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Aktuelle Entwicklungen im 
Bereich Wasserstoff
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• Wasserstoff als Energieträger: 
Mehr als ein Hype!

• Wasserstoff-Mobilität: 
«Roll-out» von Brennstoffzellen-LKWs in der Schweiz

• Wasserstoff als saisonaler Speicher
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Wasserstoff (H2):
Chemikalie & Energieträger

Erneuerbare (↯)
(Hydro, Wind, PV, Bio)    

Kernenergie (↯)

Erdgas*

Kohle**

«Grüner H2»

«Blauer H2»:
Erdgas mit CCUS:

Erdölraffinerie (47%)

Methanolproduktion (4%)

Elektronik

Ammoniakproduktion (45%)

Metallverarbeitung (2%)

NahrungsmittelKosmetika

Brennstoffzellen (↯ + Wärme)  

Turbinen / Motoren (Verbrennung)

Energiespeicherung

Quellen: Anwendung:

98%~100% fossil

* 6% des globalen Verbrauchs an Erdgas
** 2% des globalen Verbrauchs an Kohle

→ 830 MT CO2 (17 x Emissionen Schweiz)

Globaler Verbrauch: 70 Mt pro Jahr
70 Mt * 39 kWh/kg * 0.75 = 3600 TWh
(60 x jährlicher Schweizer Stromverbrauch)

Wasserstoff
(H2)

3
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Wasserstoff: DAS Energiethema der Stunde

(IEA Direktor)
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Mehr als ein neuer medialer Hype

Mediale Aufmerksamkeit für Wasserstoff:

1980 20101985 1990 1995 2000 2005

Industrie: 
Brennstoffzellenauto 

ab 2004

US: 1,3 Milliarden Förderung für «Zero-
Emission-Vehicles» (Bush-Administration)

US: Förderstopp (Obama-Administration)
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"Moving beyond alternative fuel hype to
decarbonize transportation"

Noel Melton, Jonn Axsen & Daniel Sperling, 
Nature Energy (2016)
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Interesse an Firmen im Bereich 
Wasserstoffelektrolyse und Brennstoffzellen

(Elektrolyse)

(Brennstoffzellen)

(Elektrolyse)

Aktienkursentwicklung wichtiger Player:

Wasserstoffindex:

− Nel
− Hydrogenics
− Plug Power
− Ballard Power
− Powercell
− ITM Power
− Hexagon Composites
− Air Liquide
− Linde
− SFC Energy

+ 150% seit Juni 2019
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Marktentwicklung Brennstoffzellen

Sektor: Mobilität Region: Asien Technologie: PEFC
(Niedertemperatur-Brennstoffzellen)

E4tech, The Fuel Cell Industry Review 2019
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Zentrale Publikationen 2019 und 2020

https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf
https://www.irena.org/publications/2019/Sep/Hydrogen-A-renewable-energy-perspective

https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

Hydrogen Council:
Initiative von 60 führenden Energie-, 
Transport- und Industrieunternehmen

IRENA:
Internationale Organisation für 
erneuerbare Energien

Internationale Energie-
agentur IEA für G20

https://www.google.ch/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwebstore.iea.org%2Fthe-future-of-hydrogen&psig=AOvVaw0NIrZitpcPDjk-l1UxohYw&ust=1581455273266000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNDD-ZDyx-cCFQAAAAAdAAAAABAD
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Hydrogen Council, Januar 2020:
Detaillierte Kostenanalyse
Kosten für Wasserstofflösungen sinken massiv innerhalb 
des nächsten Jahrzehnts, schneller als bisher erwartet.

Skaleneffekte:

− Kostenreduktion für die Produktion von 
kohlenstoffarmem und erneuerbarem Wasserstoff

− geringere Verteilungs- und Betankungskosten dank 
höherer Auslastung und Skaleneffekt bei der 
Nutzung der Infrastruktur 

− dramatischer Rückgang der Kosten von 
Komponenten bei Endverbrauchern dank 
Skaleneffekten

McKinsey & Company in 
partnership with E4tech
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Treibende Faktoren & Indikatoren

Faktoren
für zunehmende Bedeutung von H2

Indikatoren
für zunehmendes H2-Momentum

McKinsey & Company in 
partnership with E4tech

CO2-Emissionen:

10 verbleibende Jahre bei 
aktuellem CO2-Ausstoss zur 
Erreichung des 1.5 Gradziels

66 Länder mit 
Netto-Null-Ziel für 2050

Nationale Roadmaps:
(#18) (grün oder blau?)

