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Hintergrund und Ziele des Weissbuchs
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Transformation des Energiesystems
• Pariser Klimaabkommen: drastische

Reduktion der Treibhausgasemissionen
• Energiestrategie 2050: Zunahme des 

Anteils Solar-PV und Windenergie im
Stromsystem bei gleichzeitigem
Ausstieg aus der Kernenergie

• P2X Technologien als eine mögliche
zukünftige Flexibilitäts- und 
Emissionsreduktionsoption

CO2 Emissionen in der Schweiz im Jahr 2015 nach Sektoren
(basierend auf: FOEN 2017)

Ziele des Weissbuchs
• Zusammentragen des bestehenden 

Wissens zu P2X Technologien sowie 
Synthese und Evaluation im Schweizer 
Kontext

• Informationsfunktion



Verschiedene Perspektiven auf P2X
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Technologieübersicht
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Basierend auf: DENA 2018

Wasserstoff als
Energieträger für
Endverbraucher



Technologieübersicht
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Basierend auf: DENA 2018

Synthetisches Methan bzw. synthetische
Flüssigkeiten als Energieträger für

Endverbraucher



Technologieübersicht
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Basierend auf: DENA 2018

Kohlenstoffquellen für
synthetische Kraft-/ 

Brennstoffe



Stationäre CO2 Quellen
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- Aus technischer Sicht sind eine Reihe von CO2 Quellen verfügbar, jedoch ist deren
Nähe zu kostengünstiger Stromproduktion und/oder Netzen bzw. Abnehmern teilweise
problematisch. 

- Gesetzliche Rahmenbedingungen zur Nutzung von Energietransportinfrastruktur von 
Bedeutung.

Gesamtheit der betrachteten CO2 Quellen Zementwerke Kehrichtverbrennungsanlagen

ARA Gebiete >10000 EinwohnerAlle Abwasserreinigungsanlagen (ARA) ARA Gebiete >30000 Einwohner

ca. 2.7 Mt CO2 p.a.ca. 7 Mt CO2 p.a. ca. 4.2 Mt CO2 p.a.

ca. 0.16 Mt CO2 p.a.ca. 0.17 Mt CO2 p.a. ca. 0.13 Mt CO2 p.a.

Teske et al. 2019



Technologieübersicht
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Basierend auf: DENA 2018

Elektrolyseur
als Kern-

komponente



Kernkomponente: Elektrolyseur
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Elektrolyse-Technologien
• Alkalische Elektrolyseure heute in gross-

technischer Anwendung 
• Polymer-Elektrolyt-Membran-Technologie

(PEM) als kleinere Anlagen; höhere
Leistungsdichte und höhere Effizienz bei
höheren Kosten (im Vgl. zu alkal. Elektrolyse) 

• Angleichung der Kosten von alkalischen und 
PEM Elektrolyseuren in Zukunft möglich

• Festoxid-Elektrolysezellen in der Entwicklung 
(Hochtemperaturtechnologie mit hohem 
Wirkungsgrad)

Methan-Dampf-
Reformierung

Zukünftiger Kosten-
bereich

H2-Produktionskosten

Werte für heutige
Technologien, 
basierend auf 
Literaturrecherche,
⌀ 144 CHF/MWhth

Kriterien für niedrige H2
Produktionskosten:
 Bezug von kostengünstigem Strom
 Einige Tausend Vollbenutzungs-

stunden pro Jahr
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Klimaverträglichkeit der H2 Produktion
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Lebenszyklusemissionen (CO2) 
verbunden mit der Stromerzeugung

Andere indirekte Emissionen

Elektrolyse konventionell-fossilZhang et al. 2017

Vorführender
Präsentationsnotizen
Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen der Wasserstoffproduktion via Elektrolyse gegenüber herkömmlicher Produktion aus Erdgas und Kohle.�Die Fehlerbalken repräsentieren den Einfluss der Variabilität der jährlichen Erträgen der Stromprouktion von Fotovoltaik- und Windkraftanlagen in der Schweiz, abhängig vom Standort. 




