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1 Einleitung

Was ist eigentlich saisonale Energiespeicherung? Wie
funktioniert sie — und braucht es sie tiberhaupt in der
Schweiz?

Diese Fragen riicken zunehmend in den Fokus, je wei-
ter die Transformation des Schweizer Energiesystems hin
zu einer CO,-neutralen und nachhaltigen Zukunft vor-
anschreitet. Besonders relevant werden sie, weil fossile
Energietrdger durch erneuerbare Quellen ersetzt werden
sollen, deren Verfiigharkeit stark mit den Jahreszeiten
schwankt — etwa die Photovoltaik. Gleichzeitig fiihrt die
zunehmende Elektrifizierung von Mobilitdt und War-
meerzeugung zu neuen Herausforderungen, aber auch zu
neuen Chancen, mit Auswirkungen auf den saisonalen
Energiebedarf. Vor diesem Hintergrund erscheint die sai-
sonale Energiespeicherung als vielversprechende Mog-
lichkeit, zentrale Herausforderungen abzufedern oder
sogar zu losen. Doch wie realistisch ist das? Und welche
konkreten Optionen stehen uns zur Verfiigung?

Diese Kurzfassung beleuchtet das Thema aus verschiede-
nen Blickwinkeln. Sie bietet Entscheidungstrdger:innen
in Politik, Wirtschaft und Verwaltung sowie einer interes-
sierten Offentlichkeit eine klare und kompakte Ubersicht.
Ziel ist es, die technologischen und institutionellen Zu-
sammenhénge verstdndlich darzustellen, die Rolle saiso-
naler Speicher im Schweizer Energiesystem einzuordnen
und die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Speicherbe-
darf aufzuzeigen. Dariiber hinaus werden Handlungsopti-
onen und strategische Stossrichtungen skizziert, die den
Weg zu einem langfristig resilienten und saisonal ausge-
wogenen Energiesystem weisen.

Quellenangaben zu den Aussagen in dieser Kurzfassung
sind im dazugehorigen Grundlagenbericht zu finden. Die-
ser diskutiert die in dieser Kurzfassung angeschnittenen
Themen mit einem hoheren Detaillierungsgrad. Am Ende
der Kapitel wird jeweils in eckigen Klammern auf die ent-
sprechenden Kapitel im Grundlagenbericht (GB) hinge-
wiesen (z.B. [GB 4.2]), wo detailliertere Informationen zu
finden sind.



2 Die Kernbotschaften

Es geht nicht nur um Strom - alle Energieformen

missen bericksichtigt werden

Trotz der Elektrifizierung des Energiesystems besteht der
Endenergiebedarf hédufig nicht aus Strom, sondern bei-
spielsweise aus Warme auf verschiedenen Temperatur-
niveaus, die auf unterschiedliche Weise erzeugt werden
kann. Eine Betrachtung der saisonalen Speicherung sollte
daher alle Energieformen gleichberechtigt berticksichti-
gen, um die effizientesten Angebot-Nachfrage-Pfade mit
Speicherintegration zu ermitteln (Kap. 5.1).

Saisonale Speicher miissen mit dem Energiesystem
zusammengedacht werden

Saisonale Speicher sind eng verbunden mit anderen Ele-
menten des Energiesystems. Sie konnen die kurze und
langfristige Flexibilitdt erhohen und so Energienetze ent-
lasten, die Integration von erneuerbaren Energien erho-
hen und eine hohere Systemeffizienz ermoglichen (Kap.
5.1).

Saisonale Speicher sind technisch weit fortgeschritten,

aber in der Schweiz bis jetzt nur begrenzt verfigbar

Es gibt verschiedene technisch ausgereifte Technologien
fiir die saisonale Speicherung. Grosse Speicherseen und
Brennstofftanks sind bereits im Einsatz. Saisonale War-
mespeicher und grosse Gasspeicher sind technisch weit-
gehend ausgereift, werden in der Schweiz jedoch noch
nicht grossflachig eingesetzt. Strom kann nicht direkt
iiber Monate hinweg wirtschaftlich gespeichert werden,
sondern muss fiir eine Speicherung umgewandelt wer-
den (Kap. 4.2).

Optimierung der Energieerzeugung reduziert Speicherbedarf
Ein gezielter Ausbau der Energieerzeugung kann den Be-
darf an saisonalen Speichern verringern. Dazu zédhlen ins-
besondere Windkraftanlagen, alpine Solaranlagen aber
auch ein starker Ausbau der Photovoltaik auf Dédchern —
kombiniert mit verstérkter Abregelung von Uberschiissen
im Sommer (Kap. 4.3).

Saisonale Warmespeicher haben ein grosses Potenzial

und viele Zusatznutzen

Die Speicherung von Wérme ist mit einer Vielzahl von
Speichertechnologien moglich, welche oft vergleichswei-
se kostengiinstig und effizient sind. Sie bringen Zusatz-
nutzen: Die Flexibilitdt im Stromnetz kann erhoht wer-
den, im Sommer kann besser gekiihlt werden, es braucht
weniger wertvolle chemische Energietrdger um Warme-
netze zu stabilisieren und der Strombedarf kann im Win-
ter signifikant gesenkt werden (Kap. 5).
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Saisonale Speicher stirken Resilienz und Unabhangigkeit
Saisonale Speicher erhéhen die Resilienz des Energiesys-
tems —auch durch die Zwischenspeicherung importierter
Energietrédger. Gleichzeitig ermdglichen sie eine bessere
Nutzung inldndisch erzeugter Energie und fordern so die
Energieunabhéngigkeit (Kap. 6.2).

Begrenzte Rolle von Biomasse fiir saisonale Speicherung
Biomasse ldsst sich entweder direkt speichern — etwa in
Form von Holz — oder zu speicherbaren Energietrdgern
wie Biomethan umwandeln. Die verfiigbaren Mengen
sind jedoch deutlich zu gering, um die saisonalen Un-
terschiede zwischen Energiebedarf und -erzeugung mass-
geblich auszugleichen (Kap. 5.3).

Begrenzte Wirtschaftlichkeit speicherbarer,

chemischer Energietrager aus inldndischer Produktion

Die Herstellung speicherbarer chemischer Energietrdager
wie Wasserstoff, Biomethan oder E-Fuels ist in der
Schweiz technisch moglich, jedoch fiir grosse Mengen ge-
geniiber Importen wirtschaftlich kaum konkurrenzfihig.
Wichtige Griinde dafiir sind das begrenzte Biomassepo-
tenzial und das saisonal stark schwankende Stromange-
bot (Kap. 5.4).

