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«\Wasserstoff muss noch einige Hurden uberwinden,
doch Axpo ist vom Potenzial des grunen \Wasser-
stoffs als sauberem, erneuerbarem und vielseitigem
Energietrager Uberzeugt. Wir engagieren uns aktiv
fur den Aufbau einer \Wasserstoffwirtschaft in der
Schweiz und im europaischen Ausland und stehen
kurz davor, die erste eigene \Wasserstoff-Produktions-
anlage in Betrieb zu nehmen.»

Christoph Brand
Chief Executive Officer

4%

Rolle von griinem Wasserstoff fiir die Energiewende in der Schweiz

Wasserstoff spielt bei der Dekarbonisierung eine zentrale Rolle. Mit unserem
White Paper erkunden wir das Potenzial von grunem \Wasserstoff als
sauberem, erneuerbarem und vielseitigem Energietrager. Axpo engagiert sich
aktiv fur den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in der Schweiz und

steht kurz davor, mit der ersten eigenen \Wasserstoff-Produktionsanlage
beim Wasserkraftwerk Reichenau in Domat/Ems die ersten Tonnen
Wasserstoff zu erzeugen.

Daruber hinaus planen wir die Errichtung weiterer Anlagen in der Schweiz
sowie gezielte Investitionen in Produktionsanlagen fur grinen \Wasserstoff
und seine Derivate im Ausland. In diesem Bericht fassen wir unsere
wichtigsten Erkenntnisse zusammen, erganzt durch eine datenbasierte
Analyse wichtiger Produktionskennzahlen und eine Bewertung des Poten-
zials fur die Verwendung von reinem grunem \Wasserstoff in der Schweiz.
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Management Summary

Wasserstoff als flexibler Energietrager
und Treibstoff der Zukunft

- Die Schaffung einer Infrastruktur fur den Transport
von Wasserstoff erfordert erhebliche Investitionen

+ Gruner Wasserstoff, der aus erneuerbarer Energie
hergestellt wird, spielt eine entscheidende Rolle

in unseren Bemuhungen zur Reduzierung der CO,-
Emissionen. Die Energiewende bietet fur Wasser-
stoff grosse Chancen, insbesondere in Sektoren,
die schwer elektrifizierbar sind, wie die Industrie mit
Hochtemperaturprozessen und energieintensive
Mobilitét mit der Anforderung hoher Energiedichte.

+ Mit dem Einsatz von grinem Wasserstoff und sei-
nen Derivaten ergeben sich langfristige und
kompakte Energiespeichermaglichkeiten, die im
Schwerlast-, Schiff- und Luftverkehr - eventuell
Uber E-Fuels - Anwendungspotenzial bieten.
Zudem konnen Wasserstoff und seine Folgepro-
dukte als Speichermedien fur erneuerbare
Energiequellen die saisonale und ortsunabhan-
gige Energiespeicherung ermaglichen.

+ Die Umwandlung von kosteneffizient produziertem
Strom zu Wasserstoff konnte kunftig einen Bei-
trag zur sicheren und zuverlassigen Energieversor-
gung Uber das ganze Jahr hinweg leisten.

Die Stromgewinnung aus Wasserstoff ist wegen
des heutigen Wirkungsgrads der Wasserstoff-
produktion noch nicht wirtschaftlich und es ist
davon auszugehen, dass die Anwendung zur
Gewinnung von Strom in der Schweiz vorerst be-
grenzt bleibt. Ob die Rickverstromung wirtschaft-
lich ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab:

Die Grundvoraussetzungen sind forderliche wirt-
schaftliche und politische Rahmenbedingungen
sowie technologische Entwicklungen. Letztere wer-
den intensiv erforscht.
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in der Schweiz und in Europa. Die Koordination
mit bestehenden Gasinfrastrukturen ist von ent-
scheidender Bedeutung und es gilt, den Ruckbau
respektive eine Umnutzung der bestehenden
Gastransportinfrastruktur genau zu analysieren
sowie technisch und zeitlich mit dem Aufbau

der Infrastruktur fur den Wasserstofftransport
abzustimmen. Axpo begrusst folglich die jungsten
Entwicklungen', in deren Zusammenhang mit

der Transitgas AG auch eine Schweizer Vertreterin
Mitglied der Initiative European Hydrogen Back-
bone wurde.