P2X in verschiedenen Märkten

Basierend auf: DENA 2018

P2X als Technologie
zur Sektorenkopplung:  
• Strommarkt
• Gasmarkt
• Industriesektor
• Transportsektor



Strommarkt-Perspektive
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- Bei kurzfristiger Speicherung sind die Kosten von P2P-Systemen 
ggü. Pumpspeicherkraftwerken bzw. Li-Ion Batteriesystemen höher

- Für saisonale Speicherung sind die Kosten von P2P-Systemen 
niedriger als bei Pumpspeicherkraftwerken bzw. Li-Ion Batterien, 
aber auf hohem Kostenniveau (370-500 CHF/MWh)

- Für den saisonalen Ausgleich von Angebot und Nachfrage
konkurriert P2P mit anderen Optionen, wie z.B. dem Stromhandel, 
welche vergleichsweise geringere Kosten aufweisen können

- P2X Systeme sind technisch in der Lage Systemdienstleistungen zu
erbringen (insb. im Kraftwerksverbund); die gegenwärtigen Beding-
ungen auf den Märkten für Systemdienstleistungen allein bieten
jedoch ungenügend Anreize für P2X.

- Elektrolyseure bieten Flexibilität als steuerbare Verbraucher

Regelreserven
Wöchentliche 
Durchschnitts-
vergütung 2017
[CHF/MW]

Reserve-
leistung
[MW]

Angebots-
minimum
[MW]

Angebots-
maximum
[MW]

Marktvolumen 
(Schätzung)
[Mio. CHF/Jahr]

Primärregelung 2466 ±68 1 25 10
Sekundärregelung 5535 ±400 5 50 120
Tertiärregelung (-) 680 -300 5 100 10
Tertiärregelung (+) 450 +450 5 100 10

December 4,  2018 SCCER Joint Activity Review Day
Tabelle: Swissgrid, 2017; * Bauer and Hirschberg 2017 ;**durchschnittliche Kosten des Strombezugs aus dem Ausland in 2016 (BfE, 2018)

CHF/
MWhel

Stromimport**

Erdgas GuD*

Power-to-Power 
(P2P)

Li-Ion

Pumpspeicher

Werte für heutige
Technologien, 
basierend auf 
Literaturstudie,
⌀ 400 CHF/MWhel

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ancillary services, control reserves in Switzerland 2017 [21] (Swissgrid, “Ausschreibungen Regelleistung 2017”). Providers of secondary and tertiary control reserves are paid also for the provided energy according to the energy market price increased by 20%. 



Gasmarkt-Perspektive
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- Gegenwärtige Preisniveaus für Erdgas etwa um Faktor 3 
niedriger als Herstellungskosten für synthetisches Methan durch
P2X

- Differenz der P2M Kosten zu Bezugspreisen für private 
Konsumenten wesentlich niedriger als für industrielle
Verbraucher

- Mögliche Kostenparität für private Konsumenten, die zur
Kompensation von Umweltkosten bereit sind vergleichsweise
hohe Preise (z.B. für Biomethan) mit etwa 140-160 CHF/MWh zu
zahlen

- Aus rechtlicher Sicht ist Methan aus P2X äquivalent zu
erneuerbaren Gasen

- Private Konsumenten als potenzielles Segment zur Einführung
von synthetischem Methan im Wärmesektor

- Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz gegenwärtig
bis zu 2% (mögliche Steigerung auf 10% in Zukunft) 

- Gasnetzzugang für P2X-Anlagen kann über Rohrleitungsgesetz
oder über Kartellgesetz sichergestellt werden

⌀ Erdgaspreis

Power-to-Methane
(P2M)

Biogas

Werte für heutige
Technologien, 
basierend auf 
Literaturstudie,
⌀ 200 CHF/MWhth

Produktionskosten
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Transportsektor-Perspektive
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- Hohe Energiedichte synthetischer
Kraftstoffe. 

- Ohne Steuern sind synthetische Kraft-
stoffe 2-3 mal teurer als fossile
Kraftstoffe.

- Die Kosten für die Kraftstoffverteilungs-
infrastruktur richten sich stark nach dem
Ausnutzungsgrad.

- Verglichen mit Batteriefahrzeugen
benötigen synthetische P2X-Treibstoffe 
das 3-4-Fache an Energie.

- Mobilitätsverhalten hat Einfluss auf P2X-
Treibstoffe als Alternativen zu direkter
Elektrifizierung.

- Als Treibstoffe sind Wasserstoff, 
synthetische Kohlenwasserstoffe
(Methanol, e-Benzin und e-Diesel) von der 
Mineralölsteuer befreit, wenn sie mit Strom 
aus erneuerbaren Energien erzeugt wurden
und gewisse Umweltvorschriften erfüllen.

