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Zusammenfassung

In der Schweiz gewinnt Wasserstoff H» als potenzieller Energietrager zuneh-
mend an Bedeutung, insbesondere als Ersatz fur fossile Brennstoffe bei der
industriellen Warmeerzeugung. Diese Studie prognostiziert den zukiinftigen
Bedarf an griinem Wasserstoff in Schweizer Industrien bis zum Jahr 2050.
Der Bedarf wird zwischen 2.4 und 5.4 TWh (72'000 bis 162000 Tonnen Hy)
liegen. Der Wasserstoff wird hauptsachlich fiir die Bereitstellung von Pro-
zesswarme und geringfligig, als Prozessgas verwendet werden.

Die Studie nutzt eine Kombination aus Studien und Experteninterviews, um
Daten zur Erhebung von Prozessgasen zu validieren und Szenarien fir das
zukinftige Potenzial von grinem Wasserstoff in der Schweizer Industrie zu
entwickeln. Der Bedarf an Wasserstoff als Prozessgas in der Schweiz ist
derzeit mit 0.4 TWh (13'000 Tonnen) gering, und Experten prognostizieren
keinen signifikanten Anstieg in der Zukunft. Die Schliessung der Raffinerie
in Cressier 2044 ist die einzige bedeutende Veranderung in Bezug auf den
Wasserstoffbedarf als Prozessgas.

Bezuglich des Brennstoffbedarfs gestaltet sich die Erhebung komplex, da
keine spezifischen Daten zum Energieverbrauch nach Temperaturen vorlie-
gen. Es wird ein kombinierter Ansatz aus quantitativen und qualitativen Me-
thoden verwendet, der auf vorhandenen Statistiken und Studien basiert.
Diese Daten werden mittels Experteninterviews validiert und Szenarien fir
das zukiinftige Potenzial von griinem Wasserstoff in der Schweizer Industrie
erstellt. Zusatzlich werden existierende oder geplante Umsetzungen von
grinen Wasserstoffprojekten in der Industrie recherchiert und durch Gespra-
che mit Betreibern erganzt.

Der aktuelle thermische Energieverbrauch der Schweizer Industrie betragt
insgesamt 26 TWh. Es wird angenommen, dass klimafreundliche Technolo-
gien fossile Brennstoffe bis zu einer Temperatur von 200°C ersetzen kon-
nen. Oberhalb von 200°C wird der Einsatz von Brennstoffen wahrscheinlich
weiterhin notwendig sein. Daher ist von besonderem Interesse, wie hoch der
Anteil des Energieverbrauchs tber 200°C ist und in welchen Sektoren er
anfallt. Dabei werden drei Industriegruppen identifiziert: Niedertempera-
turgruppe mit Prozesswarmebedarf in den Temperaturbereichen unter
200°C. Mitteltemperaturgruppe mit Prozesswarmebedarf zwischen 200°C
und 500°C und Hochtemperaturgruppe mit Prozesswarmebedarf von Tem-
peraturen Uber 500°C: Diese Gruppe umfasst energieintensive Branchen wie
Chemie/Pharma, Zement, Mineralien, Nichteisenmetalle, Metalle und teil-
weise die Metall- und Gerateindustrie. Thr Warmeverbrauch liegt bei ca.
15 TWh, wovon 47% durch fossile Energietrager bereitgestellt werden.

Die Abschatzung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs erfolgtin dieser Studie
unter Berlcksichtigung des Prozesswarmebedarfs bis 2050. Der Prozess-
warmebedarf wird unter den Annahmen einer unveranderten Industriestruk-
tur, d.h. ohne Abwanderung von Unternehmen, und einer Effizienzsteigerung
von 25% bis 2050 auf ca. 17 TWh geschatzt. Abziglich der bisherigen Nut-
zung anderer Brennstoffe wie Biomasse und Abfall verbleibt ein noch fossil
bereitgestellter Prozesswarmebedarf von 9.4 TWh, der dekarbonisiert wer-
den muss. Bei vollstandiger Elektrifizierung der Niedertemperaturindustrie
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verbleibt ein Restbedarf von ca. 7 TWh in der Mittel- und Hochtempera-
turgruppe, die weiterhin fossile Brennstoffe zur Warmebereitstellung bendti-
gen.

Der Anteil der Energieerzeugung von 7 TWh, der durch Wasserstoff gedeckt
wird, hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel den Wasser-
stoffpreisen, der Technologieentwicklung und der Infrastruktur. Eine Mog-
lichkeit ware, die derzeitige Gasversorgung von 4 TWh auf griinen Wasser-
stoff umzustellen und dabei die bestehende Gasnetzinfrastruktur zu nutzen.
Ein moglicher Wasserstoffbedarf fir die Warmeversorgung im Jahr 2050
hangt auch vom Anteil alternativer Brennstoffe ab. In dieser Studie wird an-
genommen, dass dieser Anteil zwischen 25% und 75% liegt, was zu einem
Bedarf von 2 bis 5 TWh fuhrt. Zusatzlich werden 0.4 TWh fir den Prozess-
gasbedarf bendtigt.

Bei einer kiunftigen Verfluigbarkeit von Wasserstoff in grossen Mengen und
zu wettbewerbsfahigen Preisen wirde das Potenzial tber die bisherigen Er-
wartungen hinausgehen. Die Fallstudien verdeutlichen zudem, dass nicht
nur der Temperaturbereich entscheidend ist, sondern auch standortbezo-
gene Gegebenheiten eine Rolle spielen. Daher kdnnten auch Unternehmen
aus den Niedertemperaturgruppen von den Mdglichkeiten der Wasserstoff-
nutzung profitieren, was das Potenzial erhéhen kdnnte.

Summary

In Switzerland, hydrogen (H2) is gaining increasing interest as a potential
energy carrier, especially as a substitute for fossil fuels in industrial heat
generation. This study forecasts the future demand for green hydrogen in
Swiss industry up to the year 2050, which is estimated to be between
2.4 TWh and 5.4 TWh (72’000 to 162’000 tons of H2). Hydrogen will primarily
be used to provide process heat and, to a lesser extent, as a process gas.

The study combines a literature review and expert interviews to validate the
process gas estimation data and develop scenarios for the future potential
of green hydrogen in Swiss industry. Currently, the demand for hydrogen as
a process gas in Switzerland is low at 0.4 TWh (13’000 tons), and experts
do not expect a significant increase in the future, with the closure of the
Cressier refinery in 2044 being the only notable change.

Estimating the future amount as a fuel for process heat is complicated by the
lack of specific data on energy consumption by temperature. A combined
approach of quantitative and qualitative methods is used, based on existing
statistics and studies. In addition, existing or planned implementations of
green hydrogen projects in the industry are reviewed.

The current thermal energy consumption of Swiss industry is 26 TWh. Vari-
ous climate-friendly technologies already exist to replace fossil fuels up to a
temperature of 200°C. Above 200°C, fuel use is likely to remain necessary,
particularly in energy-intensive sectors such as chemicals/pharmaceuticals,



cement, minerals, non-ferrous metals, metals, and partially in the metal and
equipment industries.

The estimation of future hydrogen demand in this study considers process
heat demand until 2050. Assuming an unchanged industrial structure and an
efficiency increase of 25% by 2050, the process heat demand is estimated
to be about 17 TWh. After subtracting the current use of other fuels such as
biomass and waste, there remains a fossil derived process heat demand of
9.4 TWh that needs to be decarbonized.

Take-home messages

— Wasserstoff gewinnt in der Schweiz zunehmend an Bedeutung als poten-
zieller Energietrager, insbesondere als Ersatz fir fossile Brennstoffe bei
der industriellen Warmeerzeugung.

— Die prognostizierte zukiinftige Nachfrage nach griinem Wasserstoff in
Schweizer Industrien bis zum Jahr 2050 wird zwischen 2.4 und 5.4 TWh
(entsprechend 73'000 bis 163'000 Tonnen H2) liegen, wobei der Haupt-
verwendungszweck die Bereitstellung von Prozesswarme ist.

— Wie hoch der Anteil der Energieerzeugung durch Wasserstoff sein wird,
hangt von Faktoren wie Wasserstoffpreis, Technologieentwicklung und
Infrastruktur ab.
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Ausgangslage

Griner Wasserstoff (H2) wird als der vielversprechendsten molekilbasierter
Energietrager fir ein zukinftiges klimafreundliches Energiesystem angese-
hen. Die eher unbestrittenen Einsatzbereiche sind als Ersatz fiir fossile
Brennstoffe, die heute fiir industrielle Warmeerzeugung verwendet werden,
als Treibstoff flir den Schwerverkehr, als Prozessgas in der Produktion oder
auch als Speicher, um die Stromnachfrage in der Zukunft zu stabilisieren.

Die Vielfalt der potenziellen Anwendungsbereiche zeigt, wie vielfaltig und
komplex die Thematik rund um das Hz-Molekdll ist, das eines der Schlis-
selelemente im zuklnftigen Energiesystem sein kann. Komplex deshalb,
weil Akteure aus verschiedenen Bereichen und mit unterschiedlichen Inte-
ressen zusammengebracht werden miissen, um die zukiinftige Infrastruktur
und das System so zu gestalten, dass eine energetisch und wirtschaftlich
effiziente und erfolgreiche Energiewende mdglich wird. Daflir werden Rah-
menbedingungen durch Strategien in der EU gesetzt. Der Plan REPowerEU’
hat das Ziel, die EU unabhangig von fossilen Brennstoffen zu machen und
den Ubergang zu erneuerbaren Energien zu beschleunigen. Fiir das Jahr
2030 prognostiziert REPowerEU eine Produktion von 10 Millionen Tonnen
sowie den Import weiterer 10 Millionen Tonnen, um industrielle Prozesse
und den Verkehr zu dekarbonisieren. Um die Erzeugung sicherzustellen, lau-
fen derzeit Projekte, Verhandlungen und Roadmaps. Potenzielle Erzeuger-
lander erstrecken sich von Spanien Uber Skandinavien und Sidamerika
(Chile, Brasilien) bis nach Nordafrika.

Es ist klar, dass Wasserstoff grosses Potenzial hat, aber es gibt noch viele
Fragen zu Produktion, Machbarkeit, Transport und Kosten zu beantworten.
Und auch die Nachfrageseite wirft viele Fragen auf. Wie viel wird in Zukunft
bendtigt werden, wer wird es brauchen und wo wird die zuklinftige Nachfrage
sein? Es ist zunachst notwendig, diese Fragen fir die potenziellen Nutzer zu
klaren, um aus einer techno-6konomischen Perspektive zu ermitteln, wie
Wasserstoff am effektivsten zu den zukiinftigen Verbrauchern gebracht wer-
den kann. Hierbei gilt es zu analysieren, ob eine Anpassung der bestehen-
den oder der Aufbau einer neuen Infrastruktur méglich und sinnvoll ist. Des
Weiteren ist zu klaren, aus welchen Quellen der Wasserstoff bezogen wer-
den soll.

Diese Studie konzentriert sich auf die potenziellen Nutzer von griinem Was-
serstoff in der Schweizer Industrie und zielt darauf ab, die grundlegende
Frage zu beantworten: Wie viel griinen Wasserstoff wird die Schweizer In-
dustrie in Zukunft benétigen? Unser Fokus liegt dabei auf den Bedarf in der
industriellen Produktion und schliesst die Mobilitat aus.

Einerseits analysieren wir, wie viel griiner Wasserstoff zukinftig fur die Sub-
stitution von grauem Wasserstoff, der gegenwartig als Prozessgas verwen-
det wird, bendtigt wird. Andererseits liegt der Hauptfokus der Studie darauf
zu ermitteln, in welchem Umfang kinftig griner Wasserstoff als umwelt-
freundlicher Brennstoff nachgefragt werden kdnnte, da hier eine wesentlich

1 https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen_en
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https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen_en

grossere Menge erwartet wird. Dafur analysieren wir, in welchem Umfang
die aktuell fur die Bereitstellung von Prozesswarme genutzten fossilen
Brennstoffe durch Wasserstoff ersetzt werden kdnnten. Dabei gehen wir da-
von aus, dass Prozesswarme bis zu 200°C hauptsachlich durch Elektrifizie-
rung dekarbonisiert werden kann. Daher liegt unser Hauptaugenmerk auf
dem Energiebedarf von Hochtemperaturprozessen und auf Industriebran-
chen mit diesen Prozessen.