- Ein optimierter Einsatz von Elektrolyseuren ist bei

der Produktion von Wasserstoff entscheidend.
Bei niedriger Auslastung fallen hohe Fixkosten ins
Gewicht, wahrend bei hoher Auslastung die
Stromkosten dominieren. In unseren Analysen im
Kapitel 2 ergibt sich ein theoretisches Optimum
ab einer Auslastung von etwa 85%, mit Geste-
hungskosten bei der Wasserstoffproduktion im
Bereich von CHF 8-14 /kg H, bei Strompreisen
von CHF 50-125/Megawattstunde (MWHh).

- Wasserstoff wird eine wichtige Rolle in der kunfti-

gen Energie- und Mobilitatslandschaft spielen.
Sein Beitrag zur Energiewende bleibt noch abzu-
warten. Langfristige Modelle prognostizieren
einen jahrlichen Bedarf von etwa 125000 Tonnen
reinem Wasserstoff in der Schweiz im Jahr
2050, aufgeteilt auf inlandische Produktion und
Importe. Wenn dieser Bedarf rein mit grunem,
einheimisch produziertem Wasserstoff gedeckt
werden soll, erfordert dies eine erhebliche Elek-
trizitdtsmenge von etwa 7.5 Terawattstunden
(TWh). Der Energieaufwand fur die Herstellung
von Wasserstoffderivaten wie synthetischem
Methan ist dabei nicht bertcksichtigt und wirde
zusatzlich eine deutlich grossere Energiemenge
erfordern.



1 Eingrenzung und Erklarung
Was ist Wasserstoff?

Wasserstoff (H) ist das haufigste chemische Element
im Universum. Er kommt im Wasser (H,0) und

in den meisten organischen Verbindungen vor. Mole-
kularer Wasserstoff (H,) ist ein unsichtbares, farb-
und geschmackloses Gas. Es ist 14-mal leichter als
Luft und enthalt einen hohen Brennwert. Ein Kilo-
gramm Wasserstoff enthalt etwa dreimal mehr
Energie als Benzin und etwa siebenmal mehr als
Holzpellets. Allerdings hat gasformiger Wasserstoff
eine niedrigere Energiedichte pro Volumeneinheit
(pro Kubikmeter) im Vergleich zu Erdgas. Deshalb
wird er fur die Speicherung und den Transport in
der Regel auf einen hohen Druck verdichtet oder
stark gekuhlt und verflUssigt.

Gruner, grauer und blauer Wasserstoff
Wasserstoff kann auf verschiedene Arten gewonnen
werden. Die aktuell am weitesten verbreitete
Methode ist die Dampfreformierung von Erdgas
oder Biomasse. Durch die chemische Reaktion von
Erdgas - dessen Hauptbestandteil ist Methan

(CH,) - und Wasserdampf (H,0) entstehen Kohlen-
monoxid (CO) und Wasserstoff. Eine andere Her-
stellungsmoglichkeit ist die chemische Reaktion von
Strom und Wasser. Kommt der Strom dabei aus dem
Strommix oder direkt aus der Kernenergie, spricht
man von gelbem bzw. pinkem Wasserstoff. Grin ist
er dagegen, wenn der Strom ausschliesslich aus
erneuerbaren Energien produziert wird. Griner Was-
serstoff ist in der Produktion CO.-frei und kann

zur Dekarbonisierung beitragen. Er gilt als wichtiger
Pfeiler in der Energiewende.

Unerschlossenes Potenzial von

weissem Wasserstoff

Ein weitgehend unerforschtes Gebiet betrifft den
sogenannten weissen Wasserstoff, der naturli-
cherweise in unterirdischen Lagerstatten vorkommt.
Beispiele sind die Entdeckung von Wasserstoffvor-
kommen bereits 1987 wahrend Bohrungen in Mali
oder erst vor Kurzem, im Jahr 2023, im benachbar-
ten Elsass-Lothringen in Frankreich?. Die genaue
Grosse dieser Wasserstoffvorkommen unter der Erd-
oberflache bleibt jedoch weitgehend Spekulation,
wie Expertinnen und Experten sagen. Dennoch zeigt
ein Modell der amerikanischen Geologiebehorde
USGS auf, dass die Wasserstoffextraktion aus

der Erde bis zum Jahr 2100 mehr als die Halfte des
weltweiten Wasserstoffbedarfs decken kénnte?.