Wirtschaftliche Unsicherheiten bei saisonalen Speichern
Saisonale Speicher profitieren von starken saisonalen
Preisunterschieden. Da die kiinftige Preisentwicklung je-
doch ungewiss ist, bestehen Investitionsrisiken. Um die
Wettbewerbsfiahigkeit alternativer Speicherlésungen zu
stdrken, miissen fossile, leicht speicherbare Energietrdger
angemessen bepreist werden (z.B. CO,-Preis) (Kap. 7.2).

Regulatorische Hirden bei Warmespeichern und Wasserstoff
Offene Fragen beziiglich Raumplanung erschweren der-
zeit den Ausbau von Warmespeichern. Auch beim Ein-
satz von Wasserstoff miissen regulatorische Unsicherhei-
ten gekldrt werden, um Investitionen zu férdern und die
Planungssicherheit zu erh6hen (Kap. 7.2).

Soziale Akzeptanz von Speichern unterschiedlich ausgepragt
Bestehende Speicherseen geniessen eine hohe soziale
Akzeptanz, wihrend neue Bauprojekte teils auf Wider-
stand stossen. Zur sozialen Akzeptanz von Warme- und
Gasspeichern liegen bisher kaum belastbare Daten vor
(Kap. 7.3).
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3 Grundlagen

3.1 Energie im saisonalen Zyklus

Der Energiebedarf folgt wiederkehrenden Mustern: einem
Tages-, Wochen- und Jahreszyklus. Besonders der Jah-
resverlauf wird stark durch die Umgebungstemperatur
beeinflusst — mit héherem Warmebedarf im Winter und
zunehmendem Kiihlbedarfim Sommer. Auch die Produk-
tion erneuerbarer Energien zeigt Regelméssigkeiten: Pho-
tovoltaik unterliegt einem Tages- und Jahreszyklus. Wie
die Wasserkraft liefert sie vor allem im Sommer Strom.
Windkraft hingegen produziert mehrheitlich im Winter.

Im heutigen Energiesystem gleichen vor allem die fossi-
len Energietrdger Erdgas und Mineral6lprodukte saisona-
le Schwankungen im Warme- und Mobilitédtssektor aus.
Im Stromsektor ist es vor allem die Speicherwasserkraft
sowie in manchen Jahren Importe aus dem Ausland, die
Schwankungen ausgleichen.

Energiesystem

Wie Speicher in das System integrieren?
- Kapitel 5.1 N

\‘_~l .

Sommerstrom speichern?
- Kapitel 5.2

Speicherbare Energietrager herstellen?
- Kapitel 5.4

Was fir eine Rolle hat die Biomasse?
-> Kapitel 5.3

Saisonale
Speicherung

Speichertechnologien?
- Kapitel 4.2

Wieviel Speicher braucht es?
- Kapitel 4.3

Durch die Elektrifizierung vieler Anwendungen werden
der Wiarme- und der Mobilitdtssektor zunehmend mit
dem Stromsektor verkntipft. Durch den Ausstieg aus der
Kernenergie entfdllt zudem ein wichtiger Stromlieferant
im Winter. Der dadurch entstehende zusétzliche Stromer-
zeugungsbedarf wird voraussichtlich vor allem durch den
Ausbau der Photovoltaik kompensiert.

Die daraus resultierende saisonale Diskrepanz zwischen
Erzeugung und Bedarf von Energietrdgern erfordert Lo-
sungsansitze, damit die Energiewende gelingen kann.
Das vorliegende Dokument betrachtet dieses Thema aus
verschiedenen Blickwinkeln. Auf Kurz- und Mittelfrist-
speicher wird in diesem Bericht nicht ndher eingegangen.
[GB 2]

p— Ausland

Brauchen wir Energieimporte?

-> Kapitel 6.1
N
Was sind die wichtigsten wirtschaftlichen Aspekte?
-> Kapitel 2.1

Was gibt es fir regulatorische Aspekte?
-> Kapitel 7.2

Wie steht es um die soziale Akzeptanz?
- Kapitel 7.3

Abbildung 1: Aufbau dieses Berichts: Zuerst werden saisonale Speichertechnologien diskutiert, dann die Interaktion mit dem Energiesystem und

anschliessend weitere, relevante Aspekte.
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4 Speicherung von Energie Uber langere Zeitraume

4.1 Eigenschaften saisonaler Energiespeicher

Energiespeicher sind in der Lage, Energie aufzunehmen,
iiber einen bestimmten Zeitraum zu speichern und bei
Bedarf wieder abzugeben. Dabei kann unterschieden wer-
den zwischen «aufladbaren» Speichern, die durch aktive
Zufuhr von Energie aufgeladen werden, und Zuflussspei-
chern, die natiirliche «Energiefliisse» zuriickhalten. Bei-
spielsweise werden Batterien und Wérmespeicher durch
aktive Zufuhr von elektrischer bzw. thermischer Energie
geladen, wahrend ein Stausee eines Speicherkraftwerks
durch Niederschldge im Einzugsgebiet gefiillt wird. Auch
gelagertes Holz ist ein solcher Zuflussspeicher mit be-
grenztem, jahrlich nachwachsendem Potenzial. Nur «auf-
ladbare» Speicher kénnen mit «iiberschiissiger» Energie
geladen werden.

Betreiber von Energiespeichern erzielen ihren Gewinn
in der Regel beim Entladen, also wenn sie gespeicherte
Energie abgeben. Die Kosten hingegen entstehen tiber-
wiegend beim Aufladen durch den Einkauf der Ener-
gie,! sowie durch die anfdnglichen Investitionen in die
Speichertechnologie. Je hdufiger ein Speicher wahrend
seiner gesamten Lebensdauer entladen wird, desto bes-
ser lassen sich die Investitionskosten auf viele Entlade-
vorgdnge verteilen. Daher wird ein Speicher besonders
rentabel, wenn einerseits ein deutlicher Preisunterschied
zwischen dem giinstigen Aufladen und dem teureren (ge-
winnbringenden) Entladen besteht und andererseits viele
Lade-Entlade-Zyklen erzielt werden kénnen.

Aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Investitionskosten
pro Speicherkapazitdt miissen Speicher, wie beispielswei-
se Batterien oder Pumpspeicherkraftwerke, moglichst oft
genutzt, also geladen und entladen werden, um rentabel
betrieben werden zu konnen. Aufgrund der realistisch
erzielbaren Preisunterschiede zwischen Laden und Ent-
laden ist ein saisonaler Betrieb dieser Speicher mit etwa
einem Zyklus pro Jahr nicht wirtschaftlich. Sie sind daher
fiir die saisonale Speicherung ungeeignet, auch wenn sie
technisch teilweise dazu in der Lage wéren.? Sie werden
als Kurz- und Mittelfristspeicher bezeichnet.?

1 Betreiber von Zuflussspeichern wie Stauseen zahlen zwar keinen direkten
Energiepreis fUr das Laden, es fallen jedoch meist trotzdem Kosten an,
beispielsweise in Form von Wasserzinsen fUr die Nutzung des Wassers.

2 Einige Kurzzeitspeicher wie Batterien haben ausserdem eine hohere
Selbstentladung bzw. schnellere Alterung bei hohen Ladestanden, was sie
zusatzlich ungeeignet fur die saisonale Speicherung macht.

3 Zu Kurz- und Mittelfristspeichern gehoren auch Technologien wie adiabate
Druckluftspeicherung (A-CAES), Flussbatterien (Redox-Flow-Batterien),
Kondensatoren, Schwungmassenspeicher, kleine Warmwassertanks,
Hochtemperaturwdrmespeicher etc.

Technologien, die sich zur saisonalen Speicherung eig-
nen, zeichnen sich umgekehrt durch technische Eigen-
schaften und eine Kostenstruktur aus, die einen gewinn-
bringenden Betrieb mit wenigen Ladezyklen pro Jahr
ermoglicht. Wichtige Griinde hierfiir konnen niedrige Ab-
schreibungskosten aufgrund einer langen Lebensdauer
und/oder niedrige Investitionskosten sowie eine geringe
Selbstentladung und ein grosser Unterschied zwischen
Lade- und Entladekosten sein. [GB 3.1]

4.2 Verfigbare Technologien fir die Schweiz

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stellen saisonale Ener-
giespeicheroptionen vor, die im Schweizer Energiesys-
tem eine Rolle spielen konnten. Eine Abschédtzung der
zukiinftigen Speicherkapazitdt wird am Ende des Kapi-
tels 4.3 diskutiert.

Speicherseen: Die Speicherwasserkraftwerke sind seit Jahr-
zehnten einer der grossten Energiespeicher der Schweiz
und unverzichtbar fiir eine ganzjahrig stabile Stromver-
sorgung — auch in der Zukunft. Eine Steigerung der Kapa-
zitédt ist in begrenztem Masse moglich, Auswirkungen des
Klimawandels und des sich wandelnden Marktumfeldes
stellt die Speicherwasserkraft jedoch vor Herausforde-
rungen. Pumpspeicherkraftwerke sind aufgrund ihrer
Kostenstruktur nicht fiir die saisonale Energiespeiche-
rung geeignet. [GB 3.2.1]

Warmespeicher: In diesen wird die im Sommer erzeugte
Wirme gespeichert und im Winter zum Heizen ge-
nutzt. Die Warme kann im Erdreich bei Umgebungstem-
peratur gespeichert und mithilfe einer Wéarmepumpe
wieder zurlickgewonnen werden. Im Vergleich zu einer
Luft-Wasser-Warmepumpe kann ein hoherer Wir-
kungsgrad erreicht und somit Strom im Winter einge-
spart werden. Da die Speichertemperatur der Umge-
bungstemperatur im Boden nahekommt, sind Wéarme-
verluste gering. Erdreichspeicher gibt es in der Schweiz
bereits vereinzelt, beispielsweise an der ETH Hongger-
berg. Eine weitere Moglichkeit ist die Speicherung von
Wirme bei Nutztemperatur, die direkt zum Heizen ver-
wendet werden kann. Hierfiir kénnen beispielsweise
sehr grosse, mit Wasser gefiillte Erdbecken, grosse iso-
lierte Tanks (Tankspeicher) oder tiefe Aquifere im Erd-
reich verwendet werden. Diese Speicher kénnen im
Sommer beispielsweise durch Warmepumpen, indus-
trielle Abwdrme oder thermische Solaranlagen aufge-
laden werden und im Winter die Wéarmeversorgung,
insbesondere von Wirmenetzen, unterstiitzen oder iiber-
nehmen. Je nach Technologie und Grosse kénnen trotz
héherer Temperaturen relativ hohe Speichereffizienzen
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Abbildung 2: Beispiele saisonale Speichertechnologien mit entsprechenden Lade- und Entladeenergietragern.

erreicht werden (z.B. bis 90 Prozent fiir grosse Erdbe-
ckenspeicher). Erdbecken- und Aquiferspeicher sind in
nordlichen Léndern wie den Niederlanden und Déne-
mark weit verbreitet, in der Schweiz haben sie sich noch
nicht etabliert. Saisonale Tankspeicher sind hingegen
bereits kommerziell verfiighar und werden eingesetzt.
Neben den genannten Wirmespeichern, die sensible
oder «fithlbare» Warme* speichern, gibt es auch Phasen-
wechselspeicher oder Sorptionsspeicher.® Einige dieser
Technologien haben bereits Marktreife erlangt (z.B. Eis-
speicher), die meisten befinden sich jedoch noch im For-
schungsstadium. [GB 3.3]

Gasspeicher: Gase wie Methan oder Wasserstoff konnen
in kiinstlich geschaffenen und abgedichteten Felskaver-
nen gespeichert werden. In der Schweiz wurden solche
Kavernen noch nicht gebaut, ein entsprechendes Projekt
ist jedoch in Planung. Weitere Moglichkeiten sind die
Speicherung in Salzkavernen oder in pordsem Gestein.
Das Potenzial dieser Varianten ist in der Schweiz weit-
gehend unklar. Ausserdem kann Fliissiggas in isolierten
Tanks oder Gas in Réhrenspeichern gespeichert werden.

4 Hierbei handelt es sich um Warmeenergie, die bei einer Temperaturanderung
eines Kérpers aufgenommen oder abgegeben wird, ohne dass sich dessen
Aggregatzustand andert. Sie ist direkt mit einem Thermometer messbar.