Werte für heutige
Technologien, 
basierend auf 
Literaturstudie,
⌀ 270 CHF/MWhth

Power-to-Liquids 
(P2L)

Power-to-Methane
(P2M)

Produktionskosten synthetischer Kraftstoffe

P2L im frühen
Entwicklungsstadium
 F&E zur Kosten-
reduktion notwendig
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H2 & synthetisches Methan als Optionen
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LKW:
Momentan sind H2-LKW von der LSVA befreit, 
was ihre Kosten ggü. Diesel-LKW stark 
begünstigt.

Dies wäre auch eine Option, um LKW mit
synthetischem Diesel bzw. Methan zu fördern.

PKW:
Wenn Skaleneffekte (z.B. Vervierfachung
der CNG Verkäufe) erreicht werden
können (1) & (2) und die ökologischne
Vorteile der Fahrzeuge (3) sowie der 
Treibstoffe (4) berücksichtigt werden, 
können PKW mit synthetischem Methan
ggü. Benzin-PKW wettbewerbsfähig sein.

Generell ist der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten für Strassenverkehrs-
fahrzeuge eher gering, was den Transportsektor als möglichen Eintrittsmarkt für
synthetische Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff attraktiv macht.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Total Cost of Ownership (TCO) calculation example for a 28 t diesel truck as reference, a synthetic diesel and methane driven truck – all including heavy goods vehicle tax – and a hydrogen driven fuel cell truck (H2).

compact passenger car with a mileage of 15’000 km/a over 4 years on the left side and a 28 t heavy duty truck on the right side with 80’000 km/a over 4 years. 

Berechnung der Gesamtbetriebskosten («total costs of owner- ship», TCO) für einen benzinbetriebenen Pkw als Referenz, ein BEV und Fahr- zeuge mit CNG oder SNG (P2M), beide mit einer Marktdurchdringung von 0.3%. Die P2M-Fahrzeugkosten werden ebenfalls unter Berücksichtigung der folgen- den Kostensenkungseffekte berechnet: (1) erhöhte Marktdurchdringung von CNG-Fahrzeugen von 0.3% auf 1.2%; (2) reduzierte Fahrzeugkosten aufgrund gestiegener Produktionsmengen; (3) Berücksichtigung des Umweltnutzens des Fahrzeugs; (4) Berücksichtigung des Umweltnutzens des synthetischen Kraftstoffs. 





Elektrifizierung im Transportsektor
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Held et al. 2018

ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilität”  

Vorführender
Präsentationsnotizen
Direkte vs. indirekte Elektrifizierung von Pkw und Lkw.�Linkes Feld: Abhängigkeit von spezifischem Energiebedarf und Reichweite für Pkw (rot), Lkw (18t, blau) und Sattelzüge (40t, grün). Die hyperbolischen Kurven zeigen die Energiemenge an, die in einem Fahrzeug gespeichert ist. Dargestellt sind diese für derzeit maximal mögliche Batteriekapazitäten. Ihr Schnittpunkt mit dem typischen spezifischen Energiebedarf jedes Fahrzeugtyps führt zu der maximalen Entfernung, die ohne Nachladen gefahren werden kann. Der Bereich unter den drei Kurven im Diagramm zeigt somit den Anwendungsbereich für BEV (Direktelektrifizierung) an. Rechter Bereich: Anteil der beobachteten Tagesfahrleistung, der direkt elektrifiziert werden kann (als Anteil an den gesamten Fahrzeugkilometern), bezogen auf die im linken Feld angegebene maximale Reichweite. 




Sektorenkopplung und multiple Märkte
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Ausgleich
Strom-
system

klimafreundliche
Brenn-/ 

Treibstoffe für
Verbraucher

Wiederverwendung
von CO2

- Der Wert von P2X-Systemen 
entfaltet sich in der Kombination
der verschiedenen Vorteile.

- Standortwahl ist ein essentielles
Kriterium für die erfolgreiche
Integration von P2X-Systemen.

- P2X ist eine Technologie, welche
entscheidend vom Angebot an 
kostengünstigem Strom abhängt. 

- Der rechtliche Rahmen (insbesondere Zugang und Kosten zu Transport-
infrastruktur) hat starke Auswirkung auf die Kostenstruktur von P2X Techno-
logien. So spielt es beispielsweise eine Rolle, ob P2X als Stromverbraucher
angesehen wird und Netznutzungsgebühren zu entrichten sind, was sich
wiederum auf die Standortwahl und das ausschöpfbare P2X Potenzial auswirkt.

