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“Die Rolle des Wasserstoffs in der Energiewende”

Alle Formen der erneuerbaren Energiewandlung wachsen exponentiell aber unterschiedlich schnell. In Kürze wird der Punkt erreicht wo
Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik gleich viel und zusammen 1.8 TW durchschnittliche Leistung und damit knapp 10% des
Weltenergieverbrauchs beitragen. Die kurzzeitigen Schwankungen von Wind- und PV-Produktion müssen durch lokale Speicher abgedämpft werden
und die saisonalen Unterschiede können durch Energieträger ausgeglichen werden. Wasserstoff ist das Schlüsselelement zwischen Elektrizität und
chemischen Energieträgern, wie reiner Wasserstoff, Methan oder längerkettigen Kohlenwasserstoffen. Die Umwandlungen sind mit
Energieverlusten verbunden, welche heute technisch noch stark von den thermodynamisch möglichen abweichen. Wasserstoff kann durch
Elektrolyse von Wasser hergestellt werden und in Brennstoffzellen, in Kolbenmotoren oder Turbinen wieder zur Produktion von Elektrizität
eingesetzt werden. Die Speicherung von Wasserstoff ist unter Druck, flüssig oder in Hydriden möglich. Die für die Anwendung entscheidenden
Kriterien sind Energieeffizienz und Energiekosten. Die Effizienz liegt bei ca. 25% und die Kosten, welche stark von den Elektrizitätskosten abhängen,
zwischen 8 und 20 CHF/kgH2. Die Wasserstoffproduktion näher am Äquator erfordert eine kleinere PV-Fläche und ist somit günstiger, erfordert aber
die Verflüssigung, Transport und Speicherung des Wasserstoffs, so dass die Kosten beim Verbraucher nur noch ca. 20% tiefer liegen. Die Elektrolyse
hat ein grosses Potential in der zukünftigen Steigerung der Effizienz und der Senkung der Kosten.

SATW Forum
ETHZ, 23. 4. 2024



Prof. Dr. Andreas ZÜTTEL, e: andreas.zuettel@epfl.ch, m: +41 79 484 2553 SATW 23. April 2024 3

Hy
dr

og
en

 a
s r

en
ew

ab
le

 e
ne

rg
y 

ca
rr

ie
r Global renewable energy production

2035

Wachstum: +46 %/year
Kosten:       -12 %/year
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600 GW
50% of Electricity

Ref.: https://ourworldindata.org/energy and https://www.pv-magazine.com/2023/02/16/global-solar-installations-may-hit-350-6-gw-in-
2023-says-trendforce/#:~:text=2022
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r Intermittence of power production

Ref.: https://medium.com/@hamzarabi303/time-series-forecasting-of-photovoltaic-solar-energy-generation-with-
xgboost-b0da6293caeb  https://www.researchgate.net/figure/Typical-day-wind-generation-pattern-in-each-month-
of-a-year_fig4_322095782/download
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Ref.: Oliver Ruhnau, and Staffan Qvist,"Storage requirements in a 100% renewable electricity system: extreme events
and inter-annual variability", Environ. Res. Lett. 17 (2022) 044018, https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac4dc8

PV & wind:
150 GWp installed

Electricity:
53 GW average power

20 GW

Pp = 66 GW

Pp = 66 GW

Wel. = 172 TWh·y-1/ 470 TWh·y-1
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Grid

Pb-BatteryPhotovoltaik

0.04 €

0.56 €

0.12 €

0.15 € 0.23 €

Grid

Hydro pump Hydro turbine Grid

834 kg

500 m

0.13 €

Grid

0.05 €
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Sun

Electricity

Electrolysis

Energy

Combustion

39 kWh/kg

2 H2O ® 2 H2 + O2

Storage
M + ½H2 ® MH

2 H2 + O2 ® 2 H2O

1000 km

60%

90%

50%
27% 

electricity

Hydrogen Cycle
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underground storageCompressor

Grid
Combined cycle 

power plant

H2

PV, hydrogen, electricity

GridBatteryPV and
Wind turbine

H2O

ElectrolyserDC-DC 
converter

DC-AC 
converter

H2H2

Pipeline

Pipeline

0.47 CHF/kWh

1.21 CHF/kWh

18.5 %

38 %

24.5 km2

1 TWh·y-1

1 TWh·y-1
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Ref.: Luka Cuderman, Stephan Weber, "White paper: The role and potential of hydrogen in Switzerland", Axpo
Holding AG, 14 November 2023

LCOH2 after electrolysis

4 TWh

0.35 CHF/kWh

0.29 CHF/kWh
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Ref: W. B. Leung, N. H. March and H. Motz, Physics Letters 56A (6) (1976), pp. 425-426



Prof. Dr. Andreas ZÜTTEL, e: andreas.zuettel@epfl.ch, m: +41 79 484 2553 SATW 23. April 2024 15

Hy
dr

og
en

 a
s r

en
ew

ab
le

 e
ne

rg
y 

ca
rr

ie
r Hydrogen density

Ref: A. Züttel, “Materials for hydrogen storage”, materialstoday, Septemper (2003), pp. 18-27 
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Syn. oil

Syn. oil

CH4 liq.

CH4 liq.
NH3 liq.

H2 liq.
CH4 200bar

MH
NH3 liq.

H2 liq.
CH4 200bar

MH

Battery

Hydro

NH3 8 bar

NH3 8 bar

H2 200bar

H2 200bar

Therm LiH

Therm H2O
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● today
● future

[kWh·m-3]   
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Compressor
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Liq. H2 storage

PipelineEvaporator
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60%
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1.02 CHF/kWh

17.4 %

42.7 %
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H2 FC Street sweeper

Hy.move 2009

First H2 ICE 1807

Francois Isaac de Rivaz

Ratrac MH & ICE 2004 

Ewald Zdansky 1949Hydroelectric plant Gampel 1898 

Energy self sufficient house 2016

PV, Electrolysis, Car, Stove

Markus Friedli 1991

Hydrogen Storage 1997 

in Monthey

Hyundai H2 trucks 2020

Alkaline Electrolyzer 4MW, 1980

Giovanola, Lurgi, IHT

PEM Fuel cell 2004-17 DASH MH-FC Storage 

System 2021

2001

Swiss hydrogen history
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Electrolysis efficiency

Electrolysis cost

Ref.: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/large-scale-hydrogen-
storage#:~:text=At%20a%20large%20scale%2C%20hydrogen,in%20large%2Dscale%20aboveground%20containments.

Hydrogen storage
cost and energy for building
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Ref.: https://ourworldindata.org/grapher/energy-use-per-capita-vs-gdp-per-capita
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r Hydrogen in Mobility

Karl Kordesch: Austin A40 (1966)

Tupolev 155 (1988)

Hindenburg (1937)

Necar 1 (1994)

Necar 4 (2002)

NuBus, 250kW (2002)

Space Shuttle

(1981)

BMW (1978)

Saturn

(1963)

Hy.move (2009)

Francois Isaac de 

Rivaz (1813)

Hyundai Nexo

hydrogen car 

FCEV (2018)

Toyota Mirai (2014) Coradia iLint (2018)Ratrac (2004) 
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