5  Phasenwechselspeicher sind Warmespeicher, die latente Warme durch
einen Aggregatzustandswechsel (z.B. fest <> flissig) speichern oder
abgeben, z.B. durch das gefrieren und auftauen von Wasser (Eisspeicher)
Die Temperatur bleibt dabei nahezu konstant. Sorptionsspeicher sind
thermochemische Warmespeicher, die Energie durch Bindung von
Wasserdampf (Sorption) speichern.

Aufgrund der hohen Kosten werden letztere voraussicht-
lich nicht fiir die Speicherung grosser Gasmengen infra-
ge kommen. Grundsétzlich kann inldndisch produziertes
und importiertes sowie fossiles und erneuerbares Gas ge-
speichert werden. Weiterhin kénnen wie bisher Kapazi-
tdten in ausldndischen Gasspeichern eingekauft werden.
[GB 3.4]

Speicherung flissiger Energietrager: Fliissige Energietrdger
kénnen nach wie vor sehr kostengtinstig in grossen Tanks
gelagert werden. Treib- und Brennstofftanks (Notfallre-
serve, aber auch Heizoltanks) bilden heute den mit Ab-
stand grossten saisonalen Energiespeicher der Schweiz.
In Zukunft kénnen CO,-neutrale, fliissige Energietrdger
weiterhin einen wichtigen Beitrag zum saisonalen Aus-
gleich beitragen — ob importiert oder lokal hergestellt.
[GB 3.4]

Speicherung fester Energietrdger: Feste Energietrdger wie
Holz oder in Zukunft auch Metalle konnen sehr einfach
und kostengtinstig in Silos gelagert werden. Metalle, die
als Energietrdger verwendet werden, setzen bei der Entla-
dung Warme (und, je nach Technologie auch Wasserstoff)
frei und kénnen durch Zufuhr von Strom oder erneuer-
barem Wasserstoff wieder geladen werden. Diese Techno-
logie befindet sich noch in Entwicklung. [GB 5.3, 5.1.4]

Bei vielen saisonalen Speichertechnologien ist nicht die
Speicherung an sich die grosste Herausforderung, son-
dern die Herstellung des Speichermediums (z.B. Wasser-



stoff, fliissige, metallische Energietrdger). Daher wird im
Folgenden auch auf diese Aspekte eingegangen.

Kasten 1: Muss Strom Uberhaupt saisonal
gespeichert werden?

Strom ist der zentrale Energietrager des zukinftigen Ener-
giesystems. In vielen Bereichen wird jedoch nicht direkt
Strom, sondern etwa Wdarme bendtigt. Diese kann im Winter
mit Warmepumpen aus Strom erzeugt werden - derselbe Pro-
zess ist aber auch im Sommer méglich, wobei die gewonnene
Warme fOr den Winter gespeichert werden kann. Fir die Hei-
zung ist es unerheblich, woher die Warme stammt. Entschei-
dend ist daher nicht, Strom fir den Winter zu speichern, um
ihn dann nutzen zu kénnen (z. B. fir Warmepumpen), sondern
sicherzustellen, dass alle Energiebedirfnisse im Winter zuver-
l&ssig und kostenginstig gedeckt werden kénnen (z. B. der
Warmebedarf).

Dabei sind Méglichkeiten zu bevorzugen, die gar keine saiso-
nale Speicherung bendtigen (wie Windkraft, die vor allem im
Winter produziert), da eine Speicherung die Kosten erhéht und
die Effizienz senkt. Es geht auch nicht darum, Gberschissige
Energie aus dem Sommer zwingend in den Winter zu Ubertra-
gen. Solange der Bedarf im Winter gedeckt werden kann, kann
Uberschissige Energie im Sommer einfach abgeregelt werden.

4.3 Die Krux mit dem Speicherbedarf

Idealerweise entspricht die Stromerzeugung zu jedem
Zeitpunkt dem Strombedarf. Da sich Stromerzeugung
und -bedarf im modernen Energiesystem® aus techni-
schen, wirtschaftlichen oder anderen Griinden jedoch
nicht oder nur eingeschrénkt steuern lassen, ist die Ener-
giespeicherung auf verschiedenen Zeitskalen notwendig.
Diese ist jedoch immer mit zusétzlichen Kosten und Ef-
fizienzverlusten verbunden. Andere Energietrdager haben
andere Einschriankungen. Ein Beispiel ist Warme, bei der
die rdumliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Be-
darf entscheidend ist, da sie nur begrenzt transportiert
werden kann. Der Speicherbedarf im Energiesystem
héngt deshalb massgeblich von der zeitlichen und rdum-
lichen Diskrepanz zwischen Erzeugung und Bedarf von
Energietrdgern bzw. der Verfiigbarkeit von alternativen
Losungsmoglichkeiten zur Reduktion dieser Diskrepanz
ab. [GB 2.3, 2.4, 9]

6 Im traditionellen Energiesystem war der Bedarf nicht kontrollierbar,
die Erzeugung jedoch schon. Dadurch war eine zuverldssige Versorgung
zu jeder Zeit moglich. Im zukUnftigen Energiesystem ist der Bedarf teilweise
kontrollierbar, die Erzeugung jedoch nicht mehr immer. Daher ist eine
neue Herangehensweise erforderlich, um eine zuverldssige Versorgung zu
garantieren.
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Im Folgenden werden wichtige Randbedingungen aufge-
fiihrt, die den Speicherbedarf entscheidend pragen.