Ziel der Studie:

Das ubergeordnete Ziel dieser Studie ist die Ermittlung des Wasserstoffbe-
darfs der Schweizer Industrie bis 2050. Der Fokus liegt dabei auf der diffe-
renzierten Betrachtung des Einsatzes von Wasserstoff als Brennstoff zur Be-
reitstellung von Prozesswarme und als Prozessgas in Produktionsanwen-
dungen.

Daflir werden folgende Fragestellungen beantwortet:

— Wieviel und wofur wird aktuell Wasserstoff eingesetzt und in welchen In-
dustriebranchen?

— Wie viele Industriebranchen mit Hochtemperaturwarmebedarf gibt es,
bei denen Wasserstoff kiinftig als Brennstoff eingesetzt werden kénnte?

— Wie konnten sich diese Industriebranchen und die Prozesse bis 2050 ent-
wickeln?

— Welchen Anteil kénnte Wasserstoff im Energiemix zur Erzeugung von
Hochtemperatur Prozesswarme ausmachen?
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Vorgehen

Wasserstoff als Prozessgas
Zur Erhebung der Menge von Wasserstoff als Prozessgas werden folgende
Studien als Grundlage genutzt.

— Lehner et al., «Swiss Hydrogen Production and demand», BFE 2018
— «The future of Hydrogen» report prepared by IEA for G20, Japan, 2019

Aufgrund der begrenzten Datenlage und der damit verbundenen Unsicher-
heit werden die Daten aus den Studien im Anschluss durch Interviews mit
neuen Expertinnen und Experten validiert.

Wasserstoff als Brennstoff

Die Erhebung des zukiinftigen Energiebedarfs fur industrielle Hochtempera-
tur-Warme in der Schweiz ist anspruchsvoll, da keine Daten zum Energie-
verbrauch nach Temperaturen vorliegen. Obwohl Verbrauchsdaten nach
Sektoren existieren und es Studien zu branchenspezifischen Temperatur-
verteilungen in Europa gibt, fehlen konkrete Daten fiir die Schweiz. Daher
verwenden wir einen kombinierten Ansatz, bei dem quantitative datenba-
sierte Analysen mit qualitativen Ansatzen kombiniert werden. Dieser Ansatz
ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

| BFE-Daten 2022 Literaturrecherche
Energieverbrauch pro Temperaturverteilung
Industriebranche pro Industriebranche

' '

h

Energieverbrauch pro

F 3

Temperaturverteilung pro
Industriebranche
| EP2050+ | Experteninterviews
Zukunftiger N Validierung durch
Energieverbrauch — " Experten

Y

Zukinftiger Energieverbrauch pro
Temperaturverteilung pro
Industriebranche

A

Y

Szenarien: Anteil Wasserstoff in
der Industrie

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Vorgehens, um den sektor- und temperaturspezifi-
schen Energieverbrauch in der Schweiz zu ermitteln (hellblaue Rechtecke = zugrun-
deliegende Daten)

Im Weiteren werden diese Arbeitsschritte genauer erlautert:



Energieverbrauch pro Temperaturverteilung pro Industriebranche:

Zur Ermittlung des thermischen Energieverbrauchs pro Industriebranche in
verschiedenen Industriezweigen in der Schweiz wurden die Daten aus den
Statistiken " Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2022
nach Verwendungszwecken (Bundesamt fiir Energie BFE)" und "Endener-
gieverbrauch Industrie und Dienstleistung in den Jahren 1999 bis 2022" ver-
wendet.

Die Temperaturverteilung pro Industriebranche wurde aus den folgenden
Studien entnommen:

— T. Naegler et al. «Quantification of the European industrial heat demand
by branch and temperature level», Int. J. Energgy Res. 2015; 9:2019-
2030, DOI:10.1002/er.3436

— TU Wien,Ecpfys im Auftrag BMWFW «Bewertung des Potenzials flr den
Einsatz der hocheffizienten KWK und effizienter fernwarme- und Fernkal-
teversorgung», 2015

— Weissbuch Fernwarme Schweiz —-VFS Strategie, «Langfristperspektiven
fur erneuerbare und energieeffiziente Nah- und Fernwarme in der
Schweiz» 2014

— S. Frisch et al. «<Prozesswarme im Marktanreizprogramm» DLR, 2010

Die Temperaturverteilung wurde in Niedertemperatur (<100°C), Mitteltempe-
ratur (100°C-500°C) und Hochtemperatur (>500°C) unterteilt, basierend auf
der Temperaturbetrachtung der zugrunde liegenden Studien. Die angegebe-
nen Temperaturverteilungen fir jede Branche durch die Studien wurden
dann gemittelt.

Die Mittelwerte wurden dann auf die branchenspezifischen Energiever-
brauch fir Warme in der Schweiz Ubertragen, um den Energieverbrauch pro
Temperaturbereich und fir jede Industriebranche zu erhalten.

Zukunftiger Energieverbrauch pro Temperaturverteilung pro Industriebran-
che:

Aus den Energieperspektiven 2050+ wurden die Werte fir die Veranderung
des Energieverbrauchs in der Industrie Gbernommen und auf den heutigen
Energiebedarf angewendet.

Validierung durch Experteninterviews:

Die Ergebnisse der Auswertungen des aktuellen und zukiinftigen Energie-
verbrauchs nach Temperaturverteilung pro Industriesektor wurden durch In-
terviews mit acht Expertinnen und Experten validiert. Diese wurden zusatz-
lich um Hinweise fir Fallstudien gebeten, die den Einsatz von grinem Was-
serstoff in der Schweiz fir industrielle Zwecke veranschaulichen.

Hierbei wurde ein Interviewleitfaden erstellt (Anhang A1), der als Grundlage
fur die Gesprache mit den Expertinnen und Experten diente (siehe Tabelle
1). Die Auswertung fokussierte sich auf die inhaltliche Qualitat, Muster, The-
men und Erkenntnisse, die aus den Antworten gewonnen werden konnten.
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Themenbereich

Experte / Expertin

Scienceindustries Wirtschaftsver-
band Chemie Pharma Life Sciences

Swissmem

Metal.suisse

IGEB Interessengemeinschaft Ener-
gieintensive Branchen

Verband H,-Produzenten

Forschung

—  Anna Bozzi, Leiterin Umwelt und Nachhaltigkeit

- Michael Matthes, Stv. Direktor (Gesammelte Ant-
worten von Mitgliedern)

—  Dr. Jean-Philippe Kohl, Vizedirektor und Leiter
Wirtschaftspolitik,

—  Philipp Bregy, Ressortleiter Energie

— Andreas Steffes

—  Carla Hirschburger-Schuler (Gesammelte Antwort
der Verbands Mitglieder)

- Hannesen Nafissa, Geschaftsfihrerin

— Arthur Janssen, Prasident & Leiter Strategie und
Innovation IWB

—  Prof. Beat Wellig, HSLU

Tabelle 1: Ubersicht der Interviewpartner

Szenarien:

Die Szenarien zum Wasserstoffpotenzial in der Schweizer Industrie basieren
auf der zuklnftigen Entwicklung des thermischen Energieverbrauchs. Es
werden verschiedene Annahmen bertiicksichtigt, um prazise Einschatzungen
dartiber zu gewinnen, wie sich der Einsatz von Wasserstoff flr die Bereit-
stellung industrieller Warme unter unterschiedlichen Bedingungen entwi-

ckeln konnte.

Fallbeispiele

Mittels Desk-Research werden existierende oder zeitnah geplante Umset-
zungen von griinen Wasserstofflésungen in der Industrie recherchiert. Es
werden Steckbriefe erstellt mit Informationen zu Anwendung, Leistung, In-
vestition- und Betriebskosten, Ho-Ursprung sowie Logistik und Transport.
Die Informationen werden durch Gesprache mit Betreibern erganzt.



3.1

Heutiger und kiinftiger H2-Bedarf als Prozessgas

Die Studie legt den Fokus auf den Wasserstoffbedarf der Schweizer Indust-
rie. Dennoch ist es von Interesse, den globalen Kontext zu verstehen, um zu
erkennen, warum die Bericksichtigung von griinem Wasserstoff als Pro-
zessgas weltweit in der Zukunft von Bedeutung ist.

Seit 1970er Jahren hat sich der Bedarf an Wasserstoff als Prozessgas welt-
weit vervierfacht?. Von den insgesamt 94 Millionen Tonnen Mt (2021) Was-
serstoff, wurden 40 Mt in Raffinerien verwendet (einschliesslich der Produk-
tion von Polymeren und Harzen), 31 Millionen Tonnen fur die Ammoniakher-
stellung (Diinger) genutzt und um die 23 Millionen Tonnen in anderen An-
wendungsgebieten eingesetzt.

In der chemischen Industrie wird Wasserstoff als Bestandteil fiir verschie-
dene Produkte eingesetzt, wobei 84% fir die Ammoniakproduktion und 12%
fir Methanol verwendet werden. Der Rest teilt sich auf die Produktion von
fir Polyurethan und Nylon auf 3.

Die Nachfrage nach Wasserstoff als Prozessgas steigt unvermindert an,
doch die Versorgung beruht nach wie vor nahezu ausschliesslich auf fossilen
Brennstoffen, vorrangig Erdgas und Kohle. Allerdings wird mit der zuneh-
menden Verflgbarkeit von kohlenstoffarmem Wasserstoff dieser zu einem
Instrument fiir die Dekarbonisierung in neuen Prozessen. Wie zum Beispiel
in der Stahlproduktion. Dort gibt es zwei Hauptwege fir die Nutzung von
Wasserstoff: Erstens kann Wasserstoff in bestehende Hochdéfen eingebla-
sen werden, was jedoch nur zu einer begrenzten Emissionsreduktion von bis
zu 20% fuhrt*. Zweitens kann Wasserstoff als Hauptreduktionsmittel in der
Herstellung von Schwamm-Eisen verwendet werden (DRI), was Emissions-
reduktionen von etwa 90-95% ermdglicht, vorausgesetzt der Wasserstoff ist
vollstandig kohlenstoffneutral*. Bei Verwendung von erneuerbarem Wasser-
stoff sind jedoch erhebliche Mengen an erneuerbarem Strom erforderlich.

H,-Prozessgasbedarf in der Schweiz

In der Schweiz ist der Bedarf von Wasserstoff als Prozessgas im Vergleich
zu den Nachbarlandern sehr gering, da beispielsweise Metall recycelt wird
und es keine Hochoéfen gibt, wie in Deutschland. Im Jahr 2018 wurde der
Bedarf an Wasserstoff als Prozessgas auf 13’000 Tonnen, aquivalent zu

2 «The future of Hydrogen» report prepared by IEA for G20, Japan, 07.2019
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The Fu-
ture_of Hydrogen.pdf

3 «Overview of the market segmentation for hydrogen across potential customer groups, based
on key application areas”, CertifHy, 2015, https://paperzz.com/doc/7899868/overview-of-the-
market-segmentation-for-hydrogen-across

4 Hydrogen: The Burning Question. Chemical Engineer. 2019. https://www.thechemicalengi-
neer.com/features/hydrogen-the-burning-question/

H2 als Prozessgas,
globale Perspektive

Herstellung von de-
karbonisiertem
Stahl mit Wasser-
stoff als Prozess-

gas

In den letzten 5
Jahren blieb der
Bedarf an Wasser-
stoff als Prozess-
gas stabil bei etwa
13'000 t oder

431 GWh.
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431 GWh jahrlich geschatzt®. Der grosste Verbrauch liegt bei der Raffinerie
in Cressier, wie in der Tabelle 2 ersichtlich.

Industrie- Metallverarbei-

Raffinerie Glas Chemie Industrie Weitere Total

branche tung
Industrie- Uhrenin- Chemie- Syntheti-
bereich dustrie und sche

Pharma  Stein pro-

duktion

Ver- 11 0.7 0.6 0.5 0.05 0.05 13
brauch
2018 [kt]
2023 - - - - - - -
Zukiinftig 2 ? - J - - \)
2040

Tabelle 2:Ubersicht von Wasserstoff als Prozessgas basierend auf1]. Bedeutung er Pfeile
— : gleichbleibender Bedarf, | : sinkender Bedarf an H,.