- Wertschöpfung aus den P2X-Co-Produkten (Wärme und Sauerstoff),
- Mit neuen Geschäftsmodellen in ausgewählten Marktsegmenten kann P2X 

zukünftig zur kosteneffizienten Erreichung der Schweizer Klimaziele beitragen.
ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilität”  



P2X als Flexibilitätsoption
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Grafiken zeigen die Ergebnisse eine Optimierungsmodells für das Schweizer Energiesystem
Quelle: Panos et al. 2019

P2X komplementär zu anderen Flexibilitätsoptionen im Elektrizitätssektor zur
verbesserten Integration erneuerbarer Energien
 Flexibler Stromverbraucher durch Wasserstoffspeicherung
 Netzstabilität
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kombination verschiedener Wasser- stoff-Produktions- und Nutzungspfade, die der P2X-Technologie zugerechnet werden können; diese sind Teil einer kostenoptimierten Konfiguration des Schweizer Energiesystems für das Jahr 2050 bei einer ambitionierten Klimapolitik Dargestellt ist der Stromeinsatz zur Elektrolyse sowie die in P2X-Anlagen erzeugten Energiemengen in Form von Wasser- stoff und synthetischem Methan sowie der Verwendung bzw. die Verteilung�der P2X-Produkte. «direkte H2-Nutzung» bezieht sich auf den direkten Verbrauch von Wasserstoff ohne Transport im Gaspipelinenetz. 




Wasserstoff-basierte Sektorenkopplung
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Panos et al. 2019

Sankey-Diagramm zeigt eine mögliche Kombination von Wasserstofferzeugung und 
–verbrauch für die Schweiz für das Jahr 2050 unter der Annahme der Existenz
klimapolitischer Massnahmen (-50% CO2 Emissionen ggü. 1990):
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2.8 GWe installierte
Elektrolyseur-

leistung @1750 
Vollbenutzungs-

stunden

Vorführender
Präsentationsnotizen
Kombination verschiedener Wasser- stoff-Produktions- und Nutzungspfade, die der P2X-Technologie zugerechnet werden können; diese sind Teil einer kostenoptimierten Konfiguration des Schweizer Energiesystems für das Jahr 2050 bei einer ambitionierten Klimapolitik Dargestellt ist der Stromeinsatz zur Elektrolyse sowie die in P2X-Anlagen erzeugten Energiemengen in Form von Wasser- stoff und synthetischem Methan sowie der Verwendung bzw. die Verteilung�der P2X-Produkte. «direkte H2-Nutzung» bezieht sich auf den direkten Verbrauch von Wasserstoff ohne Transport im Gaspipelinenetz. 




Fokus Innovationspolitik
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- Die meisten P2X-Subsysteme sind eher design-intensive Technologien – daher
sind vor allem anwendungs- und interaktionsbasierte Lernprozesse entlang der 
gesamten P2X-Prozesskette relevant.

- Anregung von Innovationen vor allem durch stabile Rahmenbedingungen, die den 
einheimischen Markt für P2X Anlagen und anwendungsorientierte Lernprozesse
fördern.

ETH Tagungsreihe “Aspekte der individuellen Mobilität”  

Schmidt et al. 2019



Empfehlungen zur Unterstützung von P2X
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 Ehrgeizige Ziele für die Reduzierung der CO2-Emissionen im Inland.
 Beseitigung der derzeitigen Unklarheiten im Regulierungsrahmen, bei

Anerkennung der Vorteile von P2X im Stromnetz als Erzeuger und 
Verbraucher.

 Unterstützung der Hochskalierung von P2X-Pilotanlagen, um die Grösse
kommerzieller Einheiten zu erreichen.

 Stärkung des Binnenmarkts für P2X-Produkte durch Innovationspolitik, 
indem P2X-Technologien in umfassenden Projektaufbauten einsetzt werden, 
welche komplette P2X-Wertschöpfungsketten abdecken.

 Klare Regeln für die Berücksichtigung der potenziellen Umweltvorteile
von P2X-Kraftstoffen, und diese Vorteile müssen gewinnbringend genutzt
werden können.

 Ganzheitliche integrierte Untersuchungen zur Rolle von P2X zur
Erreichung der langfristigen Energie- und Klimaziele, wobei der 
Systemintegration und den lokalen Aspekten (Verbrauchsstrukturen, 
Verfügbarkeit von Ressourcen und Infrastruktur) besondere Berücksichtigung
zukommen sollte.
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Unterstützt durch:

Herzlichen Dank für’s Zuhören.

Das Weissbuch wurde finanziert durch Innosuisse und das Bundesamt
für Energie. 

Download Weissbuch (englisch, deutsch, französisch) sowie den 
Ergänzungsbericht unter: http://www.sccer-hae.ch/

http://www.sccer-hae.ch/
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