Anwendungsfelder

Wasserstoff wird derzeit hauptsachlich als Rohstoff
in verschiedenen Industriezweigen genutzt, wie bei
der Herstellung von Dingemitteln oder in Raffinerien.
KUnftig wird Wasserstoff eine zentrale Rolle fur die
Dekarbonisierung spielen, da er als flexibler Energie-
trager vielseitig einsetzbar ist. Als erste Prioritat

soll hierfur der bereits in der Industrie verwendete,
hauptsachlich graue Wasserstoff durch grinen
Wasserstoff ersetzt werden. Parallel dazu soll Was-
serstoff in neuen, heute von fossilen Energietragern
abhangigen Industrieprozessen eingesetzt wer-

den; damit lasst sich der CO,-Ausstoss direkt reduzie-
ren. Wasserstoff kann dazu dienen, Strom aus
erneuerbaren Energien zu lagern und in Form von
Folgeprodukten (z.B. synthetisches Methan) Uber
weite Strecken zu transportieren. Da bei der Ver-
brennung bzw. Reaktion von Wasserstoff lediglich
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Abbildung 1: Die Farben von Wasserstoff in Abhdngigkeit der Produktionsmethode. Zur besseren Ubersicht werden nur

die wichtigsten Farben und Produktionsmethoden aufgeflhrt.
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Abbildung 2: Elemente der Wasserstoffwirtschaft

Wasser entsteht, ermoglicht Wasserstoff als sauberer
Energietrager die Dekarbonisierung von schwer

zu elektrifizierenden Bereichen wie dem Transport
(z.B. Schwerlast, Schiff- und Flugverkehr). Eine aus-
fUhrliche Bewertung der Eignung von Wasserstoff
fur unterschiedliche Anwendungen ist in der soge-
nannten Clean Hydrogen Ladder# ersichtlich.

So weisen zum Beispiel beim Langstreckentransport
Wasserstoff-Brennstoffzellen gegentber Batterien
oder Verbrennungsmotoren Wettbewerbsvorteile auf.
Die beschrankte Speicherkapazitat von Batterien und
der CO,-Gehalt im Netzstrommix wirken sich nach-
teilig aus. Verbrennungsmotoren werden von direk-
ten CO,- und weiteren Schadstoffemissionen be-
lastet. Im Gegensatz dazu sind auch Anwendungen
bekannt, in denen der Einsatz von Wasserstoff nicht
sinnvoll ist. So wird fur die Heizung mit Wasser-
stoff in einem Eigenheim etwa funfmal mehr Strom
bendtigt als mit einer effizienten Warmepumpe.®

Wasserstoff soll dort zum Einsatz kommen, wo
eine Elektrifizierung als Ersatz fossiler Energietrager
wirtschaftlich oder prozesstechnisch nicht mog-
lich ist.

2 Einfdhrung in die H,-Produktion
(Komponenten, Energieverbrauch)
Die Herstellung von grinem Wasserstoff erfolgt

durch einen Prozess namens Wasserelektrolyse, bei
dem erneuerbare Energie verwendet wird. Das
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zentrale Element einer Elektrolyseanlage ist der Elek-
trolyseur, der Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
aufspaltet. Unter den fur industrielle Anwendungen
verfugbaren Elektrolysetechnologien werden am
haufigsten alkalische und PEM-Wasserelektrolyseure
eingesetzt (PEM steht fur Proton Exchange Mem-
brane). Die umliegenden Apparate stellen alle notwen-
digen Hilfsdienste bereit, von der Wasserreinigung
bis zur Stromgleichrichtung, zur Verdichtung des
Gases und zur lokalen Speicherung. Der Gesamt-
energieverbrauch der Anlage zur Herstellung von

1 Kilogramm Wasserstoff hangt von der Technologie
des Gesamtsystems ab. In der Regel liegt dieser
Verbrauch zwischen 60 und 65° Kilowattstunden
(kWh) pro Kilogramm Wasserstoff.

Was ist der LCOH?

Die wichtigste Kennzahl, um die Wirtschaftlichkeit
der Produktion von grinem Wasserstoff zu bewerten,
sind die als Levelised Cost of Hydrogen (LCOH)
bezeichneten gesamten Gestehungskosten. Der
LCOH reprasentiert den Preis, zu dem der Hersteller
von grinem Wasserstoff die Kosten decken kann.
Oder anders gesagt: Der LCOH ist der Preis, zu dem
der Anlagenbesitzer wahrend der gesamten
Lebensdauer der Anlage den Wasserstoff verkaufen
sollte, um Verluste zu vermeiden. Der LCOH ist
daher ein entscheidender Indikator, um die wirt-
schaftliche Rentabilitat der Produktion von grinem
Wasserstoff zu beurteilen.