Die Experteninterviews mit den Industrieverbanden ergaben, dass die ge-
genwartigen Zahlen sich weiterhin in den gleichen Grdéssenordnungen be-
wegen. Laut Expertenaussagen erscheint es plausibel, dass 600 Tonnen
Wasserstoff in der Pharma- und Chemiebranche verwendet werden. Was-
serstoff als Prozessgas findet beispielsweise Anwendung bei der Hydrierung
in der Herstellung von Vitaminen. Es gibt jedoch Entwicklungen in der Bio-
technologie, die das etablierte Verfahren ersetzen und den Verbrauch von
Wasserstoff als Prozessgas reduzieren kdénnte. Welche Entwicklung sich
durchsetzt, hangt wahrscheinlich von wirtschaftlichen Faktoren wie dem
Preis ab.

Auch Experten in den metallverarbeitenden Branchen geben an, dass 50
Tonnen Wasserstoff pro Jahr durchaus plausibel sind. Allerdings wird auch
betont, dass die Menge an Wasserstoff als Prozessgas vernachlassigbar ist.
Die vielversprechende Anwendung des DRI-Prozesses (Direct Reduced
Iron) in der Metallverarbeitung hat in der Schweiz keine Relevanz. Dies liegt
daran, dass die Stahlproduktion in der Schweiz ausschliesslich auf recycel-
tem Metall basiert und dieser Prozess bereits weitgehend dekarbonisiert ist,
da Elektrotfen eingesetzt werden.

Aus den Aussagen lasst sich schliessen, dass der Wasserstoffbedarf, derim
Jahr 2018 auf 13’000 Tonnen geschatzt wurde, aktuell in der gleichen Gros-
senordnung liegt.

Die zukiinftige Nachfrage der Verbrauchertypen wird grosstenteils als stabil
eingeschatzt. Eine Ausnahme bildet dabei die Raffinerie in Cressier, die der-
zeit etwa 11’000 Tonnen Wasserstoff verbraucht. Gemass den Energieper-
spektiven wird nach 2043 die einzige Raffinerie der Schweiz in Cressier ge-
schlossen. Die Produktion von Benzin, Diesel, Flissiggas und Heizdl wird
auf dem heutigen Niveau von rund 120 PJ bis Ende der 2030er Jahre wei-
tergefiihrt. Der sinkende Bedarf an Mineraldlprodukten wird somit

5 Lehner et al., «Swiss Hydrogen Production and demand», BFE 2018

Keine nennens-
werte, steigende
Nachfrage fur Was-
serstoff als Pro-
zessgas erwartet.



zunehmend im Inland gedeckt, bevor im Jahr 2044 die inlandische Rohdlraf-
fination eingestellt wird, weil die Nachfrage dann unter 80 % der Raffinerie-
kapazitat fallt und ein Weiterbetrieb unwirtschaftlich ware. Dies hat zur
Folge, dass auch die damit verbundene Produktion und Nutzung von Was-
serstoff in Cressier wegfallen wird®.

Insgesamt wird der zukiinftige Bedarf von H2 als Prozessgas im Vergleich
zum Bedarf an Wasserstoff als Brennstoff als vernachlassigbar betrachtet.

6 Energieperspektiven 2050+, Exkurs Wasserstoff, 2022

Seite 15



4.1

Seite 16

[Hier eingeben]

Heutiger Bedarf von H; als Brennstoff fiir Prozess-
warme

Die Bedeutung des griinen Wasserstoffs fir die Zukunft liegt vor allem in der
Substitution fossiler Brennstoffe in der industriellen Prozesswarmeanwen-
dung, die in der Schweiz weit mehr erfordert als die Verwendung von Was-
serstoff als Prozessgas.

Der Fokus fur industrielle Prozesswarme liegt besonders auf energieintensi-
ven Branchen wie Stahl, Zement und Chemie. Obwohl Elektrifizierung einen
Teil der aktuellen fossilen Brennstoffe ersetzen kann, zeigt eine EU Studie”
durchgefiihrt durch das Fraunhofer Institut ISI, dass in Europa weiterhin ein
erheblicher Bedarf an klimafreundlichen Brennstoffen besteht.

Alternative Technologien

Aktuell gibt es Bestrebungen, alle Branchen zu dekarbonisieren. Neben der
generellen Steigerung der Effizienz, die zu einem insgesamt geringeren
Energieverbrauch fiuhrt, gibt es diverse klimafreundliche Technologien zur
Bereitstellung von Prozesswarme, wie in Abbildung 2 dargestellt.

Konzentrierte Solarthermie

Vakuumrohrenkollektoren

Solar

Plattenabsorber

Tiefengeothermie (EGS)

Hydrothermale Nutzung

Geothermie

‘Warmepumpen

Warmepumpe

Strom

i

Biomas

Wasserstoff

Methan

| ooc | so°c | 100°c | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 3s0°C | a00°C | as0°C | s00°C | 1)

Abbildung 2 Ubersicht der Technologien und Brennstoffe zur Bereitstellung von industrieller
Warme.

Eine effiziente und COz-neutrale Warmequelle ist die Solarthermie, die in
Kombination mit einem geeigneten Speicher durchaus attraktiv sein kann.
Konzentrierende Solarthermie kann bis zu 300°C Warme liefern, wenn ge-
nug Solareinstrahlung gegeben ist. In der Schweiz gibt es bereits erfolgreich
eingesetzte Solarprozesswarmeanlagen, die bis 180°C Warme liefern. Diese
Technologie wird in Kombination mit anderen Methoden zur

7 European Commission, Directorate-General for Energy, METIS 3, study S5 — The impact of
industry transition on a CO2-neutral European energy system, Publications Office of the Euro-
pean Union, 2023, https://data.europa.eu/doi/10.2833/094502

Potenzial fir Was-
serstoff als Substi-
tution von fossilen
Energietragern in
der Industrie.


https://data.europa.eu/doi/10.2833/094502

Warmebereitstellung eingesetzt und ist besonders attraktiv, wenn die
Warme gespeichert werden kann.

Warme aus Geothermie zur industriellen Anwendung hat ebenfalls Poten-
zial, und mit Tiefengeothermie kdnnen sogar bis zu 200°C erreicht werden?.
Dabei spielt auch hier ist der Standort und die vorhandene Geologie beson-
ders entscheidend.

Die Elektrifizierung der Warmeerzeugung durch den Einsatz von Warme-
pumpen nimmt heutzutage stark zu. |hr Einsatz wird durch Fortschritte von
Hochtemperaturwarmepumpen bis zu 160-180°C weiter vorangetrieben. Die
Herausforderung liegt hierbei in der Quellentemperatur, die fir eine hohe
Effizienz ebenfalls auf einem héheren Niveau sein muss und derzeit Gegen-
stand der Forschung ist. Fur héhere Temperaturen kann die direkte Elektri-
fizierung eingebunden werden. Aktuell stehen verschiedene Moglichkeiten
mit unterschiedlichen Reifegraden (TRL) zur Verfligung, wie z.B. die Wider-
standserwarmung, die induktive Hochfrequenz- und die konduktive Erwar-
mung, die Dielektrische Hochfrequenzerwarmung sowie Infrarot-, Lichtbo-
gen- und Plasma-Verfahren? .

Die Biomasse ist heutzutage ein weit verbreiteter Brennstoff und kann Tem-
peraturen von 500°C bis 600°C erreichen. Biogas ist ebenfalls interessant
als Brennstoff, welches aus der Vergarung von Biomasse gewonnen wird.

Um Temperaturen bis zu 1000°C zu erreichen kénnen neben Strom auch
erneuerbare Gase wie synthetisches Methan, Biogas und griiner Wasser-
stoff eingesetzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es bis zu einer Temperatur
von 200°C mehrere Alternativen fir die Energieversorgung gibt. Oberhalb
dieser Temperaturgrenze sind die nutzbaren Energietrager wie Biomasse
und synthetische Gase wie Wasserstoff begrenzt. Deshalb ist es wichtig,
diese wertvollen Energietrager dort sinnvoll einzusetzen, wo es keine ande-
ren Moglichkeiten gibt. Liebrich' hat versucht, die verschiedenen Anwen-
dungen nach ihrer unwirtschaftlichen bis besten Eignung zu sortieren, die
dadurch definiert ist, dass keine anderen Alternativen gefunden werden kén-
nen (Abbildung 3). Anwendungen fiur Prozesswarme bei hdheren Tempera-
turen sind sinnvoller als z.B. Anwendungen fiir Prozesswarme bei niedrige-
ren Temperaturen oder Raumwarme.

8 Roadmap tiefe Geothermie fir Deutschland, Fraunhofer-Gesellschaft und Helmholtz-Gemein-
schaft, https://www.ieg.fraunhofer.de/content/dam/ieg/documents/Roadmap%20Tiefe%20Ge-
othermie%20in%20Deutschland%20FhG%20HGF %2002022022. pdf

9 «Flexibilisierungsoptionen im Strom-Gas-Warme-System» Virtuelles Institut «Strom zu Gas und
Warme» Band Il Pfadanalyse, 2018, http://strom-zu-gas-und-waerme.de/wp-content/uplo-
ads/2018/10/Virtuelles-Institut-SGW-Band-lI-Pfadanalyse.pdf

10 Hagedorn et al. (2021) in Anlehnung an Liebreich (2021). (CC BY 4.0, creativecommons.org/li-
censes/by/4.0).

Bis zu 200°C gibt
es viele Alternati-
ven zu fossilen
Brennstoffen, ober-
halb dieser Tempe-
ratur sind die Alter-
nativen begrenzt
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Einsatzbereiche sauberen Wasserstoffs
(Schatzungen, nach Michael Liebreich, 2021)
Alternativlos

Diinge- g Hydro- Ent-
D [ mittel JLHydnerungJ[ MethanolJ[ cracken ][schwefelungJ

D Schiff- | Mobile Maschinen |[ Chemischer [ Roh-” Langfrist-
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Abbildung 3  Leiter der Einsatzbereiche griiner Wasserstoffs Quelle: Hagedorn et al. (2021) in
Anlehnung an Liebreich (2021). (CC BY 4.0, creativecommons.org/licenses/by/4.0).

Im Folgenden wird der Gesamtverbrauch an thermischer Energie im Zusam-
menhang mit der Temperaturverteilung in der Schweizer Industrie darge-
stellt. Diese Information ist wichtig, da wie erwahnt bereits heute Mdglichkei-
ten bestehen, fossile Brennstoffe bis 200°C durch klimafreundliche Techno-
logien zu ersetzen. Oberhalb von 200°C wird der Einsatz von Brennstoffen
wahrscheinlich weiterhin notwendig sein. Daher ist von besonderem Inte-
resse, wie hoch der Anteil des Energieverbrauchs tiber 200°C ist und in wel-
chen Sektoren er anfallt.



4.2 Aktueller Warmeverbrauch Industriesektor

Elektrizitat
13%

Fossile
Brennstoffe

61% 49%
Warmebedarf

Abbildung 4  Gesamtenergieverbrauch'' der Schweiz nach Strom- und Warmebedarf (links)
und Aufteilung nach Energietrdger um den Warmebedarf zu decken (rechts).

Der Gesamtenergieverbrauch der Schweizer Industrie liegt bei 41 TWh. Aktuell 12 TWh
Etwa 60% des Energieverbrauchs (26 TWh) in der Industrie wird fiir die War- fossile Warmever-
mebereitstellung eingesetzt, wie in Abbildung 4 links dargestellt. Die War- ,S:C;E:tr:igesmwe'zer
mebereitstellung erfolgt derzeit vorwiegend durch den Einsatz fossiler

Brennstoffe, wobei etwa 3 TWh aus Erdél und 9 TWh aus Erdgas erzeugt

werden'" wie in Abbildung 4 rechts dargestellt. In der Annahme, dass alter-

native Brennstoffe wie Holz weiterhin in ausreichenden Mengen zur Verfi-

gung stehen, missten also 12 TWh an fossilen Brennstoffen ersetzt werden,

um die Industrie zu dekarbonisieren. Eine detaillierte Analyse der Verbrau-

cherstruktur nach Branchen ermdglicht es, gezielte Massnahmen in den

Sektoren zu identifizieren, in denen der Ersatz fossiler Brennstoffe beson-

ders relevant ist.

7
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Abbildung 5 Thermischer Energieverbrauch nach Branche!'