Länder mit zusammen 70% des 
weltweiten BIP mit spezifischer
H2-Roadmap

Energy Ministerial Japan: > 10 
Millionen Brennstoffzellen-
fahrzeuge bis 2030

Kostenreduktion:
Erneuerbare und H2

Gemittelt 80% Kostenreduktion 
bei Erneuerbaren seit 2010

Zunahme an Elektrolyse-
kapazität um Faktor 55
zwischen 2015 und 2025 

Industrieallianzen:

Hydrogen Council:
von 13 (2017) auf 60 Mitglieder

global mehr als 30 
angekündigte 
Grossinvestitionen 
(Schwerverkehr, Schiene) 
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Wettbewerbsfähigkeit
McKinsey & Company in 
partnership with E4tech
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im Vergleich zu konventionellen Lösungen hochtief

Schwerverkehr
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Eniwa AG, Aare
(Aarau)

Leistung: 16 MW
Produktion: 101 GWh/a

CO2: 4.3 g/kWh

PEM-Elektrolyse 
(kein Netz)

Elektrolyse: 174 kW (30bar)
Verdichter:  10.7 kW 
Kühler:        14.9 kW
Andere: 7.1 kW
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Wasserstoff im Schwerverkehr:
«Schweizer Pioniere»
2016 bis 2020: Demonstration auf Pilotskala (BFE-Projekte)

Elektrizität aus
Laufwasserkraft

Brennstoffzellen-
Fahrzeuge

1 LKW (35t): 8 kg / 100km 
12+40 PKW: 1 kg / 100 km
CO2-Emissionen:
LKW: 67 g / km 
PKW: 8.4 g / km
Emissionen konventionell:
LKW: 931g / km (x 14)
PKW: 209g / km (x 24)

Brennstoffzellen-
Lastwagen

Elektrolyse
2H2O → 2H2 + O2 

Energie: 76.7 kWh / kg H2

Trailer-Lieferung

H2:            223 kg (200 bar)
Distanz:      22 km
Verbrauch:  31 L/100km

Speicherung &
Verteilung

Energie: 0.3 kWh / kg H2 

Tankstelle in 
Hunzenschwil (AG)

Verdichter: 3.2 kWh/kg
(350 bzw. 700 bar)
Vorkühlung: 0.5 kWh/kg 
(750 bar)
Standby: 30.7 kWh/Tag

Wasserstoff-
tankstelle

Energie: 3.3 kWh / kg H2

SNV-Leitfaden
(https://www.snv.ch)

www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=36922
www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=38263
www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=38378
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«Roll-out» Brennstoffzellen-LKWs
und Wasserstoffinfrastruktur

− Netz von Wasserstofftankstellen in der ganzen Schweiz bis 2023 

− «grüner» Wasserstoff (Laufwasserkraft, Szenarien für PV)

− 1600 Brennstoffzellenlastwagen (50 in 2020)

LSVA-Befreiung (CHF 0,0228 tkm für Euro 6):
40 t x 100 000 km / Jahr → CHF 91 200 / Jahr 

Mineralölsteuer-Befreiung (CHF 0.759 / L):
100 000 km x (32 L / 100km) / Jahr →  CHF 24 300 / Jahr

Tankstellenbetreiber, Logistik- und Transportunternehmen:
betreiben zusammen 2000 Tankstellen,  > 4000 camions
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«Roll-out» Brennstoffzellen-LKWs
und Wasserstoffinfrastruktur

14

18.02.2020: 
Erster Hyundai-Brennstoffzellenlastwagen 
in der Schweiz angekommen

in Betrieb
in 2020
R&D, klein
(35MPa)

04.2020

in Betrieb/Bau
in Planung

Aarau: 200 kW

Gösgen: 2 MW

Tankstellen:

Elektrolyse:

Flotte von 200 LKWs:

H2-Bedarf: 1500 t/a
Elektrolyse: 13.5 MW
Strom/Jahr: 83 GWh

PV-Strom → grössere
Elektrolyseleistung + 
mehr H2-Speicher
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Weitere Mobilitätsanwendungen
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H2020-Projekt «MARANDA»

«FLIRT H2» für in Kalifornien (November 2019) und 
fünf H2-Triebzüge für Zillertalbahn (AUT) (2018)

Schiffe: Züge: PKW-Flotten:

Hyundai-Nexo Flotte am Zürcher Flughafen 
(Februar 2020)

BFE: Machbarkeitsanalyse für H2-Binnenschiff
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Stromspeicher

Nationale PV-Tagung 2019:
• Michael Sterner: «Sektorenkopplung mit Solarstrom: Theorie und Praxis»
• Markus Friedl: «Power-to-Gas: von Bedeutung für die Schweiz?» Markus Friedl,
• Eric Langenskiöld: «Saisonale Speicherung im MFH: Erfahrungsbericht aus Brütten» 

Speicher: «Power-to-Gas»
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↯ ↯

Brennstoffzelle WKK/GuDH2-Netz

Erdgas-
netz

CO2

Methanisierung
Wärme Wärme

H2

CH4

Elektrizität

Elektrolyse

H2-Speicher

CH4-Speicher
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Untergrund-Gasspeicher

17

Entladezeit (Tage)

Deutschland:
• Speicherkapazität: 230 TWh

60 GW GuD:  ~ 90 Tage
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Pumpspeicher

Salzkavernen Porenspeicher

Schweiz:
• Kaum Kavernen- / Porenspeicher
• National (Röhren): 90 GWh
• Ausland (F): 1.5 TWh

3 GW GuD:  ~ 0.5‒12 Tage
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Bedarf für Wasserstoff als Langzeitspeicher

18
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Nach  «Hydrogen scaling up: A sustainable pathway for the global energy transition», Hydrogen Council, 2017.
Orignialquellen: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2017; BMW; RWTH Aachen; Sterner and Stadler (2014); McKinsey
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Anteil variable Erneuerbare  (% des totalen Strombedarfs)

Verschiedene Studien aus Europa (insb. Deutschland, 
Schweden, Spanien) zeigen mit zunehmendem Anteil an 
variabler erneuerbarer Stromproduktion exponentiell 
wachsenden Bedarf an Langzeitspeicher.