Art der Stromerzeugung: Der Speicherbedarf wird massgeb-
lich von der Art und Saisonalitdt der Stromproduktion
beeinflusst. Wasserkraft und Dachphotovoltaik erzeugen
den Grossteil ihres Stroms im Sommer und tragen so-
mit zur saisonalen Diskrepanz bei. Demgegentiber kann
Windenergie durch ihre hohere Winterproduktion einen
Ausgleich schaffen. Thre Entwicklung wird jedoch haupt-
sdchlich durch mangelnde Akzeptanz begrenzt. Gleiches
gilt fiiralpine Photovoltaik, deren Umsetzung oft an hohen
Infrastrukturkosten sowie Konflikten mit Biodiversitéts-
und Landschaftsschutz scheitert. Der Ausbau von Dach-
photovoltaik mit verstarkter Abregelung im Sommer kann
ebenfalls die Winterstromproduktion erhGhen’ — fiir die
systematische Abregelung fehlen bislang jedoch sowohl
Akzeptanz als auch wirtschaftliche Anreize. Grosse Gas-
kraftwerke bieten zwar eine flexible Erzeugung, konnen
aber voraussichtlich nicht vollstdndig mit einheimischem
Gas betrieben werden. Das wiirde eine Abhédngigkeit von
Importen und den Bedarf an grossen saisonalen Gasspei-
chern zur Sicherstellung der Resilienz und Versorgungs-
sicherheit mit sich bringen. Neue Kernkraftwerke wéren
frithestens ab 2050 realisierbar und tendenziell teuer bzw.
schlecht geeignet um voriibergehende Versorgungsliicken
im Winter zu fiillen aufgrund ihres Investitions-Betriebs-
kostenverhiltnisses (siehe Kasten 4). Je besser die Hemm-
nisse der genannten Technologien iiberwunden werden,
desto hoher ist die Winterstromproduktion und desto ge-
ringer ist der Speicherbedarf. Aus technotkonomischer
Sicht gelten eine Kombination aus Windenergie und Gas-
kraftwerke (als Backup oder «Liickenfiiller») als beson-
ders attraktive Optionen. [GB 2.4, 4.1]

Importe: Importe konnen saisonale Speicher teilweise
iiberfliissig machen und so den Speicherbedarf verrin-
gern. Gleichzeitig erh6hen sie jedoch die Auslandsabhén-
gigkeit und konnen Resilienz wie auch Versorgungssi-
cherheit schwichen. Um Unterbriiche abzufedern, lassen
sich Importe in grossen Speichern zwischenlagern, was
den Bedarf an Speichern je nach angestrebtem Resilienz-
und Sicherheitsniveau jedoch wieder erhcht. (siehe Ka-
pitel 6.2). [GB 7]

Saisonale Systemeffizienzz Auch die Energieeffizienz bzw.
der Energiebedarf hat Einfluss auf den Speicherbedarf:
Effiziente Gebdudehiillen, Heizsysteme, Elektrofahrzeuge
sowie Suffizienz konnen den Gesamtbedarf senken. Da-
ritber hinaus spielt die Exergieeffizienz eine zunehmend
wichtige Rolle (siehe Kasten 2). Sie beschreibt, wie sinn-

7 Auch Dachphotovoltaikanlagen produzieren im Winter Strom, allerdings
deutlich weniger als im Sommer. Bei weiter sinkenden Photovoltaik-Kosten
kann es wirtschaftlich attraktiv werden, Dachphotovoltaik zur Winterstro-
merzeugung zu installieren, da Strom im Winter deutlich wertvoller sein wird
als im Sommer trotz geringerer Winterproduktion. Im Sommer wirden sie
dann teilweise abgeregelt (abgestellt)
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voll die enthaltene Energie eines Trégers genutzt wird. Sys-
teme mit hoher Exergieeffizienz priorisieren und kombi-
nieren Prozesse und Energietrdger so, dass ein moglichst
hoher Gesamtwirkungsgrad erreicht wird. Zusitzlich
kann ein saisonal optimierter Einsatz von Energietragern
die Systemeffizienz steigern: Gut speicherbare Energie-
trdger wie Holz oder Fliissigbrennstoffe sollten gezielt
fiir Zeiten mit wenigen Alternativen — etwa im Winter
oder bei Notfdllen — vorgehalten und eingesetzt werden.
Eine Optimierung der saisonalen Systemeffizienz kann
also den Speicherbedarf senken, insbesondere den von
teuren chemischen Energietrdgern. [GB 4.3, 4.4]

Eine quantitative Abschédtzung des saisonalen Speicher-
bedarfs ist unter den obgenannten Randbedingungen sehr
schwierig und nur durch deren Vorgabe moglich (z.B. in
verschiedenen «Szenarien»). Ein Blick auf Energiesys-
temmodelle kann gewisse Hinweise auf die Grossen-
ordnung geben, diese ist jedoch aufgrund verschiedener
Faktoren mit Vorsicht zu geniessen.® Das Potenzial der
Speicherseen wird in allen Modellen maximal genutzt,
mit einer Speicherkapazitdt von ca. 10 TWh (elektrische
Energie) im Jahr 2050.° Saisonale Warmespeicher werden
hingegen in vielen Modellen iiberhaupt nicht modelliert.
Wenn sie modelliert werden, ergeben sich 1,5-6 TWh
thermische Speicherkapazitdt im Jahr 2050. Die Model-
lierung ist jedoch meist rudimentdr und kann reale Re-
striktionen wie Platzbedarf, geologische Gegebenheiten
etc. nicht berticksichtigen und deckt nur einen Teil der
verfligharen Speichertechnologien ab. Gasspeicher wer-
den in den meisten Modellszenarien aus Kostengriinden
nicht gebaut, in einzelnen Szenarien werden jedoch unter
der Annahme sehr hoher Importpreise im Jahr 2050 bis zu
2,3 TWh Methan oder Wasserstoff gespeichert. Die Menge
des gespeicherten Holzes und der fliissigen Energietrdger
wird in der Regel nicht angegeben, da aufgrund der einfa-
chen und kostengiinstigen Speicherméglichkeiten nicht
die Speicherung der limitierende Faktor ist, sondern die
Verfiigbarkeit beim Holz und der Herstellungspreis bei
fliisssigen Energietrdgern. Neben der Speicherwasserkraft
und der saisonalen Nutzung von Holz und fliissigen Ener-
gietrdgern scheinen somit vor allem Warmespeicher eine
interessante Option zu sein und nur in gewissen Fillen
auch Gasspeicher. Die Unsicherheit ist jedoch immer
noch hoch und héngt stark von der Entwicklung externer
Faktoren ab. [GB 3.1]

8  Energiesystemmodelle finden die wirtschaftlich optimale Lésung, um den
Bedarf jederzeit zu decken, mit den im Modell verfigbaren Technologien
unter den im Modell gesetzten Randbedingungen. Dabei werden politi-
sche-gesellschaftliche Aspekte nur als gegebene Randbedingungen
einbezogen und viele saisonale Speichertechnologien wie Warmespeicher
sind oft gar nicht Teil des Modells, womit sie auch nicht Teil der Modelllésun-
gen sind und dadurch kein «Bedarf» fUr diese Art der Speicherung
ausgewiesen wird.

9 Aufgrund grosserer Sedimentmengen bei niedrigem Wasserstand, was zu
einem hoheren Verschleiss des Kraftwerks fihrt, sowie aus ReserveUberle-
gungen werden Speicherseen in der Regel nicht vollstandig entladen
Historisch wurde die Kapazitdt nur zu 73 Prozent genutzt.