11 Bundesamt fir Energie BFE, Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2022 nach
Verwendungszwecken
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Der Energieverbrauch fir die Warmebereitstellung nach Branche wird in Ab-
bildung 5 dargestellt'!. Es fallt auf, dass neben der Nahrungsmittelindustrie
vor allem energieintensive Branchen wie die Chemie- und Pharmaindustrie,
die Zementindustrie sowie die Metall-, Eisen- und Gerateindustrie erwar-
tungsgemass den hdéchsten Verbrauch aufweisen. In den energieintensiven
Branchen verbrauchen Prozesse, wie das Schmelzen, Sintern, Trocknen
von Materialien und das Beheizen grosser Ofen, alle erhebliche Mengen an
Energie, die in der Regel in Form von Warme bereitgestellt wird. Die Hohe
Warmebedarfs allein reicht jedoch nicht aus, um etwas lber das Dekarboni-
sierungspotenzial der Branche zu sagen; es ist notwendig, die verwendeten
Energietrager zu betrachten.

In der Abbildung 6 werden die eingesetzten Energietrager fiir die Warmebe-
reitstellung dargestellt. Alle Branchen greifen auf fossile Brennstoffe zurlick.
Absolut betrachtet ist der Verbrauch fossiler Brennstoffe in den Sektoren
Nahrungsmittel, Chemie/ Pharma, Zement/Beton und Metall/Gerate am
hochsten. In der Nahrungsmittelbranche macht der Anteil fossiler Brenn-
stoffe mehr als 70% am Gesamtenergietrager aus, wahrend er in den Bran-
chen Chemie und Zement nur noch bei etwa 40% liegt. Hierbei spielen auch
andere Brennstoffe wie Industrieabfélle eine bedeutende Rolle. In den Bran-
chen nicht eisenhaltige (NE) Minerale, Metalle/Eisen, NE-Metalle und Me-
tallgerate ist der absolute Verbrauch fossiler Brennstoffe im Vergleich zu den
zuvor genannten Sektoren zwar niedriger, jedoch tragen sie dennoch einen
erheblichen Anteil von 60% bis 80% am Energietrdgermix der jeweiligen
Branchen bei.

2.5

mfossile Brennstoffe ' andere Brennstoffe

Abbildung 6 Anteiliger Verbrauch von Energietrager in den schweizerischen Industriebranchen 2
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Der Pfad zur Dekarbonisierung muss branchenspezifisch definiert werden,
da jeder Industriesektor unterschiedliche Anforderungen hat. Die zentrale
Frage bei der Dekarbonisierung lautet: Wie kann man fossile Brennstoffe
durch alternative Technologien ersetzen, oder muissen klimafreundliche
Brennstoffe eingesetzt werden, falls Alternativen ungeeignet sind? Um diese

12 Bundesamt fir Energie BFE, Endenergieverbrauch Industrie und Dienstleistung in den Jahren
1999 bis 2022

Die Branchen mit
dem hochsten War-
mebedarf sind die
pharmazeuti-
sche/chemische In-
dustrie, Nahrungs-
mittelindustrie und
Beton/Zementin-
dustrie.

Der Sektor Nah-
rungsmittel hat den
hdchsten Ver-
brauch von fossilen
Brennstoffen, ge-
folgt von
Pharma/Chemie
und Zement/Beton.



Frage zu beantworten, ist es entscheidend, die Temperaturverteilung in den
verschiedenen Branchen zu untersuchen.

Warmebedarf nach Temperatur

Die Aufteilung des Warmebedarfs nach Temperaturen zeigt, dass jeder In-
dustriesektor eine spezifische Temperaturaufteilung aufweist, bedingt durch
seine industriespezifischen Prozesse und Anforderungen. Die Temperatur-
verteilung wurde in Niedertemperatur (<100°C), Mitteltemperatur (100°C-
500°C) und Hochtemperaturbereich (>500°C) unterteilt, basierend auf der
Temperaturbetrachtung der zugrunde liegenden Studien (siehe Kapitel 2).
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse aus den Studien in Form von Boxplots 3.
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Abbildung 7  Darstellung der Einteilung des Warmebedarfs in Temperaturbereiche in jeder In-
dustriebranche.

Die erste Erkenntnis ist, dass nicht alle Daten pro Branche zusammenfallen,
was darauf hinweist, dass die Literatur sich nicht gegenseitig referenziert.
Gleichzeitig bedeutet die Spreizung, dass ohne Messungen keine eindeutige
Zuordnung maoglich ist und eine gewisse Unsicherheit besteht. Doch ist fiir
fast alle Branchen die Spreizung recht schmal und somit in guter Uberein-
stimmung. Einzige Ausnahme ist die Branche Metall/Eisen, bei der

13 Exkurs :Wie liest man Boxplots?

Die Box definiert den Bereich, in dem die mittleren 50% aller Werte fallen. Das untere Ende der
Box reprasentiert das erste Quartil, wahrend das obere Ende das dritte Quartil darstellt. Daher
befinden sich 25% der Daten unter-halb von Q1 und 25% uber Q3. Innerhalb der Box liegen
50% deiner Daten.
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Hochtemperaturprozesse wie Hochdéfen in manchen Referenzen mitgezahlt
werden und in anderen nicht.

Die ermittelten Temperaturaufteilungen aus Abbildung 7 wurden durch Ex-
perteninterviews validiert und angepasst und anschliessend auf die Warme-
bedarfsdaten der Schweizer Industrie aus Abbildung 5 Gbertragen. Die re-
sultierende Aufteilung des Warmbedarfs in die drei Temperaturbereiche pro
Branche ist Abbildung 8 dargestellt. Die Nahrungsindustrie weist den zweit-
hochsten Warmebedarf auf, jedoch vor allem im Temperaturbereich, der
nach Expertenaussagen 200°C nicht Uberschreitet. Hohe Temperaturen
werden hauptsachlich in den energieintensiven Branchen benétigt, namlich
in den Sektoren Chemie/Pharma, Zement/Beton, NE-Mineralien, Metall/Ei-
sen und NE-Metalle.
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Abbildung 8  Aufteilung des Warmebedarfs nach Temperaturniveaus in der Schweizer Industrie

Im Bereich der Chemie und Pharma werden unter anderem hohe Tempera-
turen in Anlagen zur Warme-Kraft-Kopplung (WKK) erzeugt. Bei dieser Me-
thode erfolgt die Verbrennung von Erdgas (60%) und Sondermdill (40%) bei
1000°C, um Dampf fiir die Stromerzeugung zu erzeugen. Die dabei erzeugte
Abwarme wird dann den chemischen Prozessen zugeflihrt, die Temperatu-
ren unter 200°C erfordern. Grosse Unternehmen haben eigene Anlagen fir
die WKK und eigene Kesselhauser. Kleinere Unternehmen hingegen nutzen
die erzeugte Warme bis 200°C.

Der Hochtemperaturverbrauch in den Branchen NE-Metall und Metall/Gerate
wurde nach unten korrigiert, um dem spezifischen Kontext der Schweiz ge-
recht zu werden. Dies resultiert daraus, dass in den betrachteten europai-
schen Studien Hochoéfen und Aluminiumschmelzen berlcksichtigt wurden,
welche Temperaturen von tber 1000°C erfordern. In der Metall und NE-Me-
tall Branche brauchen Stahlwerke, Aluminiumwerken, Zinkereien Tempera-
turen um die 1000°C. In Stahlwerke werden jedoch zum grdsstenteils Elekt-
rolichtéfen eingesetzt um den Metallschrott zu schmelzen, welches abge-
gossen wird und gekudhlt wird. Nach dem Abkihlen kommen die Metalle in
das Walzwerk, die mit Erdgas zwischen 700°C bis 1300°C beheizt werden.
Diese Ofen sind bereits «H2-ready», was besagt, dass sie fiir eine zukiinf-
tige Umstellung auf Wasserstoff als Brennstoff umgeristet sind und einfach

Temperaturvertei-
lung Warmebedarf
in der Schweiz

In der Metall und
NE-Metall Branche
brauchen Stahl-
werke, Aluminium-
werken, Zinkereien
Temperaturen um
die 1000°C.



umgestellt werden kdnnen. Experten bestéatigten in den Interviews, dass der
Anteil fir Hochtemperaturen Gber 500°C im Bereich Metall/ Gerate vernach-
Iassigbar klein ist.

Fur die weitere Betrachtung werden die verschiedenen Industriebranchen in
drei Gruppen unterteilt, wobei die Einteilung auf der Grundlage der jeweils
hochsten erforderlichen Temperatur erfolgt. Der thermische Energiever-
brauch der Industriegruppen ist in Abbildung 9Abbildung 9 und der dazuge-
hoérige Energiemix in Abbildung 10 dargestellt.

Die Gruppe der Niedertemperaturen (NT) umfasst die Industriezweige, de-
ren Prozesse vor allem Temperaturen um 100°C erfordern. Zu dieser Gruppe
gehoren: Lebensmittel-, Textil-/Leder- und Papier-/Druckindustrie (NOGA 1-
3). Heutzutage heizen viele Unternehmen in dieser Gruppe mit zu hohen
Temperaturen auf der Versorgungsebene und erzeugen Dampf, aber der tat-
sachliche Temperaturbedarf der meisten Prozesse liegt meist um oder unter
100°C, d.h. der Dampf wird oft abgekuhlt. Immer mehr Unternehmen erken-
nen, dass, wenn sie das Versorgungssystem auf niedrigere Temperaturen
umstellen und ggf. hohe Temperaturen fiir einzelne spezifische Prozesse
erzeugen, dies zu einem wesentlich effizienteren System fiihrt, das z.B. mit
Warmepumpen klimafreundlich betrieben werden kann. Laut Experteninter-
views besteht in dieser Gruppe noch viel Potenzial fiir Energieeinsparungen
durch Effizienzmassnahmen und Betriebsoptimierungen.
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Abbildung 9  Darstellung der Temperaturverteilung in den Industriegruppen: Niedertemperatur
NT: Nahrungsmittel, Mitteltemperatur und Hochtemperatur

Die Hochtemperaturgruppe (HT) umfasst die energieintensiven Industrien:
Chemie/Pharma, Zement, Mineralien, Nichteisenmetalle, Metalle und teil-
weise auch die Metall- und Gerateindustrie (NOGA 4-8). Die Industrien die-
ser Gruppe benétigen Prozesstemperaturen von Utber 500°C. Die Gruppe
weist den hochsten thermischen Energieverbrauch und den héchsten fossi-
len Brennstoffverbrauch aus. In dieser Gruppe sind die Energiekosten von
entscheidender Bedeutung, z. B. schlagt sich im Metallsektor etwa ein Drittel
der Energiekosten im Produkt nieder, was ein Vielfaches der Kosten in der
NT-Gruppe ist. Die Unternehmen dieser HT Gruppe sind sich daher ihres
Energieverbrauchs typischerweise bewusst und haben oft bereits

Aufteilung in In-
dustriegruppen, je
nach dem maxima-
len Temperaturbe-
reich

Niedertempera-
turgruppe hat noch
viel Potenzial fur
Energieeinsparun-
gen durch Effizi-
enzmassnahmen
und Betriebsopti-
mierungen.

Hochtempera-
turgruppe hat den
héchsten Energie-
verbrauch
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umfangreiche Effizienzmassnahmen durchgefiihrt, um wettbewerbsfahig zu
sein. Insbesondere werden die Produkte Uberwiegend exportiert, so dass sie
unter starkem Wettbewerbsdruck aus dem Ausland stehen. Hier wird von
den Experten kein grosses Potenzial an Energieeinsparungen durch Effizi-
enzmassnahmen gesehen. Fir die Dekarbonisierung kénnte ein Teil des
thermischen Energieverbrauchs elektrifiziert werden. Doch laut Aussage der
Branchenverbande setzen viele Unternehmen statt dessen auf klimafreund-
liche Brennstoffe, um die bestehenden Anlagen weiter nutzen zu kénnen.

Die restlichen Industriebranchen werden in der Mitteltemperaturgruppe (MT)
zusammengefasst. Diese Gruppe ist sehr heterogen und umfasst eine Viel-
zahl unterschiedlicher Branchen mit verschiedenen Anforderungen an die
Temperatur.