Deutschland @ 80 bis 90% Erneuerbar: ca. 15% Wasserstoff 
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Erfahrungen mit Untergrund-H2-Speicher

• England (Yorkshire), ICI: 95% H2, 1 Mio. Nm3 in 400m-Salzkavernen, während mehrere Jahre
• Frankreich (Beynes), GdF: 60% H2 (Stadtgas), 330 Mio. Nm3 in Aquifer, 1956‒1974, keine Verluste
• Russland (Raumfahrt): 100% H2 @ 90 bar unterirdisch
• Deutschland (Kiel): 62% H2 (Stadtgas), 0.032 Mio. Nm3 in Salzkaverne @ 80‒100 bar
• Tschechien (Lobodice): 50% H2 (Stadtgas) in Aquifer

Forschungsprojekte:
• EU-Projekt: HYUNDER (http://hyunder.eu/) (KBB, Shell, e-on, DEEP…)
• D: «H2store», «HyINTEGER» (Leckagen), «HYPOS»
• A: Speicherprojekte von RAG Austria: «underground-sun-storage.at»

& «underground-sun-conversion.at»

• Salzkaverne Bad Lauchstädt
• Arbeitsgasvolumen: 42 Mio. Nm3

• Speicherkapazität: 126 GWh. 
• Überbrückung von Dunkelflauten von 23 Tagen
• Deckung von 7 % des täglichen 

Bruttostrombedarfs von Sachsen-Anhalt
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Speicherprojekte in Österreich

RAG AG:

10% H2-Speicherung Umwandlung von 
Wasserstoff und CO2 zu 
Methan in Gaslagerstätten
mikrobiologischer Prozess: 
«Erdgeschichte im 
Zeitraffer»

• 10 Speicheranlagen 
• Gasspeicher: 66 TWh (6 Mrd. m³), 
• Ausspeicherleistung: 30 GW

https://www.underground-sun-storage.at/ https://www.underground-sun-conversion.at/
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Wasserstoff als dezentraler Speicher?

Energieautarkes MFH,
Brütten (2017‒…)

PV: 80 + 47 kW
Batterie: 55kW / 135 kWh 
Elektrolyse: 14 kW PEM@30bar
Speicher: CGH2 (120 m3) 

10 800 kWh

Brennstoffzelle: 6 kWel / 5.5 kWth

H2-Speicher/PV: 85 h
Batterie/PV: 1,1 h

Energieautarkes Solarhaus
Freiburg, ISE (1992‒1995)

PV: 4.2 kW
Batterie: 20 kWh
Elektrolyse: 2 kW PEM@30bar
Speicher: CGH2 (15 m3) / 

CGO2 (7,5 m3)
1350 kWh

Brennstoffzelle: 1 kWel / 1 kWth

H2-Speicher/PV: 321 h
Batterie/PV: 4,8 h

Energieautarke Wohnzelle
SELF, Empa (2009‒…)

PV: 3.5 kW
Batterie: 13kW / 16.5 kWh
Elektrolyse: 400 W
Speicher: MeH 4kg H2 

133 kWh

Brennstoffzelle: 1 kWel / 1 kWth

H2-Speicher/PV: 38 h
Batterie/PV: 4,7 h

Vorführender
Präsentationsnotizen
hWinter/Sommer: 	18%
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«Dash ‒ Dense and Safe Hydrogen» (in Entwicklung)

Elektrolyse: 5 kW 
Speicherkapazität:  1 MWh (25 kg H2)
(Metallhydridspeicher) 
Brennstoffzelle: 100 kW

https://www.grz-technologies.com
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Wasserstoff als dezentraler Speicher?
Produkte & Entwicklungen:
«Picea»-System 

25 kWh Batterie
2,5 kW Elektrolyse
H2-Langzeitspeicher (CGH2@300 bar, 1000/5 m2) 
1,5 kW PEM-Brennstoffzelle
500 l Warmwasserspeicher (45 kWh)
Wirkungsgrad: 90% (total), 55‒60% (elektrisch)
60 000 bis 90 000 Euro
www.homepowersolutions.de

EPFL-Spin off (Sion)

H2-Laden 
@ 5 bar

H2-Entladen 
@ 5‒200 bar
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Merci

Kontakt:

Dr. Stefan Oberholzer
Bundesamt für Energie
CH-300 Bern
stefan.oberholzer@bfe.admin.ch

Schweizer Erfinder 
Francois Isaac de Rivaz (1752-1828):
Patentierter Explosionsmotor mit Wasserstoff (1805)
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