Die wichtigsten Faktoren des LCOH sind die Kosten,
einschliesslich Investitionen, Betriebskosten und
Stromkosten, sowie die jdhrliche Menge der Wasser-
stoffproduktion. In beiden Fallen bestehen mass-
gebliche Unsicherheiten, die es erschweren, die Ge-
stehungskosten genau zu bestimmen. Deshalb

ist es sinnvoller, beim LCOH uber eine Bandbreite
und Uber LCOH-Besonderheiten zu sprechen.
Trotzdem mussen auch in diesem Fall einige Annah-
men getroffen werden. Typischerweise wird der
LCOH in verschiedene Kostenkategorien unterteilt.
Dazu gehoren der Investitionsaufwand (CAPEX), die
Betriebskosten (OPEX), die Stromkosten und andere
Kosten wie beispielsweise die Finanzierungskosten.
Dies ermoglicht eine detaillierte Analyse der Kosten-
struktur und tragt dazu bei, die Wirtschaftlichkeit
der Wasserstoffproduktion genauer zu verstehen.

Investitionsaufwand

Der Investitionsaufwand beinhaltet alle erforder-
lichen Komponenten der Elektrolyseanlage,
einschliesslich des Elektrolyseurs, der Wasserreini-
gungssysteme, des Gleichrichters, der elektronischen
Bauteile, des Verdichters, der Vor-Ort-Speicherung
und der erforderlichen Bauarbeiten. Uber den Inves-
titionsaufwand gibt es eine umfangreiche und wei-
terhin wachsende Literatur, die einen optimistischen
Hang zur Kostenunterschatzung aufweist respektive
oft nur Teile der Gesamtinvestition bertcksichtigt.

Betriebskosten

Die Betriebskosten (OPEX) stellen die mit der hochs-
ten Unsicherheit behaftete Komponente der Kosten-
schatzung dar, da sie den Betriebsaufwand sowie
die Wartungskosten decken sollten. Betriebskosten
stehen in der Regel in einem proportionalen Verhalt-
nis zum Investitionsaufwand und liegen typischer-
weise im tiefen einstelligen Prozentbereich der Initi-
alinvestition pro Jahr. Die Betriebskosten sollten

in Zukunft basierend auf den im Betrieb der Anlagen
gesammelten Erfahrungen aktualisiert werden.

Stromkosten

Die langfristigen Stromkosten sind ein entscheiden-
der Treiber fur die Gestehungskosten bei der
Wasserstoffproduktion und werden im Zeitraum
von 2025 bis 2045 gemdss den meisten Markt-
prognosen voraussichtlich bei CHF 80-100/MWh
liegen.

Ein Praxisbeispiel:
LCOH-Analyse fur eine Beispielanlage

Als Referenzfall fur die Analyse des LCOH nimmt
man eine Elektrolyseanlage mit einer Lebens-
dauer von 20 Jahren. Die wichtigsten Annahmen
sind in der Tabelle auf Seite 7 oben zusammen-
gefasst:

in Abhéngigkeit der Strompreise
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Abbildung 3: LCOH in Abhangigkeit des Strompreises (links);

prozentuelle Anteile unterschiedlicher LCOH-Kostenfaktoren bei unterschiedlichen Strompreisen (rechts)
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genbetrieb noch zu validieren ist. Mit dem Strom-

Annahmen Werte

Elektrolyseurleistung 2.5 MW kostenbereich von CHF 50-125/MWh deckt man
(ca. 45 kg H, pro Stunde) ein breites Spektrum der Strompreisszenarien wah-

Investitionsaufwand (CAPEX) CHF 7.5 Millionen rend der Lebensdauer der Elektrolyseanlage ab.

Betriebskosten (OPEX) CHF 300000 pro Jahr

Stromkosten CHF 50-125/MWh Abbildung 3 (Seite 6 unten) zeigt den LCOH und

dessen Aufteilung in die verschiedenen Komponen-
ten (CAPEX, OPEX, Stromkosten und Finanzierungs-
kosten) fur verschiedene durchschnittliche Strom-

Durchschnittliche Auslastung 85%
(7446 Betriebsstunden p.a.)

