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e Globale Erwärmung vs. kumulierte CO2 Emissionen

Ref.: http://www.globalwarmingequation.info/global%20warming%20eqn.pdf and Ollila, A. (2014), “The potency of carbon dioxide 
(CO2) as a greenhouse gas”, Development in Earth Science, Vol. 2, pp. 20-30, available at: 
www.seipub.org/des/paperInfo.aspx?ID=17162 
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Ref.: hTps://ourworldindata.org/energy

2035

Wachstum: +46 %/year
Kosten:       -12 %/year
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Ref.: "Die Elektrifizierung der Schweizerischen Bahnen mit besonderer
Berücksichtigung der ehemaligen Gotthardbahn.", Sonderbericht der
Schweizerischen Studienkommission für elektrischen Bahnbetrieb erstattet an die
Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen. Mai 1912.

1912

Ref.: Deutschland: Lindau - München 500 MCHF für 189 km incl.
Lärmschutz, neuer Bahnhof...
Dänemark: Elektrifizierung 1'600 MCHF für 1300 km

Schienen Kosten 62 MCHF/km
(Autobahn Kosten 150 - 330 MCHF/km)

Elektrifizierung
1.23 – 2.6 MCHF/km

alle 27m ist ein Mast
35 – 70 kCHF pro Mast

1912
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100 W/m2 160 W/m2 100 W/m2 40 W/m2

Sonnenintensität

Energieverbrauch

Windkra5
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e Fehlende Elektrizität über die letzten 35 Jahre

Ref.: Oliver Ruhnau, and Staffan Qvist,"Storage requirements in a 100% renewable electricity system: extreme events
and inter-annual variability", Environ. Res. Lett. 17 (2022) 044018, https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac4dc8

150 GWp installed
53 GW avg. Power 

20 GW

Pp = 66 GW

Pp = 66 GW

Wel. = 181 TWh·y-1/ 470 TWh·y-1
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0.32 kW

23 TWh·y-1

1.65 kW

122 TWh·y-1

0.35 kW

23 TWh·y-1

8 TWh·y-1

0.27 kW

20 TWh·y-1

35 TWh·y-1

47 TWh·y-1

H2

total 232 TWh·y-1

total 156 TWh·y-1 (-33%)

0.58 kW

43 TWh·y-1

0.89 kW

66 TWh·y-1

3.2 kW
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Energiebedarf (2019) Elektrifizierung

Ref.:  SCHWEIZERISCHE GESAMTENERGIE STATISTIK (2019) Art.-Nr. 805.006.19 / 08.20 / 1200 / 860467013, Federal Office of Energy, Switzerland, 
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/gesamtenergiestatistik.exturl.html/

232 TWh·y-1 156 TWh·y-1

H2

122 TWh·y-1

35 TWh·y-120 TWh·y-1                 

23 TWh·y-1

23 TWh·y-1

8 TWh·y-1

35 TWh·y-120 TWh·y-1                 

23 TWh·y-1

78 TWh·y-1

-76 TWh·y-1

-33%H2

sto
rage

Sp
eich

er

Speicher

Speicher

20 TWh·y-1

31 TWh·y-1

9 TWh·y-1
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1 x

4 x

75 GWh

2 x 6 x 12 x

9 x 25 x

150 GWh 480 GWh 920 GWh

2 x

140 GWh

14 Mio.

Elektrizität Wasserstoff Syn. Öl

existierende

PV, Biomasse, 

Wasserkraft

94 Mio.

23 TWh·y-1

23 TWh·y-1

63 TWh·y-1

121 TWh·y-1, 47 TWh·y-1

20 TWh·y-1

1500.-

316.-

1212.-

642.- 2656.- 6684.-

3669.- 5683.- 9712.-

134 km2

1.5 TWh

2 Mm3

200 bar 159 L

8 TWh·y-1 35 TWh·y-1
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e Synthetische Treibstoffe für den Flugverkehr

140’600 L Kerosin

104 km2

2.5 CHF/L 

1 x tanken/Tag

40’000 t/Jahr

3 km2

A 340
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Regulierung des Wasserabflusses
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e Energie und Wirtschaft

Ref.: https://ourworldindata.org/grapher/energy-use-per-capita-vs-gdp-per-capita
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20 TW as H2       (1000 km)2

18 GW as H2           (30 km)2

Landfläche, Sonnenintensität, Saison
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BatteriePhotovoltaik

H2

Electrolyseur Kompressor

H2

6 x H2 Kombi-

KraBwerke

Netz

H2
H2

H2 H2

H2 Verflüssiger

H2 H2 H2

H2 Ship

(LH2 Schiff 250’000 m3)

Kompressor

H2

Liq. H2 Speicher PipelineVerdampfer

Netz

3 x

200 GWh
135 km2

+9 TWh

280 km2

10’000 t/day

Wasserstoff Import für die Kombikraftwerke während 4 
Monaten zur Produktion von Elektrizität und Wärme.

275 GWh

1.04 CHF/kWh

6 x 2 Mm3 (4 Monate)

60%

24.4%

17500 t
Redundanz, Reserven?
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H2

Im Winter wird aus Wasserstoff Elektrizität
(50%) und Wärme (50%) in der 
Brennstoffzelle erzeugt.
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Ref.:  https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/teilstatistiken.html
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e Erneuerbaren Energieproduktion und Speicherung

Ref.:  https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/teilstatistiken.html

+2.4 TWh/Ja
hr

11 km2/Jahr 0.6 TWh·y-1

0.4 Grand Dixenence/Jahr
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Prof. Dr. Andreas ZÜTTEL Prof. Dr. Paul DYSONDr. Noris GALLANDAT

Prof. Dr. Louis SCHLAPBACH Mr. Paul W. GILGEN Prof. Dr. Shin-Ichi ORIMO

Andreas ZÜTTEL, Noris GALLANDAT, Paul J. 
DYSON, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN, 
Shin-Ichi ORIMO, “Future Swiss Energy 
Economy: the challenge of storing renewable 
energy”, FronRers in Energy Research: Process 
and Energy Systems Engineering, 9 (2022), 
hXps://doi.org/10.3389/fenrg.2021.785908
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Andreas ZÜTTEL, Prof. Dr.

Laboratory of Materials for Renewable Energy (LMER)
Institute of Chemical Sciences and Engineering (ISIC)
Basic Science Faculty (SB)
École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) Valais/Wallis
Rue de l’Industrie 17, CP 440
CH-1951 Sion, Switzerland

e: andreas.zuettel@epfl.ch
m: +41 79 484 2553
T: +41 21 695 8304 (Secretary)
U: http://lmer.epfl.ch