Kasten 2: Wie kann man etwas
verschwenden, was nicht weniger
werden kann?

«Energieverschwendung» ist ein hdufig diskutiertes Thema.
Energie ist jedoch eine Erhaltungsgrésse und kann im Prin-
zip weder erzeugt noch zerstért werden. Wie also verschwen-
det man etwas, was nicht weniger werden kann? Thermische
Energie bzw. Warmeenergie besteht immer aus einem Teil, der
nutzlich ist und mit dem Arbeit verrichtet werden kann (z.B.
eine Turbine antreiben), genannt «Exergie», und einem Teil,
der nicht fur Arbeit genutzt werden kann, genannt «Anergie».
Die Menge der Exergie in thermischer Energie hangt von der
Temperaturdifferenz zur Umgebungstemperatur ab. Die ther-
mische Energie eines Objekts mit hoher Temperatur besteht
hauptsachlich aus Exergie wahrend z.B. die in der Raumtem-
peratur enthaltene Energie fast nur aus Anergie besteht. Alle
anderen Energieformen (chemische Energie, Strom etc.) ent-
sprechen purer Exergie. Wird chemische Energie (z. B. Holz) di-
rekt zum Heizen von Raumen verwendet, wird zunachst eine
sehr hohe Temperatur erzeugt mit grossem Exergiegehalt, die-
se aber nur dazu verwendet, die Umgebungstemperatur leicht
zu erhdhen. Wenn zundchst eine Turbine angetrieben wirde,
um Strom zu erzeugen, und die Abwdrme zum Heizen genutzt
wirde, wdre die Energie sinnvoller eingesetzt. Sonst wird viel
Arbeitspotenzial (Exergie) ungenutzt verschenkt, was einer
«Verschwendung» gleichkommt und zu einer niedrigen Exer-
gieeffizienz fohrt. Es wird jedoch praktisch alle im Holz enthal-
tene Energie in Raumwadrme umgewandelt, was einer hohen
Energieeffizienz entspricht. Die Menge Energie an sich spielt
daher eine unwichtige Rolle, sondern die NUtzlichkeit der Ener-
gie. Ein Energiesystem mit hoher Exergieeffizienz nitzt das
Arbeitspotenzial der Energie besser aus.
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5 Einbettung saisonaler Speicher in das Energiesystem

51 Wechselwirkungen saisonaler Speicher

mit der Energieinfrastruktur

Saisonale Energiespeicher sind eng mit anderen Ener-
gieinfrastrukturen verbunden, die entweder Energie
transportieren, wie Strom-, Warme- und Gasnetze, oder
Energie umwandeln, wie Warmepumpen, Gasturbinen,
Elektrolyseure und anderen Sektorkopplungstechnologi-
en. Eine Betrachtung saisonaler Energiespeicher bedingt
daher auch die Betrachtung der Schnittstellen bzw. der
Interaktion mit der iibrigen Energieinfrastruktur, um ihre
Rolle, Moglichkeiten und Einschriankungen zu verstehen.

Kasten 3 illustriert ein mogliches saisonales Zusammen-
spiel. [GB 4]

Neben der engen physischen Verzahnung von saisona-
len Energiespeichern mit der Energieinfrastruktur, wie
in Kasten 3 illustriert, ist auch die zeitliche, dynamische
Interaktion mit dieser relevant:

e Wiarmespeicher mit intelligenten Strom-zu-Warme-
Wandlern (wie Warmepumpen) konnen beispielsweise
Stromspitzen aufnehmen und so Netze entlasten bzw.
die Abregelung von Photovoltaikanlagen reduzieren.

Kasten 3: Warmeversorgung saisonal optimieren?

Wird beispielsweise ein gasbetriebenes Blockheizkraftwerk
(BHKW, produziert Strom und Warme), das in ein Warme-
netz einspeist, mit einem Warmespeicher und einer Warme-
pumpe kombiniert, kann es wie folgt saisonal betrieben wer-
den: Im Sommer ist der Warmebedarf gering und Strom gut
verfigbar, die Warmepumpe lauft, liefert die bendtigte War-
me fUr das Netz (for Warmwasser) und ladt den Rest in einen
saisonalen Warmespeicher. Zusatzlich kénnen Gebdude gekihlt

Sommer

Siedlung Dach-PV Stromnetz
BE B A
fp BH 868 B8

A . .
Warmwasser ¢ Raum- Gunstiger Strom
.1 kihlung
Warmepumpe = - d d
2 : + 11I1nl Blockheiz-
kraftwerk

Speicher laden

und die entzogene Warme gespei chert werden. Im Winter lduft
das Kraftwerk mit (gespeichertem, erneuerbaren) Gas, erzeugt
Warme (for Warmwasser und Heizung) sowie Strom und der
geladene Warmespeicher wird zur Unterstitzung genutzt, um
beispielsweise Warmebedarfsspitzen zu decken. In diesem Bei-
spiel ist das System an das Strom-, das Gas- und ein Warmenetz
angeschlossen und nutzt sowohl den Wdarme- als auch den Gas-
speicher zur saisonalen Optimierung des Betriebs.

Winter

Siedlung Dach-PV Stromnetz
B8 BH o
0p O 0 88 BH

Winterstrom

()

. Raumwarme

“~._Warmwasser
- da d .
TIRT] Blockheiz-
kraftwerk

Warmepumpe wfa =

Gasspeicher

Gasspeicher
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e In Wiarmenetzen kénnen Warmespeicher zur Deckung
des Spitzenbedarfs beitragen, was sonst oft durch die
Verbrennung von Gas oder Holz geschieht. Dadurch
stehen diese wertvollen Energietrdger fiir andere An-
wendungen mit weniger Alternativen zur Verfiigung,
beispielsweise fiir die Erzeugung von Hochtemperatur-
prozesswarme.

e Grosse Gasspeicher wie Felskavernen konnen zur dy-
namischen Gasnetzstabilisierung eingesetzt werden.
Insbesondere das Hochfahren grosser Verbraucher, wie
Backup-Kraftwerke, sorgt fiir einen Druckabfall im
Gasnetz in der Umgebung, der durch nahegelegene
Speicher ausgeglichen werden kann.

e Die Speicherwasserkraft ist bereits heute eine der
wichtigsten steuerbaren Stromquellen, die auf kurz-
fristige Bedarfsschwankungen reagieren kann. Das
wird voraussichtlich auch zukiinftig der Fall sein.

e Kurzfristige Dynamiken wie ein stark schwankendes
Stromangebot mit daraus resultierenden Preisschwan-
kungen sorgen jedoch auch fiir Herausforderungen. Die
Produktion von strombasierten chemischen Energie-
trdgern profitiert von einer konstanten Verfiigbarkeit
giinstigen Stroms, da sie aufgrund der hohen Investiti-
onskosten auf eine hohe Auslastung angewiesen ist.”