Tabelle 1: Annahmen fur LCOH-Berechnung preisniveaus. Wie bereits erwahnt, ist der Strompreis
der Haupttreiber der Gestehungskosten bei der
Die Investition von ca. CHF 7.5 Millionen fur eine 2.5- Wasserstoffproduktion. Der Kostenanteil fur die
MW-Elektrolyseanlage ist gemass unserer Projekt- Strombeschaffung liegt im Bereich zwischen 50% und
erfahrung realistisch. Die jahrlichen Betriebskosten 75% des LCOH. Dies verdeutlicht die Bedeutung
von CHF 300000 entsprechen 4% der Investition und der Stromkosten fur die Wirtschaftlichkeit der Was-
sind als eine Prognose zu betrachten, die im Anla- serstoffproduktion.
4 N\
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Abbildung 4: Beitrag der Fixkosten (links oben) und der variablen Kosten (rechts oben) zum LCOH sowie die Summe
beider Kostenkategorien (unten), in Abhdngigkeit der Elektrolyseurauslastung
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Die Optimierung des Einsatzes von Elektrolyse-
anlagen spielt wegen kurzfristigen Strompreis-
schwankungen also eine entscheidende Rolle und
beeinflusst massgeblich die Gesamtkosten der
Wasserstoffproduktion.

Zudem hangt der LCOH stark von den effektiven Be-
triebsstunden (der Auslastung) ab, wie in Abbildung 4
(Seite 7) dargestellt. Die Grafik zeigt deutlich zwei

sich Uberlagernde Effekte: Auf der einen Seite ermog-
lichen mehr Betriebsstunden, die Fixkosten tber
eine grossere Produktionsmenge zu verteilen. Ande-
rerseits kann bei geringerer Auslastung von guns-
tigeren Strompreisen fur die Wasserstoffproduktion
profitiert werden. In Abbildung 4 (unten) sind diese
gleichzeitig auftretenden und entgegengesetzten
Effekte kombiniert dargestellt und es wird ab einer
Elektrolyseurauslastung von etwa 85% ein Gleich-
gewicht erreicht.

Daher kann man den Schluss ziehen, dass die Idee,
Elektrolyseure ausschliesslich zur Speicherung

von Solarstrom zu verwenden, mit einer zu erwar-
tenden Auslastung von unter 25% keinen wirtschaft-
lich sinnvollen Betrieb zuldsst. Fur einen effizienten
Betrieb von Elektrolyseuren wird in der Schweiz

und in ihren Nachbarlandern deshalb in der Regel
eine Kombination verschiedener erneuerbarer
Stromquellen angestrebt.

3 Potenzial

Wasserstoff, als flexibler Energietrager und Treib-
stoff, kann eine wichtige Rolle bei der Energiewende
spielen. Insbesondere beim globalen Umbau des
Energiesystems hin zu mehr Stromproduktion aus
volatilen erneuerbaren Produktionsquellen gewinnen
Energiespeichermdglichkeiten an Bedeutung.

Wasserstoff und seine Derivate kénnen zeitlich und
ortlich flexibel aus erneuerbarem Strom, wie Solar-
und Windenergie, hergestellt werden. Die Produktion
kann also unabhangig vom Zeithorizont und der
Entfernung am effizientesten Ort erfolgen und die
Energie wird zum Verwendungsort transportiert.

Wasserstoff ist zwar nicht die alleinige Losung zur

Bewaltigung der Winterstromlucke, jedoch
hat er eine wichtige Rolle inne im Zusammenspiel
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unterschiedlicher Technologien zur Gewahrleistung
einer sicheren und stabilen Energieversorgung in
der Zukunft. Obwohl die wirtschaftliche Umsetzung
noch in weiter Ferne liegt, darf das langfristige
Potenzial der Energieimporte in Form von Wasser-
stoff oder seinen Folgeprodukten mit eventueller
Ruckverstromung Uber Wasserstoffkraftwerke nicht
unbeachtet bleiben.

Bereits heute kann Wasserstoff in begrenzten Men-
gen gelagert und Uber weite Strecken transpor-
tiert werden. Dies erdffnet vielfaltige Moglichkeiten
fur eine Energieversorgung, die frei von Kohlen-
stoffemissionen ist.

