Industrieunternehmen verbrauchen derzeit jahrlich rund 21'000 Tonnen Wasserstoff
als Grundstoff fur die Herstellung verschiedener chemischer Stoffe (z. B. Ammoniak und
Acetylen) und fur Raffinationstatigkeiten. Fir die Erzeugung von thermischer oder
mechanischer Energie wird kein Wasserstoff verwendet. Der Uberwiegende Teil des
verbrauchten Wasserstoffs wird durch Methan-Dampfreformierung erzeugt und hat somit einen
erheblichen dkologischen Fussabdruck in Form von Ressourcenerschépfung und
Treibhausgasemissionen.

Die erste mogliche Verwendung von Wasserstoff, der durch kohlenstoffarme Stromerzeugung
erzeugt wird, kdnnte daher der direkte Ersatz von grauem Wasserstoff in chemischen
Prozessen sein. Dies hat den doppelten Vorteil, dass die Klimaauswirkungen der
entsprechenden Industriesektoren durch den direkten Ersatz von kohlenstoffhaltigem
Wasserstoff gesenkt werden und ein méglicher Uberschuss an griinem Strom, der in eine
wertvolle chemische Verbindung umgewandelt wird, verwertet werden kann; eine Abregelung
oder unwirtschaftliche Netzeinspeisung wird somit vermieden.

Fir eine direkte energetische Nutzung ist kohlenstoffarmer Wasserstoff aufgrund seines hohen
Energiegehalts bei der Verbrennung eine echte Alternative zu Erdgas oder aus Erddl
gewonnenen Brennstoffen in Hochtemperaturprozessen, wenn auch mit Anpassungen an
Brennern und anderen Komponenten. Fur die Stahlerzeugung kdnnen die geforderten
Temperaturniveaus nicht erreicht werden, wenn auf direkte ohmsche oder elektromagnetische
Induktionserwarmung zurtickgegriffen wird. Daflir miissen die vor Ort installierten Anlagen
modifiziert werden, einschliesslich der Brennstoffversorgungssysteme und Verdichterstationen,
was zu zusatzlichen Investitions- und Betriebskosten flihrt.

Die Substitution fossiler Brennstoffe durch Wasserstoff fir die industrielle
Hochtemperaturnutzung ist gerade wegen des Mangels an Alternativen mittels Elektrizitat oder
anderer erneuerbarer Quellen (z. B. direkte Solarthermie) ein entscheidender Faktor.

Gebéudesektor — Rolle von Wasserstoff und kiinftiger Bedarf

Gruner Wasserstoff in Gebauden ermdglicht potenziell eine emissionsfreie Raumheizung und
Elektrizitatsversorgung. Sein Potenzial zur verlustfreien Speicherung ermdglicht ausserdem die
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Nutzung von Solariberschissen im Sommer und die saisonale Lastverschiebung in den
Winter.

Entsprechende Technologien, d. h. Elektrolyseure, Brennstoffzellen und Metallhydrid- oder
Druckgasspeicher, sind entweder bereits kommerziell verfiigbar oder befinden sich in der
Entwicklung. Deren Anwendung in Gebauden ist jedoch aufgrund der hohen Ausriistungs-
/Systemkosten begrenzt, insbesondere im Vergleich zu grossen zentralisierten Power-to-Gas-
Systemen.

Verfugbare Studien weisen darauf hin, dass wasserstoffbasierte Systeme bei den verfligbaren
Wasserstoff- und Ausristungspreisen keine Alternative zu elektrisch betriebenen
Warmepumpen-Heizsystemen und zur direkten Stromversorgung darstellen. Griiner
Wasserstoff wird hdchstwahrscheinlich nur in Gebauden eine Rolle spielen, in denen
Warmepumpen keine technisch machbare Losung darstellen, oder in Regionen mit hoher
Wasserstoffbedarfsdichte (in Kombination mit dem Industrie- und Verkehrssektor), wo
niedrigere Wasserstoffpreise realisiert werden kénnen [13].

Projektionen fir den kiinftigen Wasserstoffbedarf im Gebaudesektor werden in der Global
Hydrogen Review, 2022 [2] der IEA vorgestellt. Unter dem progressiven IEA Announced
Pledges Scenario (APS) kdnnte die Wasserstoffnachfrage im Gebaudesektor bis 2030 auf etwa
2 Mio. t H2 ansteigen, was weniger als 0,2 Prozent der gesamten Energienachfrage des
Sektors ausmacht. Damit scheint die Rolle von Wasserstoff bei der Dekarbonisierung des
Gebaudesektors marginal zu sein.

Versorgungsunternehmen - Produktion und Verteilung

Die meisten lokalen Energieversorgungsunternehmen in der Schweiz befassen sich mit
mehreren Energievektoren, Strom, Erdgas und Fernwarme. Daher sollten sie fir die Integration
von Wasserstoff in ein regionales oder stadtisches System bestens geeignet sein — sowohl
bezuglich ihrer Kompetenzen als auch Infrastruktur.