10
= 5 m Elektrizitat m fossile Brennstoffe - andere Brennstoffe
E- 8 7.2+0.4
=
s 7
o
o8 6
o
> 5
D 4
%] +
G 3
. 2.2+0.1
£ 2 2.0£0.5
o

0

NT Industrie MT Industrie HT Industrie

Abbildung 10 Verteilung der Energietrager fir die Warmebereitstellung durch Aufteilung der Bran-
chen nach Bedarf an primar Temperaturbereich in den Industriegruppen: Nieder-
temperatur NT, Mitteltemperatur MT und Hochtemperatur

Zusammenfassend kénnte die NT-Gruppe bereits mit vorhandenen klima-
freundlichen Technologien fir Prozesswarme dekarbonisiert werden, insbe-
sondere wenn die Unternehmen in dieser Gruppe die Temperatur auf Ver-
sorgungsebene an die tatsachliche Prozesstemperaturanforderung senken
wurden.

Herausfordernder gestaltet sich die Dekarbonisierung der HT-Gruppe, die
hdéhere Prozesstemperaturen benétigt. Hier werden wahrscheinlich alterna-
tive Brennstoffe erforderlich sein, um die fossilen Brennstoffe zu ersetzen.
Dies ist auch die Gruppe mit dem hochsten Verbrauch an fossilen Brennstof-
fen, der derzeit bei etwa 7 TWh liegt und in Zukunft ersetzt werden muss.
Wird der Bedarf an fossilen Brennstoffen aus der MT-Gruppe hinzugerech-
net, summiert sich der Bedarf auf 9 TWh.

Niedertempera-
turgruppe kann
durch Alternativen
Technologien de-
karbonisiert wer-
den, die Hochtem-
peraturgruppe ist
auf alternative
Brennstoffe ange-
wiesen.



Fallbeispiele

Ziel der Fallbeispiele war es, eine Ubersicht fiir die Anwendung von griinem
Wasserstoff als Brennstoff oder Prozessgas in der Schweizer Industrie und
im benachbarten Ausland zusammenzustellen.

Eine Herausforderung bei der Suche nach Fallbeispielen bestand darin, dass
es in der Schweiz bisher keine konkreten Anwendungen gibt, bei denen gru-
ner Wasserstoff speziell flr industrielle Anwendungen hergestellt und ge-
nutzt wird. Es gibt ein paar Beispiele fiir die Produktion und den Einsatz von
grinem Wasserstoff, doch sind sie meist flir den Einsatz im Transportsektor
und fir Lastwagen. Wir prasentieren hier die unserer Ansicht nach vier rele-
vanten Beispiele von geplanten und umgesetzten Projekten.

Betreiber Einsatz / Temperatur Bisheriger Energietrager
V-ZUG Emaillierungsofen (800-900°C) Erdgas
Kappeli Strassen-  Herstellung Strassenbelag (200°C) Erddl und Erdgas

und Tiefbau AG

WUN H; GmbH Keramik-, Glas-, Textil- & Plastikindustrie Keiner (Neuer Energiepark)
(Temp. unbekannt) / Mobilitat

H, bois SA Prozessgas in lokalen Industrien / Mobilitdt Grauer Wasserstoff
Tabelle 3: Ubersicht Fallbeispiele

Die Ubersicht in der Tabelle 3 zeigt, dass die in den Fallbeispielen genann-
ten Branchen mit den Einschatzungen dieser Studie bezlglich des Potenzi-
als fur grinen Wasserstoff in den Hochtemperatur- und Mitteltemperatur In-
dustriegruppen ubereinstimmen. Dies trifft insbesondere auf die Metallverar-
beitung (V-ZUG), NE-Minerale, die chemische Industrie (WUN Hz GmbH)
und das Baugewerbe (Kappeli Strassenbau) zu, wobei letzteres in dieser
Studie der Mitteltemperatur-Industriegruppe zugeordnet wird.

Die Fallbeispiele zeigen auch, dass Industrien mit Prozessen unter 200°C,
wie z.B. die Textilindustrie, von den Mdglichkeiten profitieren kénnen, die
sich durch die Bereitstellung von Wasserstoff als Energietrager eréffnen.

Die genannten Fallbeispiele befinden sich allerdings noch in der Phase kos-
tenintensiver Demonstrationsprojekte, die auf eine wirtschaftliche Reprodu-
zierbarkeit hinarbeiten mussen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der sich aus den Fallstudien ableiten lasst, ist
die Bedeutung des Zusammenschlusses verschiedener Akteure. Sowohl
Produzenten als auch Konsumenten sind in diesen Fallen beteiligt. Insbe-
sondere die WUN H>, GmbH zeigt, wie ein Energiepark gestaltet sein kdnnte
und unterstreicht die Bedeutung des Austausches und der Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Akteuren in der Zukunft.

Fallbeispiele zei-
gen Anwendungen
in allen Industrie-

gruppen.
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5.1 Fallbeispiel 1: Emaillierungsanlage VZUG

Einsatz Emaillierungsofen @

Branche Verarbeitendes Gewerbe Standort Zug
/ Herstellung von Waren,
Grosshandel, Erbringung
von sonstigen Dienstleis-
tungen

Betreiber V-ZUG Geplante Inbetrieb- Anfang 2025
nahme

(2]
Beschrei- Der Verein zur Dekarbonisierung der Industrie plant in Zug eine Demonstrations-
bung anlage zur Herstellung von Wasserstoff aus (importiertem) Methan, die soge-

nannte Methan-Pyrolyse. Das Verfahren wurde an der EMPA entwickelt und soll
nun in der Industrie eingesetzt werden. Der erzeugte Wasserstoff soll das Erdgas
in den Emaillierungséfen der V-ZUG ersetzen. Zusatzlich dient die Anlage den
Vereinsmitgliedern als Testobjekt fir Abklarungen zur Dekarbonisierung ihrer
Anwendungen. Der bei der Pyrolyse anfallende feste Kohlenstoff findet Anwen-
dungen in der Baubranche und in der Landwirtschaft. [1], [3]

Industrieller Beim Emaillieren werden die Ausgangsstoffe gemeinsam mit Farboxiden fein ge-

Prozess mahlen und anschliessend bei hohen Temperaturen geschmolzen. Nach weite-
ren Zwischenschritten wird der Grundemail durch Tauchen oder Spritzen auf die
Oberflache appliziert und bei einer Temperatur von 850°C bis 900 °C einge-
brannt. Anschliessend werden Deckemailschichten aufgetragen und ebenfalls
bei Temperaturen zwischen 800°C und 850 °C eingebrannt. [4]

Leistung Pyrolyse: 330 kW (2 Module, die pro Stunde je 5 kg Wasserstoff herstellen)
Brennerleistung: 1'100 kW zur Initialisierung, 600 — 700 kW im Normbetrieb
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Investitions- Entwicklung und For- Betriebskosten Betrieb von 2024 - 2030:
kosten schung, Anlagen und CHF 14 Mio. [2]
Bau: CHF 17 Mio. [2]
Finanzie- Die Kosten sollen zu % aus dem Verkauf des H, und dem Restwert per Ende
rungs-mo- 2030 gedeckt werden. 2 der Kosten wird durch die Férderpartner iibernommen.
dell Zu den Foérderpartnern gehoren: TCZ / V-ZUG, Empa, WWZ, Plustherm, Kanton
Zug, AVAG, ABB Turbo Systems, Amag, Partners Group, Siemens, VZ Depot-
bank. Die Tragerschaft ist im «Verein zur Dekarbonisierung der Industrie» orga-
nisiert [2]. Ausserdem generiert der Verkauf des festen Kohlenstoffs Erlése. Zur
Zeit wird auch geprift, ob CO,-Zertifikate fir die Einsparungen generiert werden
kénnen.
Herkunft H2  Eigene pyrolytische Er- Logistik und Transport Der Wasserstoff wird di-
zeugung aus Erdgas rekt auf dem Gelande
erzeugt. Das Methan
wird angeliefert. In einer
Ubergangsphase wird
Erdgas verwendet.
Quellen [1] Eine Industrie ohne CO2-Emissionen im Visier, EMPA, 2022.

https://www.sciena.ch/de/research/aiming-at-an-industry-without-co2-emissi-
ons.html

[2] Zuger Initiative zur Dekarbonisierung der Industrie, 2022. https://kr-ge-
schaefte.zug.ch/dokumente/10869/3417-3-17049 Beilage2-Papier.pdf

[3] Wasserstoff zur Dekarbonisierung der Industrie, EMPA, 2022.
https://www.energiebuendel.li/application/files/7616/7704/8569/Wasser-
stoff zur Dekarbonisierung der_Industrie.pdf

[4] Email, Wikipedia, 2023. https://de.wikipedia.org/wiki/Email
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5.2 Fallbeispiel 2: Belags- und Strassenbau

Herstellung von Strassenbelag @

Branche Strassen- und Tiefbau Standort Seewen

Betreiber Kappeli Strassen- und Geplante Inbetrieb- Noch nicht bekannt
Tiefbau AG nahme

[2]
Beschrei- Die Kappeli Strassen- und Tiefbau AG plant zusammen mit dem lokalen Ener-
bung gieversorger (ebs) und der IWB aus Basel eine Elektrolyseanlage zur Herstellung

von Wasserstoff inklusive Speicher. Der erzeugte Wasserstoff soll einerseits das
Erdgas im Belagswerk ersetzen, andererseits fir Mobilitatsanwendungen zur
Verfligung stehen. Anstoss flir das Projekt gab der Energieversorger ebs, der
eine Anwendung fir den Strom aus Laufwasserkraft im Sommer suchte. Der
Strassenbau ist dafiir besonders geeignet, da der Betrieb wetterbedingt im Win-
ter pausiert.

Industrieller Fir die Herstellung des Strassenbelags wird Kies durch eine Trommel gefiihrt,

Prozess die mittels Flamme erhitzt wird. Der Kies erreicht Ende des Aufwarmprozesses
eine Temperatur von ca. 200 °C. Bei den Brennern handelt es sich meist um
Zweistoffanlagen (Erddl und Erdgas). Der Prozess kann entweder Uber Verwen-
dung Wasserstoff dekarbonisiert werden, oder durch die Verwendung von Holz-
staub, wie es das Belagswerk Oberland seit diesem Jahr tut [2]. Eine Mdglichkeit,
elektrisch zu dekarbonisieren ist nicht bekannt.

Leistung Fir den neuen Brenner im Belagswerk ist eine Leistung von 20 MW vorgesehen.
Pro Stunde werden ca. 500 kg Wasserstoff bendtigt.

Investitions- Nicht bekannt Betriebskosten Nicht bekannt
kosten
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Finanzie- Die Kosten werden von der Kappeli Strassen- und Tiefbau AG sowie dem Ener-

rungs-mo- gieversorger getragen. Insbesondere die Anwendung fir die Mobilitat soll das

dell Projekt rentabel machen. Ausserdem wird gepriift, ob CO,-Zertifikate das Projekt
unterstutzen kénnen.

Herkunft H2  Eigene elektrolytische Logistik und Transport Der Wasserstoff wird di-
Erzeugung. rekt auf dem Gelande

erzeugt.
Quellen [1] Gesprach Lukas Kappeli, Kappeli Strassen- und Tiefbau AG, 2023

[2] Belagswerk in Wimmis, Berner Oberlander, 2023. https://www.berneroberla-
ender.ch/belagswerk-in-wimmis-neue-anlage-mit-45-meter-turm-801356385544
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5.3 Fallbeispiel 3: Wunsiedel

Energiepark Wunsiedel @

=S

Branche Verarbeitende Industrie  Standort Wunsiedel (Bayern),
Deutschland

Betreiber WUN H2 GmbH Inbetriebnahme September 2022

[3]

Beschreibung Die WUN H2 GmbH wurde 2021 als Joint Venture von Riessner-Gase GmbH,
Siemens Project Ventures GmbH und den Stadtwerken Wunsiedel gegriindet.
Der Energiepark Wunsiedel wurde von der Region vorangetrieben, um sich als
attraktiver gruner Wirtschaftsstandort zu positionieren. Auf dem Gelande wird
Wasserstoff erzeugt, der Strom stammt aus dem Netz (Bezug Wind- und So-
larenergie) sowie einer Holzverstromungsanlage. Die bei der Wasserstoffpro-
duktion entstehende Abwarme wird fur die Holztrocknung sowie in einem Nah-
warmenetz in Wunsiedel genutzt. Der produzierte Wasserstoff wird von der
Forschung sowie von Unternehmen in der Keramik-, Glas-, Textil- und Plas-
tikindustrie abgenommen. Der Transport des Wasserstoffs stellt eine Heraus-
forderung dar; alle drei Stunden transportiert ein LKW den Wasserstoff ab.
Aktuell werden auch Projekte im Bereich Wasserstoff-Pipeline diskutiert. Kiinf-
tig soll der Wasserstoff Uber eine Tankstelle auch der Mobilitat zur Verfiigung

stehen.
Industrieller Je nach Abnehmer unterschiedlich.
Prozess
Leistung PEM-Elektrolyse: 8.75 MW. Produziert bis zu 1'300t H, im Jahr (im Volllastbe-

trieb); aktuell ca. 900t H, im Jahr. Durch den modularen Aufbau ist eine Er-
weiterung auf bis zu 2'700t H, im Jahr mdglich.
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Zusatzlich wurde ein Batteriespeicher von 8.4 MW installiert.