Eine integrierte Wasserstoffwirtschaft wirde ver-
schiedene Sektoren wie Mobilitat, Warme, Industrie
und Verstromung zu einem Gesamtsystem ver-
binden. Wasserstoff kann in verschiedenen Anwen-
dungen eingesetzt werden, sei es zur Fortbewegung
in Brennstoffzellen-Fahrzeugen, zur Energiespei-
cherung oder in industriellen Prozessen.

Neue Anwendungen wie zum Beispiel die Herstellung
von Ammoniak, Methanol und anderen chemischen
Verbindungen aus Wasserstoff entwickeln sich. Wah-
rend Losungen fur den Individualverkehr wenig
wirtschaftlich sind, sieht es fur die Transportbranche
mit LKWSs, Schiffen und Flugzeugen vielverspre-
chender aus. Dort wirden zusatzlich zum Wasser-
stoff auch synthetische Treibstoffe auf Wasserstoff-
basis zum Einsatz kommen. Daruber hinaus bietet
der Einsatz von grinem Wasserstoff in der Industrie
ein massgebliches Potenzial zur Reduktion von
bestehenden Treibhausgasemissionen.

Beim Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft bleiben
diverse Herausforderungen zu bewaltigen, wie der
Energieverlust bei der Umwandlung von Strom zu
Wasserstoff und seinen Derivaten oder die nur
eingeschrankt mogliche kompakte Speicherung. Ob-
wohl Wasserstoff als Speichertechnologie im Ver-
gleich zu Batterien eine deutlich hohere Energiedichte
pro Kilogramm aufweist, erfordert er aufgrund des
grosseren notigen Volumens fur diese Energiedichte
eine Verdichtung unter hohem Druck. An allen
Fronten werden dennoch kontinuierliche Fortschritte
erzielt: Technische Entwicklungen tragen dazu bei,
die Energieverluste weiter zu reduzieren, und effekti-
vere Speichermdglichkeiten werden erforscht.



Wie viel Wasserstoff braucht
die Schweiz?

In der Schweiz werden Anwendungen von Wasser-
stoff im Mobilitatssektor im Vordergrund stehen,
bedingt durch hohe Transportkosten und die beno-
tigte Feinverteilung. Die mit der Dekarbonisierungs-
strategie kompatible Deckung der breit diskutierten
Winterenergielticke wird wahrscheinlich durch Im-
porte von Wasserstoffderivaten erfolgen mudssen.
Beispielsweise ist der Einsatz von Wasserstoff in
allen Szenarien der Studie Energieperspektiven 2050+
des Bundesamts fUr Energie (BFE) (im Folgenden
EP 2050+) notwendig, die von einer vollstandigen
Dekarbonisierung der Schweiz ausgehen.

Vor diesem Hintergrund stellen wir unterschiedliche
Modelle einander gegenuber, die den kunftigen
Bedarf an reinem Wasserstoff” in der Schweiz berech-
nen. Abbildung 5 zeigt diesen Bedarf in unter-
schiedlichen Szenarien des Axpo Power Switchers
und als Ergebnis der Studie EP 2050+ im Szenario
ZERO Basis. Die Modellierung im Axpo Power
Switcher berticksichtigt kritische Anderungen der
Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel wenig
Produktion aus Anlagen mit erneuerbarer Energie

in ganz Europa, geringe Gasverflgbarkeit, wenig
Kernenergie in Frankreich etc. Der Wasserstoffbedarf
wird im Axpo Power Switcher zur Einschatzung der

Auswirkungen einer zusatzlichen Nachfrage auf
dem Strommarkt, bedingt durch die Elektrolyse zur
Herstellung von griinem Wasserstoff, berechnet.

Eine nahere Analyse von Abbildung 5 zeigt, dass

die Ergebnisse beider Modelle in den nachsten Jahren
im Zug des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft
grossere Abweichungen beim erwarteten Wasser-
stoffbedarf aufweisen. Im Verhdltnis zum prog-
nostizierten Wasserstoffbedarf verringert sich diese
Differenz jedoch deutlich gegen Ende der Be-
trachtungsperiode bis 2050.

In der Studie EP 2050+ wird zusatzlich zwischen
Importen, die ab 2040 moglich werden (durch An-
schluss an den European Hydrogen Backbone), und
inlandischer Wasserstoffproduktion unterschieden.
Bei dieser Unterscheidung spielt insbesondere die
Abwdagung zwischen der hoheren Versorgungs-
sicherheit bei lokaler Produktion und den wirtschaft-
lichen Aspekten der erwartungsgemass kosten-
gunstigeren Importe eine Rolle.