Die Optimierung der Interaktion mit der Energieinfra-
struktur auf allen Zeitskalen ist entscheidend um den
grosstmoglichen Mehrwert zu generieren, aber auch, um
moglichen Herausforderungen zu begegnen. [GB 4]

Ein wichtiges Thema ist die saisonale Speicherung von
Strom, vor allem, weil durch den hohen Anteil an Pho-
tovoltaik und Wasserkraft im Sommer ein «Stromiiber-
schuss» zu erwarten ist. Dabei ist zu beachten, dass durch
den zukiinftig hohen Anteil an kurzfristiger Flexibilitat
im Stromnetz durch intelligente Verbraucher und Kurz-
zeitspeicher ein grosser Teil der tdglichen und wdéchent-
lichen Uberschiisse verwendet werden kann, der Bedarf
also «geglattet» wird. Dariiber hinaus wird es unumgéng-
lich sein, einen Teil der Produktion zu Spitzenzeiten ab-
zuregeln (z.B. die Einspeisung von Photovoltaik in den
Mittagsstunden abzuschalten), da sehr hohe Investitio-
nen in die Netze notwendig wéren, um jede Kilowattstun-

10 Wenn ein Elektrolyseur nur laufen wirde, wenn die Sonne scheint, kénnte er
nur ein Achtel der Zeit im Jahr laufen. FUr einen wirtschaftlichen Betrieb ist
aber eine deutlich héhere Auslastung notwendig (ein Drittel bis die Halfte
der Zeit). Es mUssen dafur teurere Stromquellen genutzt werden bzw.
Kurzzeitspeicher, die den Prozess ebenfalls verteuern.

de Strom zu nutzen, was in keinem Verhiltnis zur verlo-
renen Wertschopfung der abgeworfenen Energie steht. Es
kann daher irrefiihrend wirken, von «Uberschussstrom»
zu sprechen, da er entweder verwendet oder abgeregelt
wird.

Dennoch wird in den Sommermonaten viel Strom zu sehr
glinstigen, moglicherweise sogar negativen Preisen zur
Verfligung stehen, der zur Entlastung der Energieversor-
gung im Winter genutzt werden kann. Dazu gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten:

e Strom kann eingesetzt werden, um die Verwendung
besser speicherbarer Energietrdger im Sommer zu er-
setzen, die dann im Winter vermehrt zur Verfiigung ste-
hen. Dies betrifft insbesondere Holz, aber auch Gas und
fliissige Brenn- und Treibstoffe, die fiir Prozesse einge-
setzt werden, fiir die es eine elektrisch betriebene Al-
ternative gibt. Dies umfasst die Raumheizung und
Warmwasserbereitung, aber auch einige industrielle
Prozesse mit meist niedrigeren Temperaturen. [GB 4.3]

e Strom kann zum Aufladen von Warmespeichern ver-
wendet werden, die den Stromverbrauch fiir die Raum-
heizung im Winter reduzieren oder sogar eliminieren.
Schliesslich wird im Winter vor allem Warme und
nicht unbedingt Strom benétigt, so dass dies eine at-
traktive Moglichkeit ist, Strom dann kostengiinstig,
sehr effizient und sinnvoll zu nutzen, wenn er zur Ver-
fugung steht. Intelligenterweise geschieht dies gleich-
zeitig mit der immer relevanter werdenden Raumkiih-
lung, so dass die dadurch anfallende Wiarme durch
Wirmepumpen direkt in die Warmespeicher geleitet
wird. [GB 4.2]

e Elektrizitdt kann genutzt werden, um die Produktion
chemischer Energietrdger zu erméglichen oder zu ver-
bessern. Die chemischen Energietrdger konnen dann
gespeichert und spéter z.B. zur Kraft-Warme-Kopp-
lung, fiir industrielle Prozesse oder zur Abdeckung von
Winter-Spitzenlasten genutzt werden. Aufgrund der
hohen Investitionskosten, der hohen Umwandlungs-
verluste und der Konkurrenz zu voraussichtlich giins-
tigeren Importen sind diese Verfahren sehr kostenin-
tensiv und werden im zukiinftigen Energiesystem
voraussichtlich nur in geringem Umfang zum Einsatz
kommen. [GB 5.2]
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Kasten 4: Investitions- und Betriebskostenverhaltnis und Betriebsstunden

Technologien mit hohen Investitionskosten (CAPEX) und niedri-
gen Betriebskosten (OPEX) profitieren von einer hohen Auslas-
tung, dadie Investitionskosten auf mehr Betriebsstunden verteilt
werden kénnen und einen geringeren Anteil am Produktpreis
ausmachen. Teure Kernkraftwerke, grosse Gas-und-Dampf (GuD)
Kombikraftwerke und teure Kehrichtverbrennungsanlagen pro-
fitieren daher von einer hohen Auslastung und liefern bevorzugt
Bandenergie bzw. einen konstanten Output. Umgekehrt sind
Technologien mit niedrigen Investitionskosten und hohen Be-
triebskosten tendenziell besser fir eine geringe Anzahl von Be-

Hohe Investitionskosten
Niedrige Betriebskosten

triebsstunden geeignet, wahrend denen die produzierte Energie
sehr teuer verkauft werden kann. Kostenginstige Notstromagg-
regate, die mit flissigen Energietragern betrieben werden, sind
trotzihrer niedrigen Energieeffizienz undihres teuren Brennstoff-
verbrauchs aufgrund der geringen Betriebshdufigkeit wirtschaft-
lich besser geeignet, um sporadisch «Licken» zu fillen als die
oben zuvor genannten Technologien, auch wenn diese technisch
dazu auch in der Lage wadren. In einem von erneuerbaren Ener-
giequellen dominierten Energiesystem werden vor allem Licken-
fuller bendtigt, und nicht wie bisher teure Grundlast-Kraftwerke.