Investitions- EUR 20 Mio. Betriebskosten 3.92 EUR / kg™
kosten 0.84 EUR / kg
Finanzie- Unbekannt
rungsmodell
Herkunft H, PEM-Elektrolyse, Strom Logistik und Trans- Abtransport Gber LKW
aus dem Netz (PV, port
Wind) und Holzverstro-
mung
Quellen [1] Griiner Wasserstoff «<made in Wunsiedel» spart 98 Prozent CO2 ein, Sie-

mens, 2021. https://assets.new.siemens.com/siemens/as-
sets/api/uuid:d124dfba-ad9c-4c68-9e68-dcae18f22893/20210323-siemens-
referenz-wunsiedel.pdf

[2] Wasserstoff-Modellregion Fichtelgebierge, Landratsamt Wunsiedel i. Fich-
telgebirge, 2022. https://www.hy.land/wp-content/uploads/2022/02/2022-02-
24-HylLunch-WUN_compressed.pdf

[3] Griiner Wasserstoff in Wunsiedel in Betrieb genommen: Wir finanzieren
das Leuchtturmprojekt, UmweltBank, 2023. https://www.umweltbank.de/aktu-
elles/news/newsmeldungen/gruener-wasserstoff-in-wunsiedel-in-betrieb-ge-
nommen

14 5 MW PEM-Elektrolyse, 1000 €/kW, 5000 VLS, 0 % EEG-Umlage fiir Elektrolyse
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Fallbeispiel 4: H, Bois

H2Bois
Branche Holzverarbeitung Standort Jura
Betreiber H, bois SA (Groupe Geplante Inbetrieb- 2025

Corbat) nahme

ZAM 2

Verteilungs-
' standort

Bahnhdf;,, -

Glovelier
bois
............. . LY

RIS Produktions-
roupe Cerbat standort

Beschreibung Der Wasserstoff wird mittels Thermolyse aus Holz gewonnen. Der Wasserstoff
soll als Prozessgas in bereits bestehenden lokalen Industrien verwendet wer-
den (bisher grauer Wasserstoff) sowie der privaten und 6ffentlichen Mobilitat
dienen. Die durch die Thermolyse entstehende Pflanzenkohle (2'500 t p.a.)
soll in der Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie abgesetzt werden. Der
Energiebedarf soll durch Holzverstromung gedeckt werden (14’000t p.a.).

Industrieller Die Prozesse der anséassigen Industrie sind unbekannt.

Prozess

Leistung 450t H, p.a.

Investitions- Unbekannt Betriebskosten Unbekannt

kosten

Finanzie- Unbekannt

rungsmodell

Herkunft H, Thermolyse von Holz Logistik und Trans- Der Wasserstoff soll
auf dem Gelande (Hy- port Uber Niedrigdruck-Pipe-
noca® von Haffner lines in die nahegele-
Energy) gene Industrie verteilt

werden (ca. 1km lang)

Quellen https://www.h2holz.ch/files/1856/09-HOLZWASSERSTOFF-V02-PP.pdf



https://www.h2holz.ch/files/1856/09-HOLZWASSERSTOFF-V02-PP.pdf

Kiinftiger H,-Bedarf als Brennstoff fiir Prozess-
warme

In dieser Studie wurden die Annahmen der Energieperspektive 2050+"'% als
Referenz fur die kinftige Effizienzentwicklung verwendet. Darin wird ange-
nommen, dass die Struktur der Schweizer Industrie weitgehend unverandert
bleibt. Es wird also keine wesentliche Zu- oder Abwanderung angenommen.

Laut EP2050+ sinkt der Prozesswarmebedarf von 23 TWh auf 17 TWh bis
2050, d.h. es ist fur netto null ein Gesamtriickgang des Warmeenergiever-
brauchs von 25% noétig. Diese Zahl kann hdher ausfallen, wenn in der
Schweiz noch starker die Energieeffizienz verfolgt wird, als dies im EP2050+
vorgesehen ist.

In Interviews wurden Experten um eine Einschatzung gebeten, fiir wie rea-
listisch sie einen Rickgang des Warmeenergieverbrauchs von 25% halten.
Es ergaben sich folgende Einschatzungen:

1) Die meisten Befragten halten diese Annahme als umsetzbar, da sie
weiteres Potenzial fur Energieeffizienzmassnahmen sehen. Es
wurde jedoch darauf hingewiesen, dass in Branchen mit einem ho-
hen Energiepreisanteil bereits viele Effizienzmassnahmen umge-
setzt wurden, um die Kosten zu minimieren und wettbewerbsfahig zu
bleiben. Ein Beispiel ist die Metallindustrie, welche einen hohen Ex-
portanteil hat und in der der hohe Energiepreis ein Drittel der Pro-
duktionskosten ausmacht. Daher ist die effiziente Nutzung von Ener-
gie fur diese Branche von grosser Bedeutung. Im Umkehrschluss be-
deutet dies, dass die Niedertemperaturgruppe ein héheres Potenzial
zur Steigerung der Energieeffizienz aufweist als die Hochtempera-
turgruppe.

2) Durch Prozessoptimierung und Innovation, wie beispielsweise Fort-
schritte in der Verfahrenstechnik oder in der Pharmaindustrie, wer-
den einige Einsparungen erwartet. Die dadurch erzielte Energiere-
duktion wird dennoch weder in dieser Studie noch in den EP2050+
bertcksichtigt, da es aktuell schwierig ist, die Auswirkungen zu quan-
tifizieren.

3) Es wurde von einem Experten darauf hingewiesen, dass die von
EP2050+ abgeschatzte Effizienzsteigerung von minus 6 TWh sehr
pessimistisch erscheint. Es sollten hdhere Ziele angestrebt werden.

2050 Reduktion
des Prozesswar-
mebedarfs von
25% angenommen
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Abbildung 11 Heutiger Prozesswarmebedarf nach Industriegruppen und Entwicklung bis 2050 ba-
sierend auf den Energieperspektiven 2050+.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den Prozess-
warmebedarf der gesamten Industrie, aufgeschliisselt nach Temperaturbe-
reichen und nicht nach Industriegruppe. Deshalb wurden die hier erarbeite-
ten Ergebnisse fiir den Vergleich auch in Temperaturgruppen aufgeteilt. Der
linke Balken zeigt den heutigen Bedarf ohne Raumwarme und Warmwasser,
die etwa 4 TWh ausmachen. Die drei rechten Balken basieren auf EP2050+
(ZERO Szenarien) fir die Jahre 2020, 2030 und 2050. Die prognostizierte
Reduktion des Energiebedarfs entspricht den Einsparungen bezogen auf
2020 durch Energieeffizienz, angefangen bei 9% Einsparung im Jahr 2030
zu 25% Einsparung bis 2050. Im Folgenden wird der Prozesswarmebedarf
nicht wie in den Energieperspektiven2050+ nach Temperaturbereichen, son-
dern nach Industriegruppen (siehe 4.2).

Kiinftiger Bedarf an Wasserstoff

Im Folgenden wird der kiinftige Bedarf an Wasserstoff grob abgeschatzt.
Dabei wird nicht das maximale Potenzial berechnet, wo Wasserstoff theore-
tisch eingesetzt werden kénnte, sondern umgekehrt in welchem Umfang es
kaum Alternativen gibt. Dazu wird der zukiinftige Prozesswarmebedarf ab-
geschatzt, der bisherige Einsatz anderer Brennstoffe abgezogen und ange-
nommen, dass die Niedertemperaturindustrie elektrifiziert werden kann
(siehe Herleitung der Schritte auch in Abbildung 12).

Bedarf Prozesswérme: Als Grundlage zur Herleitung des kiinftigen Bedarfs
an Wasserstoff dient der oben hergeleitete Bedarf an Prozesswarme 2050
von ca. 17 TWh (Annahmen: unveranderte Industriestruktur und Einsparun-
gen in der Effizienz von 25% bis 2050). Wir wenden dabei die Reduktion auf
die Niedertemperatur (NT), Mitteltemperatur (MT) und Hochtemperatur (HT)
Industriegruppen an.

Abzug bisheriger andere Brennstoffe: Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein
Teil dieses Bedarfs bereits heute mit anderen Brennstoffen wie z.B. Bio-
masse und Abfallen gedeckt wird. Zur Abschatzung des kiinftigen Bedarfs
an Wasserstoff wurde angenommen, dass diese alternativen Brennstoffe
auch weiter verfuigbar sind und eingesetzt werden. Daraus resultiert kiinftig

Es wird das Poten-
zial 2050 berechnet
indem es kaum Al-
ternativen fir die
Warmebereitstel-
lung gibt.

Geschatzte

9.5 TWh noch fos-
sil bereitgestellte
Prozesswarme im
Industriesektor
2050



9.5 TWh noch fossil bereitgestellter Prozesswarme, die es zu dekarbonisie-
ren gilt.

Elektrifizierung Niedertemperatur: In einem nachsten Schritt werden die Nie-
dertemperatur Industrien ausgeschlossen, da es in diesem Bereich effiziente
Alternativen wie Warmepumpen gibt und sich die Technologien weiterentwi-
ckeln. Wird der Bedarf der Niedertemperaturgruppe vollstandig elektrifiziert,
bleibt ein Restbedarf von etwa 7 TWh in den Industriegruppen Mitteltempe-
ratur und Hochtemperatur Ubrig, der weiterhin fossile Brennstoffe flir die
Warmebereitstellung erfordert. Hierbei ist noch nicht berlicksichtigt, dass es
auch in den MT- und HT-Gruppen Prozesse unter 200°C gibt, die elektrifi-
ziert werden kénnten. Aufgrund der fehlenden Datenbasis sind dazu derzeit
leider keine Aussagen madglich. Die verbleibenden 7 TWh sind daher zu hoch
geschatzt.

18
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Abbildung 12 Geschatzter Bedarf an thermischer Energie 2050 (NT = Niedertemperatur, MT =
Mitteltemperatur, HT = Hochtemperatur)

Zuletzt stellt sich die Frage, welcher Anteil der 7 TWh durch Wasserstoff
gedeckt werden konnte. Die Antwort hangt von diversen Faktoren ab, wie
bspw. der kiinftigen Verfligbarkeit und Preisen von Strom, Wasserstoff und
anderen Brennstoffen wie Biomethan und Holz, dem elektrisch deckbaren
Anteil des Bedarfs der MT- und HT-Industrien, den technologischen Entwick-
lungen oder der kiinftigen Wasserstoff-Transport-Infrastruktur. So sind bei-
spielsweise von den 7 TWh fossil gedecktem Bedarf der MT und HT Indust-
riegruppen heute 4 TWh von Gas (und nicht Heizdl) gedeckt. Fir diese kann
ein Anschluss an das bestehende Gasnetz angenommen werden. Abbildung
13 zeigt den moglichen Wasserstoffbedarfim Jahr 2050 in Abhangigkeit vom
Anteil alternativer Brennstoffe zwischen 25 % und 75 %. Der Bedarf liegt bei
diesen Annahmen zwischen 2 und 5 TWh.

7 TWh fossil bereit-
gestellte Prozess-
warme nach Elekt-
rifizierung der Nie-
dertemperatur

Je nach Anteil al-
ternativer Brenn-
stoffe, der zwi-
schen 25 % und 75
% variiert, ent-
spricht der Wasser-
stoffbedarf einem
Bereich von 2 bis 5
TWh.
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Fossiler Bedarf 25% Alternativen  50% Alternativen  75% Alternativen
MT & HT Industrien

Moglicher Bedarf H2 [TWh]
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Abbildung 13: Méglicher Bedarf an Wasserstoff 2050 fir die Industrie in Abhangigkeit vom Einsatz
von alternativen Brennstoffen (Abfalle, Strom, Holz, Biomethan, etc.).