Zusammengefasst ldsst sich sagen: Kurzfristig
besteht eine hohe Unsicherheit in den Prognosen,
und die Frage, wann die Wasserstoffproduktion
und -nutzung richtig Fahrt aufnehmen wird, bleibt
bestehen. Langfristig gibt es jedoch einen bedeu-
tenden Bedarf an Wasserstoff in der Schweiz.

Wasserstoffbedarf der Schweiz
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Abbildung 5: Modellierter Wasserstoffbedarf der Schweiz. Gegenuberstellung Szenarien Axpo Power Switcher™ und

Studie Energieperspektiven 2050+,

* Bedarf an reinem griinem Wasserstoff. Wasserstoffbedarf fur Folgeprodukte, wie z.B. Power-to-Liquid-Anwendungen, ist nicht dargestellt.
** Axpo Power Switcher, Stromnachfrage fur Wasserstoffproduktion (Umrechnung von TWh in Tonnen). Vorgehen: 2 Extremszenarien und
ein Doppelszenario entfernt, dargestellt ist der berechnete durchschnittliche Wasserstoffbedarf der verbliebenen 9 Szenarien.
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4 \Nasserstoff in der Schweiz

+ Der Bundesrat hat 2019 beschlossen, dass die
Schweiz bis 2050 bei den Treibhausgasemissionen
Netto-Null anstrebt® und so ihren Verpflichtungen
aus dem Pariser Ubereinkommen nachkommt.
Um dies zu erreichen, soll gemass der Regierung
auch der Einsatz von griinem Wasserstoff insbe-
sondere in schwer zu elektrifizierenden Bereichen
erfolgen.

+ Zur Analyse des erwarteten Bedarfs wurden diverse
Studien durchgefuhrt (siehe Kapitel 3). Dabei
ist hervorzuheben, dass samtliche Szenarien der
Studie EP 2050+ zum Erreichen von Netto-Null
strombasierte Energietrager bendtigen.

+ Das Bundesamt fUr Energie (BFE) erarbeitet bis vo-
raussichtlich November 2023 eine «Wasserstoff-
Auslegeordnung»®, die aufzeigen soll, in welchen
Bereichen die Verwendung von Wasserstoff
sinnvoll ist, wo und wie er produziert und gespei-
chert werden kann und welche regulatorischen
Rahmenbedingungen fur den gezielten Aufbau
eines Wasserstoffmarktes in der Schweiz nétig
sind. Darauf soll im Jahr 2024 eine Wasserstoff-
strategie fur die Schweiz folgen.

+ Der Wasserstoffsektor in der Schweiz erhielt bis-
her keine dezidierten Fordermittel. Mit dem
Ende September 2023 vom Schweizer Parlament
beschlossenen Mantelerlass'™ wird den Betreibern
von Wasserstoff-Pilotanlagen auf Antrag bis insge-
samt 200 MW Netznutzungsentgelt zurtcker-
stattet. Eine Ruckerstattung ware auch dann
maoglich, wenn man den Wasserstoff wieder
verstromen wurde. Eine dezidierte Forderung
gibt es indes weiterhin nicht. Bisherige Pro-
jekte, wie etwa das Mobilitatsokosystem Hydro-
spider oder Produktionsanlagen fur grinen
Wasserstoff, sind aus Eigeninitiative der Wirt-
schaft entstanden.

+ Grossere Stromkonzerne™* in der Schweiz bauen

ihre Wasserstoff-Produktionskapazitaten im
Rahmen von (Pilot-)Projekten bis aktuell maximal
ca. 10 MW Leistung aus. Bis Ende 2023 werden
neben Axpo auch Alpig, SAK und Groupe E in der
Schweiz grinen Wasserstoff aus Wasserkraft
herstellen.

- Zudem betreiben die Kehrichtverbrennungsan-

lagen KVA Buchs und Limeco Elektrolyseure,
mit denen aus Abfall und Abwasser erneuerbares
Gas produziert wird.

+ Per Ende 2023 sind in der Schweiz geschatzt etwa

13 MW Elektrolyseleistung in Betrieb.

+ In den kommenden fUnf Jahren kénnten bei

forderlichen Rahmenbedingungen weitere
50-100 MW Elektrolyseleistung hinzukommen.