Versorgungsunternehmen konnen in erster Linie zu Wasserstoffproduzenten werden, indem sie
z. B. grosse PV-Kapazitaten installieren oder ein bereits bestehendes Wasserkraftwerk nutzen,
das durch einen oder mehrere Elektrolyseure erganzt wird. Die Produktion von
geothermischem und blauem Wasserstoff ist fir Schweizer Energieversorger technisch nicht
moglich, ebenso wie — aus offensichtlichen politischen Griinden — die Produktion von
nuklearem Wasserstoff. Der Einsatz von Elektrolyseuren in der Gréssenordnung von 0,5 bis 2
MW liegt durchaus im Rahmen der finanziellen (und technischen) Mdglichkeiten vieler
regionaler Energieversorger, die bereits einige Pionieranlagen in Betrieb haben. Der erste
Vorteil bestiinde im Erfahrungsgewinn im Umgang mit Wasserstoff-Technologien —
Elektrolyseure sind in der Welt der Schweizer Energieversorger heute nicht vorhanden — und
mit einem neuen gasférmigen Vektor. Der zweite positive Punkt betrifft die Diversifizierung der
Einnahmen des Unternehmens, auch wenn die finanzielle Rentabilitat des kohlenstoffarmen
Wasserstoffmarktes in der gegenwartigen Energiesituation noch unbekannt ist.

Der lokal produzierte kohlenstoffarme Wasserstoff kann entweder in das Erdgasnetz
eingespeist werden, gegebenenfalls mit einem definierten Beimischungsgrad. Die kurzlich
Uberarbeitete SVGW-Richtlinie K18 gibt dazu klare Hinweise. Dieser Ersatz wirkt sich direkt
(und positiv) auf den CO2-Fussabdruck des verteilten Methans aus und stellt neben der
Einspeisung von Biomethan (oder synthetischem Gas) einen der beiden Wege zu einer
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wesentlichen Dekarbonisierung des Gasnetzes dar. Eine weitere Mdglichkeit bestiinde darin,
den erzeugten Wasserstoff entweder in einem ICE- oder einem Brennstoffzellensystem in
Warme-Kraft-Kopplung fir die Fernwarmeversorgung zu nutzen, wobei die Warme-Kraft-
Kopplung mit thermischer Energiespeicherung einen effizienteren und geeigneteren Weg zur
Deckung des Niedertemperatur-Fernwarmebedarfs darstellt. Der erzeugte Strom kdnnte fur
den Antrieb von Warmepumpen, insbesondere im Winter, oder fir die Versorgung mit direktem
(grinem) Strom aus dem Netz genutzt werden. Die Einspeisung von H2 in bestehende
Gasbrenner als Brennstoff (mit Modifikation der Brenner) ware ebenfalls denkbar, sollte aber
wegen der geringen Exergieeffizienz vermieden werden.

Was die Speicherlésungen betrifft, so sind Hochdrucktanks sowohl fiir industrielle als auch fur
gewerbliche Kunden weithin verfugbar. Wasserstoff kdnnte auch direkt in eine benachbarte
Lkw-Tankstelle mit entsprechender kurzfristiger Pufferkapazitat eingespeist werden. Je nach
ortlichen Gegebenheiten kdnnen ein oder zwei der oben beschriebenen Konzepte umgesetzt
werden. Was die geologische Speicherung anbelangt, so verfligt die Schweiz mdglicherweise
nicht Uber geeignete Standorte (z. B. grosse Salzkavernen oder erschopfte Erdgasfelder),
koénnte aber mit Nachbarlandern zusammenarbeiten, die Uber mehr Erfahrung in diesem
Bereich verfiigen (z. B. Osterreich). Dennoch kdnnten grosse unterirdische Speicher technisch
machbar sein und werden derzeit in den Schweizer Alpen in Form von mit Stahl ausgekleideten
Stauseen erforscht.

Schlussfolgerungen

Wasserstoff wird voraussichtlich einen Beitrag zum Energiemix der Schweiz leisten, ist aber
wohl nicht die kostengunstigste oder einfachste Lésung. Er sollte dort eingesetzt werden, wo er
mit den wirtschaftlichen und strategischen Interessen Ubereinstimmt, insbesondere um eine
starke Abhangigkeit von zukunftigen Energieimporten zu vermeiden. Der Ausbau der
Wasserkraft, der Solarenergie, der Biomasse und insbesondere der Windenergie zur Deckung
des Winterbedarfs sowie Energieeffizienzmassnahmen und eine umfassende
Gebaudeisolierung sind von entscheidender Bedeutung. Dabei kann auch die nicht-
energetische Nutzung von griinem Wasserstoff, z. B. in der chemischen Industrie, zur
Dekarbonisierung beitragen. Diese Schritte sind der Schllssel, um die derzeit geringe
Energieunabhangigkeit der Schweiz (weniger als 20 Prozent) deutlich zu verbessern und die
Klimaziele zu erreichen.
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