Wie oben erwahnt, gehen diese Abschatzungen davon aus, dass die Struk-
tur der Schweizer Industrie weitgehend stabil bleibt. In den Interviews mit
den Verbanden der energieintensiven Industrien ausserten diese die Be-
firchtung der Abwanderung von Unternehmen unter anderem aufgrund von
hohen Energiepreisen.

Wie eingangs erwahnt, wurde im Rahmen dieser Studie nicht das maximale
Potenzial an Wasserstoff abgeschatzt. Stattdessen wurde geschéatzt, in wel-
chen Bereichen so wenige Alternativen bestehen, dass der Einsatz von Was-
serstoff stark im Vordergrund steht. Sollte also kiinftig Wasserstoff in gros-
sen Mengen und glnstig verfligbar sein, liegt das Potenzial héher als in Ab-
bildung 13 skizziert. Die Arbeiten haben aber auch gezeigt, dass es heute
auch Interesse an Wasserstoff von Unternehmen der Niedertemperaturgrup-
pen gibt. Der geschéatzte, heute noch fossil gedeckte, Bedarf an Prozess-
warme 2050 dieser Niedertemperatur-Industrien liegt bei gut 2 TWh.

Einordnung mit Referenzszenarien

Wasserstoff spielt in den Energieperspektiven 2050+'° eine untergeordnete
Rolle und wird lediglich im Szenario ZERO-B verstarkt berticksichtigt. Dort
werden insgesamt 5 TWh griiner Wasserstoff im Jahr 2050 fiir Anwendun-
gen wie Prozessgas, Stromerzeugung und im Verkehr betrachtet. In keiner
der ZERO-Varianten wird Wasserstoff aufgrund der hohen Preise fiir Ener-
gietrager als Brennstoff in der Industrie verwendet. Die Kosten flr importier-
ten Wasserstoff werden auf etwa 20% hdher als fur importiertes Biogas, Bi-
omethan und feste Biomasse geschatzt. Die Dekarbonisierung der Industrie
erfolgt vorrangig durch Elektrifizierung sowie durch den Einsatz von Bio-
masse und Biogas.

Die Studie «Energiezukunft 2050»'® des Verbands Schweizerischer Elektri-
zitédtsunternehmen VSE skizziert eine andere Energiezukunft mit einem viel
starkeren Fokus auf Wasserstoff. Insbesondere ab 2040 wird Wasserstoff
zu einem wesentlichen Element der Schweizer Energieversorgung mit

15 Energieperspektiven2050+, BFE, 2020, https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energie-
perspektiven-2050-plus.html

16 Energiezukunft 2050, VSE, 2022, https://www.strom.ch/de/energiezukunft-2050/startseite
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erwarteten Importmengen zwischen 13.5 bis 27 TWh im Jahr 2050. Die wich-
tigsten Anwendungsbereiche flr Wasserstoff in den integrierten Szenarien
sind die Stromerzeugung, gefolgt von der Mobilitat und der Prozesswarme
in der Industrie. Die genauen Mengen fiir den Einsatz von Wasserstoff in der
Industrie werden nicht explizit genannt, aber die Studie schlagt verschiedene
Optionen fiir die Dekarbonisierung vor: fir Temperaturen unter 200°C War-
mepumpen und Fernwarme, zwischen 200-400°C Fernwarme und Holz und
fir Temperaturen Gber 400°C Strom, Wasserstoff, Abfall, Holz.

m Auftrag des Verbandes der Schweizerischen Gasindustrie VSG und des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen VSE wurde eine Stu-
die zu den Rahmenbedingungen flir Wasserstoff in der Schweiz erstellt'”.
Insgesamt geht die Studie von einem Bedarf von bis zu 40 TWh Wasserstoff
in der Schweiz aus und betrachtet den Einsatz von Wasserstoff in vier Sze-
narien. Wasserstoff wird in folgenden Anwendungsbereichen gesehen: Im
Verkehr, als Prozessgas und Brennstoff in der Industrie, flir die Gebaude-
heizung indirekt Uber Fernwarme und im High-Szenario fiir die Stromerzeu-
gung. Die Studie sieht in allen Szenarien ausser im Low-Szenario Wasser-
stoff als Brennstoff in der Industrie vor. Im Low-Szenario wird kein Wasser-
stoff flir die Industrie bendtigt, da die Hochtemperaturindustrie abwandert.
Warmepumpen, Geothermie und Solarthermie sollen Prozesswarme bis
200°C liefern. Bei Temperaturen tber 200°C ist die direkte Elektrifizierung
oder Nutzung von Wasserstoff vorgesehen. Die Studie berlcksichtigt die
Energiereduktion durch Energieeffizienz nicht. Der Prozesswarmebedarf
wird auf ca. 5 TWh geschatzt.

17 «Rahmenbedingungen fir Wasserstoff in der Schweiz» Polynomics, E-Bridge, EPFL im Auftrag
vom VSG und VSE, 2023, https://www.strom.ch/system/files/media/documents/20230914-rah-
menbedingungen-wasserstoff-schweiz-schlussbericht.pdf

Rahmenbedingun-
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Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, das Potenzial flr den Einsatz von griinem Was-
serstoff als Prozessgas und Brennstoff in der Schweizer Industrie zu ermit-
teln, mit dem Hauptziel, die Industrie zu dekarbonisieren. Die Ergebnisse
deuten auf einen Gesamtbedarf zwischen 2.4 und 5.4 TWh (73'000 bis
163'000 Tonnen H2) Wasserstoff bis 2050 hin.

Total Niedertempera- Mitteltempera- Hochtempera-
turgruppe (<200°C) turgruppe (200°C- turgruppe (>500°C)
500°C)
Energiever- 17 TWh 7.3 TWh 5.4 TWh 9.7 TWh
brauch fir Pro-
zesswarme
Fossiler Brenn- 12.6 TWh 3.4 TWh 1.6 TWh 7.6 TWh
stoff 2022
Fossiler Brenn- 9.4 TWh 2.5 TWh 1.18 TWh 5.70 TWh
stoff 2050
Tabelle 4 Ubersicht des aktuellen und des zukiinftigen Energieverbrauchs fiir die Prozess-

warmebereitstellung.

Wasserstoff als Prozessgas: Der Prozessgasbedarf an Wasserstoff in der
Schweiz liegt aktuell bei rund 13'000 Tonnen oder 0.4 TWh . Im Vergleich zu
den Nachbarlandern ist der heutige Bedarf gering, da Metall recycelt wird
und keine Hochofen betrieben werden. Wasserstoff wird derzeit hauptsach-
lich in der Raffinerie Cressier eingesetzt. Die Experteninterviews bestatigen
den aktuellen Bedarf in der pharmazeutischen, chemischen und metallver-
arbeitenden Industrie. Der kiinftige Bedarf wird in diesen Branchen als kon-
stant angesehen, bei der Raffinerie eher abnehmend.

Heutiger Bedarf von Brennstoffen in der Industrie: Der aktuelle thermischen
Energieverbrauch der Schweizer Industrie betragt 26 TWh. Die Industrie-
branchen wurden im Rahmen der vorliegenden Studie in Gruppen unterteilt,
um mdgliche gruppenspezifische Dekarbonisierungslésungen zu identifizie-
ren. Eine Zusammenfassung verschiedener Branchen wurde durch die
Gruppierung nach dem Energieverbrauch zugehdrigen Temperaturberei-
chen ermdglicht, wobei die Gruppierung nach Temperaturbereichen unter
200°C, zwischen 200°C und 500°C und dber 500°C erfolgte. Hauptkriterium
fir die Zusammenfassung verschiedener Branchen in eine Gruppe ist der
jeweils maximale Temperaturbedarf.

Zur Gruppe der Niedertemperaturindustrien (maximaler Temperaturbedarf
unter 200°C) gehdéren: Lebensmittel-, Textil-/Leder- und Papier-/Druckin-
dustrie. Diese Gruppe hat einen thermischen Energieverbrauch von knapp 6
TWh, der zu fast 60% durch fossile Brennstoffe bereitgestellt wird. Die In-
dustriebranchen in der Mitteltemperaturgruppe (maximaler Temperaturbe-
darf zwischen 200°C und 500°C) umfassen die Metallverarbeitung/Gerate,
Maschinen-, Bau- und sonstige Industrie. Diese Gruppe hat einen thermi-
schen Energieverbrauch von knapp 5 TWh, der knapp zur Halfte von fossilen

Keine Zunahme in
der Prozessgasan-
wendungen erwar-
tet

Hdéchster Warme-
verbrauch und in-
tensive Nutzung
fossiler Brennstoffe
durch Hochtempe-
ratur Gruppe



Brennstoffen bereitgestellt wird. Die Hochtemperaturgruppe (maximaler
Temperaturbedarf oberhalb 500°C) umfasst die energieintensiven Indust-
rien: Chemie/Pharma, Zement, Mineralien, Nichteisenmetalle, Metalle und
teilweise auch die Metall- und Gerateindustrie. Die Gruppe hat den héchsten
Warmeverbrauch von ca. 15 TWh, der zu 47% von fossilen Brennstoffen be-
reitgestellt wird.

Fallbeispiele geplanter Wasserstoffprojekte: In dieser Studie wurden vier
Fallstudien fir den Einsatz von grinem Wasserstoff in der Industrie be-
schrieben, drei davon in der Schweiz und eine in Deutschland. Diese kleine
Auswahl an Beispielen zeigt, dass wasserstoffbezogene Aktivitaten in die-
sem Bereich noch gering sind, verglichen mit dem Bereich Wasserstoff in
Logistik und Verkehr, der derzeit starker im 6ffentlichen Fokus steht. Die
Fallbeispiele zeigen, dass Industrien, die Prozesse unter 200 °C haben, wie
z. B. die Textilindustrie, Wasserstoff nutzen konnten, wenn sie standortbe-
dingte Vorteile haben, um Wasserstoff zu beziehen. Es wurde erkannt und
explizit darauf hingewiesen, dass nicht nur die Prozesstemperatur, sondern
auch der Standort eines Industriebetriebes ein Parameter ist, der bei der
Abschatzung des Potenzials von Wasserstoff fur die Industrie unbedingt be-
ricksichtigt werden sollte.

Kiinftiger Bedarf von Brennstoffen und Wasserstoff in der Industrie:

Die Abschatzung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs erfolgt in dieser Studie
unter Berlicksichtigung des Prozesswarmebedarfs bis 2050. Dabei wird nicht
das theoretisch maximale Potenzial von Wasserstoff berechnet, sondern
vielmehr untersucht, inwieweit es kaum Alternativen gibt. Der Prozesswar-
mebedarf wird unter den Annahmen einer unveranderten Industriestruktur,
d.h. ohne Abwanderung von Unternehmen, und einer Effizienzsteigerung
von 25% bis 2050 auf ca. 17 TWh geschatzt. Abzliglich der bisherigen Nut-
zung anderer Brennstoffe wie Biomasse und Abfall verbleibt ein noch fossil
bereitgestellter Prozesswarmebedarf von 9,5 TWh, der dekarbonisiert wer-
den muss. Dabei wird die Elektrifizierung der Niedertemperaturindustrie be-
trachtet, wobei effiziente Alternativen wie Warmepumpen eingesetzt werden
kénnen. Bei vollstandiger Elektrifizierung der Niedertemperaturindustrie ver-
bleibt jedoch ein Restbedarf von ca. 7 TWh in der Mittel- und Hochtempera-
turgruppe, die weiterhin fossile Brennstoffe zur Warmebereitstellung benoti-
gen.

Die Frage des Wasserstoffanteils an den 7 TWh ist komplex und hangt von
Faktoren wie Strom- und Wasserstoffpreisen, Technologieentwicklung und
Industriestruktur ab. So sind heute beispielsweise 4 TWh des fossil gedeck-
ten Bedarfs von 7 TWh der Mittel- und Hochtemperaturgruppe von Gas ge-
deckt. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass Wasserstoff die beste-
hende Anbindung an das Erdgasnetz nutzen kénnte. Es wurde ein moglicher
Wasserstoffbedarf fiir die Warmebereitstellung im Jahr 2050 in Abhangigkeit
vom Anteil alternativer Brennstoffe zwischen 25% und 75% ermittelt, der zu
einem Bedarf von 2 bis 5 TWh fiihrt. Hinzu kommen noch die bereits anfangs
erwdhnten 0.4 TWh fur den Prozessgasbedarf.