- Esist langfristig unwahrscheinlich, dass die Pro-

duktionskapazitat die Nachfrage nach Wasserstoff
und seinen Derivaten in der Schweiz decken

kann. Bereits die Bestrebungen zur direkten Elek-
trifizierung fihren erwartungsgemass zur Ver-
scharfung der Stromltcke. Der produzierte Strom
soll in erster Linie direkt eingesetzt werden. Was-
serstoff und seine Derivate werden kinftig zwangs-
laufig auch aus dem Ausland importiert und der
effiziente Zugang zu Infrastruktur und Markten wird
entscheidend.

- In der Forschungslandschaft hervorzuheben ist

insbesondere die angeklndigte grine Energie-
Koalition" der beiden Eidgendssischen Technischen
Hochschulen mit dber 20 weiteren Industrie-
partnern - darunter Axpo - und zugesicherter
Unterstutzung der Wyss Foundation. Die Koalition
soll bis Ende 2023 formell gegriindet werden,

und ab 2028 sollen im Rahmen der Koalition auf-
gebaute Demonstratoren im Megawatt-Bereich
produktiv werden.

**% Zur Vereinfachung werden jeweils nur Hauptaktiondre der Wasserstoff-Produktionsanlagen aufgefuhrt, wobei einige der Anlagen

als Partnerschaften realisiert wurden.
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5 Herausforderungen und Fazit

+ Derzeit ist die Herstellung von Wasserstoff noch
teuer und energieintensiv. Die meisten Wasser-
stoffquellen sind in Bezug auf die Kosten noch
nicht in der Lage, mit fossilen Brennstoffen zu kon-
kurrieren. Sollten die Gestehungskosten sinken,
konnten immer mehr Anwendungen wirtschaftlich
attraktiv werden.

+ Die Wasserstoff-Infrastruktur ist noch nicht ausrei-
chend entwickelt, um eine breitere Anwendung
von Wasserstoff zu ermaglichen. Es fehlen weiter-
hin Pipelines fur den Wasserstofftransport sowie
ausreichende Produktionskapazitaten fur Elektro-
lyseure. Ein RUckbau respektive eine Umnutzung
der bestehenden Gastransport-Infrastruktur
erfordert eingehende Analysen, eine ausfuhrliche
Planung sowie eine technische und zeitliche
Koordination mit dem Aufbau der Wasserstoff-
Infrastruktur.

+ Wasserstoff ist ein sehr leichtes Gas und bendtigt
daher spezielle Tanks zur Speicherung. Derzeit
sind die verfugbaren Technologien fUr die Speiche-
rung von Wasserstoff begrenzt und konnen
eine langfristige Speicherung in ausreichenden
Mengen noch nicht gewahrleisten.

+ Wasserstoff wird aktuell Gberwiegend aus fossilen
Brennstoffen hergestellt, was zu hohen Kohlen-
stoffemissionen fuhrt. Die Bemuhungen, Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energiequellen wie
Wasserkraft, Wind- oder Solarenergie zu produzie-
ren, bringen jedoch erste Ergebnisse hervor und
belegen, dass griner Wasserstoff inklusive seiner
Derivate eine bedeutende Rolle in der nachhalti-
gen Energieversorgung Ubernehmen kann.

White Paper | Rolle und Potenzial von Wasserstoff in der Schweiz

-+ Zusammenfassend ist Axpo vom Potenzial des

grunen Wasserstoffs als sauberem, erneuerbarem
und vielseitigem Energietrager Uberzeugt. Als
Antriebslosung fur LKWs, Schiffe und Flugzeuge
oder im globalen Kontext auch fur Autos und
Zlge konnen Wasserstoff und seine Derivate fos-
sile Brennstoffe ersetzen und die Mobilitat
emissionsfrei machen. Die am effizientesten Ort
produzierte und als Wasserstoff oder Derivat
gespeicherte Energie kann zudem in der Industrie
und der Energieversorgung jederzeit an den
Bestimmungsort transportiert und eingesetzt wer-
den. Wasserstoff ist somit eine Investition in

die Zukunft und kann sich zu einem essenziellen
Energietrager in einer klimaneutralen Gesellschaft
entwickeln. Die Politik ist gefordert, zeitnah die
Weichen richtig zu stellen und damit Wasserstoff-
anwendungen in diversen Branchen zu ermagli-
chen und zu unterstutzen.
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