Sollte Wasserstoff in Zukunft in grossen Mengen und zu glinstigen Preisen
zur Verfligung stehen, wird das Potenzial hoher sein als erwartet. Es hat sich

25% weniger Pro-
zesswarmebedarf
2050 (insgesamt

17 TWh)

Je nach Anteil al-
ternativer Brenn-
stoffe, der zwi-
schen 25 % und 75
% variiert, ent-
spricht der Wasser-
stoffbedarf einem
Bereich von 2 bis 5

TWh.
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auch gezeigt, dass es derzeit ein Interesse von Unternehmen aus den Nie-
dertemperaturgruppen an Wasserstoff gibt, was das Potenzial um weitere
2 TWh gegentiber dem heutigen fossilen Bedarf erhéhen wiirde.

Ausblick

Um sich optimal auf die Herausforderungen und Chancen vorzubereiten, die
sich aus der weiteren Entwicklung von grinem Wasserstoff in der Schweizer
Industrie ergeben, sollten folgende Punkte bearbeitet werden:

Intensivierung des Dialogs mit den Stakeholdern:

— Vertiefung der Gesprache mit relevanten Stakeholdern, einschliesslich
Vertretern aus Industrie, Behérden, Energieversorger.

— Ermittlung der Anliegen, Anforderungen und Perspektiven der Stakehol-
der, um eine ganzheitliche und umfassende Analyse zu gewahrleisten
und in der Wasserstoffstrategie berlicksichtigen.

Geografische Lage in die Potenzialbewertung einbeziehen:

— Erweiterung der Potenzialbewertung unter Berilicksichtigung der geogra-
fischen Lage und spezifischer regionaler Rahmenbedingungen.

— Identifizierung moglicher Standorte flr die Entwicklung von Energieparks

Szenarien basierte Kostenanalysen fiir die gesamte Wertschopfungs-
kette von griinem Wasserstoff in der Schweiz:

— Detaillierte Kostenabschatzungen zu Aufbau der notwendigen Infrastruk-
tur.

— Szenariobasierte Kostenanalysen, um unterschiedliche Entwicklungs-
pfade zu bertcksichtigen und fundierte wirtschaftliche Entscheidungen zu
ermoglichen.

Hindernisse und Probleme identifizieren:

— lIdentifizierung potenzieller Hindernisse und Herausforderungen bei der
Einfihrung von griinem Wasserstoff.

— Entwicklung von Strategien zum proaktiven Umgang mit diesen Hinder-
nissen, um einen reibungslosen Fortschritt in zukiinftigen Entwicklungs-
phasen zu gewahrleisten.

Aktuelle Forschungsfrage, Bedarf Industrie:

— Heutiger Bedarf: Gezielte Befragung der Schweizer Industrie zum realen
Temperaturniveau des heutigen Bedarfs

— Heutiger Bedarf: Alternativ Anpassung der bisherigen regelmassigen Be-
fragung zum Energieverbrauch der Industrie und Erganzung mit Fragen
zum Temperaturniveau

— Kunftiger Bedarf: Vertiefte Analyse des Temperaturbedarfs der Nieder-
temperaturgruppe (Technologien, Temperaturniveaus), Analyse der



Optionen zur Uberpriifung der Hypothese, dass dieser einfach elektrifi-
ziert werden kann

— Heutiger/kiinftiger Bedarf: Geographische Analyse, welche der heutigen
Industrien in der Nahe des Gasnetz ansassig oder bereits an dieses an-
geschlossen sind, allenfalls mir einer genaueren Analyse ob der Indust-
riebetrieb zentral am Ende eines Gasnetzstranges anliegt.

— Saisonale Aspekte: Wie wirken sich saisonale Schwankungen auf das
den Wasserstoffimport oder auf die Produktion aus? Gibt es Speicherbe-
darf?
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Leitfaden Experteninterviews

Im Rahmen der Studie wurden gezielte Interviews mit Branchenverbanden,
Energieversorgern, Energieexperten und Unternehmen durchgefiihrt.

Unser Ziel war dabei:

— Die Plausibilisierung der ersten Ergebnisse durchzufiihren,

— die Rolle von Wasserstoff in der Branche zu bewerten,

— Einschatzungen zur zukiinftigen Entwicklung der Industriebranche einzu-
holen.

Potenzial Wasserstoff in der Industrie

Wasserstoff als Prozessgas
Eine Studie' von 2018 schatzte den folgenden Bedarf in Tabelle 1 an Was-
serstoff als Prozessgas in der Schweizer Industrie auf 13’000t / Jahr ein.

Industrie Prozessgas (2018)
Raffinerie 11'000 t H2 / Jahr
Diinger
Uhren 700 t Hz / Jahr
Chemie und Pharma 600 t Hz / Jahr
Synthetische Steinproduktion 550 t Hz / Jahr
Metallverarbeitung 50 t Hz / Jahr
Andere 50 t Hz / Jahr
Summe 13'000 t H2 / Jahr
Tabelle 5 Ubersicht Wasserstoff als Prozessgas
Fragen Antworten

Finden Sie diesen Betrag von 13’000t plausibel?

Wenn Sie die Entwicklung des Bedarfs von Was-
serstoff als Prozessgas in der energieintensiven
Branchen beobachten, meinen Sie, dass dieser bis
2030 eher gleich, weniger oder mehr als heute sein
wird?

18 «Swiss Hydrogen Production and Demand” E4tech, BFE 2018



https://www.aramis.admin.ch/Default?DocumentID=46495&Load=true
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Potenzial Hochtemperatur Prozesse

Hintergrund: Das Ziel der Studie besteht darin, die Menge an Wasserstoff
als Brennstoff zur Warmebereitstellung in der Industrie abzuschatzen. Dabei
basiert die Annahme darauf, dass Prozesstemperaturen bis 200°C in Zukunft
grosstenteils elektrifiziert werden kénnen, beispielsweise durch den Einsatz
von Hochtemperatur-Warmepumpen. Daher wird das Potenzial von Wasser-
stoff als Brennstoff zur Bereitstellung von Temperaturen tiber 200°C betrach-
tet.

Fragen Antworten

Sind sie einverstanden, dass es bis 200°C Alterna-
tiven geben wird und somit hier nur Hochtempera-
turprozesse (>200°C) fir die Studie relevant sind?

Bitte die Antwort erlautern, falls Sie nicht einver-
standen sind.

Warmebedarf und ihre Temperaturaufteilung

Hintergrund: Der Warmebedarf wurde in dieser Studie fiir jede Branche auf-
grund ihrer spezifischen Temperaturanforderungen aufgeteilt. Hierfir wur-
den Daten aus verschiedenen Studien' zur Temperaturverteilung genutzt
und auf die schweizerischen Branchen? (ibertragen, wie in Abbildung 1 dar-
gestellt. Unser Fokus in dieser Studie liegt auf dem Warmebedarf der ener-
gieintensiven Branchen, zu denen die Bereiche Chemie/Pharma, Ze-
ment/Beton, Metall/Eisen und NE-Metalle gehoren.

m<100° =100-500° =>500°
25

20

10

Warmebedarf [PJ]

Abbildung 14 Darstellung des Warmebedarf nach Branchen mit Temperaturverteilung. Vorlaufige
Ergebnis. Bitte nicht weiterleiten ohne Einverstandnis von EBP

19 Quantification of the European industrial heat demand by branch and temperature level -
Naegler - 2015 - International Journal of Energy Research - Wiley Online Library....

20 Endenergieverbrauch Industrie und Dienstleistung; BFE, Resultate 2020
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Fragen

Sind Sie mit der Abschatzung der Temperaturver-
teilung der Branchen einverstanden?

Kénnen Sie mir bitte die energieintensivsten
(Warme) Prozesse der Branchen in der Schweiz
nennen (>200°C)?

Wie viele Mitglieder haben schon einen Dekarbo-
nisierungspfad erarbeitet?

Auf welche Ldsungen setzen die Industrieunter-
nehmen, um ihren Energieverbrauch zu dekarbo-
nisieren?

Welche Rolle spielt Wasserstoff und Elektrifizie-
rung bei den Dekarbonisierungspfade?

Wenn H2 Rolle spielt: Was sind dabei die Vor-
raussetzungen, die erfullt werden missen, damit
H2 tatsachlich eingesetzt wird?

Spielt Wasserstoff fiir die Notfallversorgung oder
Speichersysteme eine Rolle?

Ein Teil unsere Studie ist es Fallbeispiele fir die
Anwendung von grinem Wasserstoff in der
Schweizer Industrie zu sammeln. Kénnen Sie uns
bitte ein Beispiel von bestehenden oder geplan-
ten Anlagen nennen?

Antworten



A2

Prozesse

Beschreibung

Niedertemperatur <100°C

Branchen

Food/beverage, Metal (Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeugnisse),
, Paper industry (Papier, Pappe und Waren daraus; Druckerzeugnisse; Vervielfaltigung von
Ton-, Bild- und Datentragern, Verlags- und Druckgewerbe),

Gummi- und Kunststoffwaren, Glas und Glaswaren, Keramik, Ver-
arbeitung von Steinen und Erden, Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse, Elekt-
rische Ausriistungen, Maschinenbau, Kraftwagen und Kraftwagenteile, Sonstiger Fahrzeugbau,
Mobel und sonstige Waren, Zementindustrie, Tabakindustrie, Rundfunk-, Fernseh- u. Nachrich-
tentechnik, Medizin-, Mess-, Steuer-, Regelungstechnik, Optik

Prozesse

waschen, vorwarmen, Kesselspeise oder -zusatzwasser, pasteurizing, thickening, heat-treat-
ment, blanchieren, briihen, eindampfen, kochen, rauchern, reinigen, temperieren, trocknen,
waschen, entlacken, galvanizing, chromatieren, entfetten, phosphatieren, sptlen, trocknen,

) , bleaching,
de-inking, allg. Oberflachenbehandlung, reinigen, Granu-
lattrocknung, vorwarmen

Mittlere Temperatur 100°C —
500°C

Branchen

Food/beverage, Metal (Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeugnisse),

Paper industry (Papier, Pappe und Waren daraus; Vervielfaltigung von
Ton-, Bild- und Datentragern, Verlags- und Druckgewerbe), Gummi- und Kunststoffwaren,
Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden, Datenverarbeitungsge-
rate, elektr. u opt. Erzeugnisse, Elektrische Ausristungen, Maschinenbau, Kraftwagen und
Kraftwagenteile, Sonstiger Fahrzeugbau, Mébel und sonstige Waren, Zementindustrie, Tabak-
industrie, Rundfunk-, Fernseh- u. Nachrichtentechnik, Medizin-, Mess-, Steuer-, Regelungs-
technik, Optik

Prozesse

Boiling, pasteurizing, sterilizing, baking, trocknen, galvanizing, trocknen,
bleaching, boiling, drying, allg. Oberfla-
chenbehandlung, reinigen, Granulattrocknung

Hohe Temperatur >500°C

Branchen

Glas und Glaswaren, Keramik,
Verarbeitung von Steinen und Erden, Metal (Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeug-
nisse), Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse, Elektrische Ausristungen, Ma-
schinenbau, Kraftwagen und Kraftwagenteile, Sonstiger Fahrzeugbau, Rundfunk-, Fernseh- u.
Nachrichtentechnik, Medizin-, Mess-, Steuer-, Regelungstechnik, Optik

Prozesse

Hochtemperaturen Gber 500°C: Schmelzdéfen werden Metall-Legierungen
geschmolzenen, je nach Legierung liegt der zwischen 450°C (Zink) bis zu
660°C bei Aluminium.

Tabelle 6: Ubersicht Prozesse nach Temperaturbereich in allen Branchen, Branchen nach
NOGA?": 1-Nahrungsmittel, 2-Textil/Leder, 3-Papier, 4-Chemie/Pharma, 5-Zement, 6-
NE-Minerale, 7-Metall/Eisen, 8-NE-Metall, 9-Metall/Gerate, 10-Maschinenbau, 11-an-
dere Industrie

21 Abk. von Nomenclature Générale des Activités économiques, Deutsch: Allgemeine Systematik

der Wirtschaftszweige
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