Niedrige Investitionskosten
Hohe Betriebskosten

Grundlast it 4
g g
@ @ Betriebskosten (OPEX)
2 JJJJJJJJ > 2 | e e et o e e e > Fallen nur wahrend
Zeit Zeit Betriebsstunden an.
«Licken 4 4
fUIlIJ:me) """""""""""""""""""""""""""""""""""""" Investitionskosten (CAPEX)
JJ Fallen am Anfang an und
JJ missen auf die Betriebsstunden
verteilt werden.
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5.3 Die Rolle der Biomasse

Biomasse ist ein vielseitig einsetzbarer Rohstoff, der auch
im zukiinftigen Energiesystem eine wichtige Rolle spie-
len wird. Insbesondere Holz, aber auch Biomasseproduk-
te wie Biomethan kénnen zur saisonalen Speicherung ge-
nutzt werden. Der Energiegehalt der jahrlich nachhaltig
nutzbaren Biomasse in der Schweiz wird 2050 auf rund
30 TWh geschitzt. Dieser Wert ist nicht gleichbedeutend
mit beispielsweise 30 TWh Strom, da ein betrdchtlicher
Teil des Potenzials bei der Umwandlung in eine nutzbare
Energieform verloren geht. Tatsdchlich liessen sich nur
wenige TWh Strom produzieren, wenn die Biomasse fiir
die Stromproduktion priorisiert wiirde. Sie ist jedoch
auch interessant fiir die Erzeugung von beispielsweise
Hochtemperaturwédrme, die oftmals nicht direkt mit Strom
erzeugt werden kann, oder die Erzeugung von biobasier-
ten chemischen Energietrdgern wie Biomethan oder Bio-
diesel. Bereits heute wird ein erheblicher Teil des nach-
haltigen Potenzials genutzt, nur bei Giille und Waldholz
gibt es noch nennenswerte ungenutzte Potenziale. Die

\/

Zeit

Herausforderung bei der Erschliessung der ungenutzten
Potenziale liegt hierbei vor allem in der grossrdumigen
Verteilung der Biomasse und der oft schlechten Transpor-
tierbarkeit, was die Anlagengrdsse limitiert und auch den
Anschluss an Energienetze (z.B. das Gasnetz) erschwert.
Die bereits genutzte Biomasse wird heute mehrheitlich
zur Erzeugung von Raumwirme verwendet. Aufgrund
der in Kasten 2 angesprochenen Exergieeffizienz ist dies
jedoch nicht optimal. Eine optimierte Biomassenutzung
erfordert somit auch eine Anderung der Nutzung bereits
erschlossener Biomasse. Da es neben der energetischen
Nutzung noch andere Nachfragebereiche, beispielswei-
se fiir Holz als Baumaterial, gibt, sollte eine Kaskaden-
nutzung angestrebt werden. Dabei wird beispielsweise
zundchst Bauholz verwendet und anschliessend erfolgt
die energetische Verwertung. So kann der grosstméogliche
Nutzen aus der limitierten Ressource erzielt werden. Dies
wird jedoch noch unzureichend praktiziert.

Zusitzlich wird Biomasse auch ein wichtiger Faktor bei
der Erzeugung negativer CO,-Emissionen sein. Es ist noch
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nicht klar, wie die energetische Nutzung von Biomasse
sinnvoll mit negativen CO,-Emissionen kombiniert wer-
den kann und welche Anwendung Vorrang haben soll.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Biomasse viel-
faltig einsetzbar ist, jedoch nicht alleine ausreicht, um die
saisonale Diskrepanz auszugleichen. [GB 5.3]

5.4 Aspekte einer inlandischen Produktion
chemischer Energietrager

Trotz der Elektrifizierung des Energiesystems spielen
chemische Energietrdger weiterhin eine wichtige Rolle.
Aufgrund ihrer Speicherfidhigkeit sind sie insbesondere
fiir die saisonale Energiespeicherung von Bedeutung. Die
Speicherung ist besonders bei fliissigen und festen che-
mischen Energietrdgern sehr einfach und gilinstig, aber
auch bei gasformigen Energietrdgern moglich. Limitie-
rend ist jedoch vor allem die CO,-neutrale Herstellung
dieser speicherbaren Energietrdger. Zwar gibt es zahlrei-
che technisch ausgereifte und viele sich in der Entwick-
lung befindliche Produktionsmoglichkeiten, diese wei-
sen jedoch einige grundlegende Herausforderungen auf,
welche die potenzielle Nutzung und somit die Speiche-
rung in der Schweiz massgeblich beeinflussen kénnen.
[GB 5.1]

e Alle strombasierten chemischen Energietrdger (z.B.
Wasserstoff, E-Methan, E-Fuels, Metalle) benétigen ei-
nerseits teure Anlagen mit idealerweise hoher Auslas-
tung und andererseits sehr giinstigen Strom, der nur zu
wenigen Zeiten zur Verfiigung steht, um wirtschaftlich
attraktiv zu sein. Beides ist in der Schweiz nicht gleich-
zeitig moglich, so dass ein Trade-off besteht, der zu ei-
ner schwierigen Wirtschaftlichkeit fiithrt, insbesondere
im Vergleich zu Importen aus Regionen mit besseren
Voraussetzungen." Kleine Mengen Wasserstoff konnen
in der Schweiz hauptsdchlich mit sehr gilinstigem
«Uberschussstrom» hergestellt werden, wihrend gros-
sere Mengen den Bau zusétzlicher Stromerzeuger (z. B.
PV-Anlagen) erfordern, so dass eine grossere Produkti-
on zu hoheren Kosten pro Kilo Wasserstoff fiithrt (um-
gekehrter Skaleneffekt). [GB 5.2]

¢ Chemische Energietrdger aus Biomasse (z.B. Biomet-
han, Biodiesel) sind tendenziell giinstiger als stromba-
sierte Energietrdger, da die Biomasse bereits nutzbare
Energie enthélt. Aufgrund des sehr begrenzten Potenzi-
als in der Schweiz ist natiirlich auch das Produktions-
potenzial von Energietrdgern aus Biomasse begrenzt

11 Die Transportkosten spielen insb. bei Wasserstoff eine gewisse Rolle,
die aber aufgrund deutlich besser Produktionsvoraussetzungen und
Skaleneffekten wahrscheinlich nicht entscheidend sind.

und reicht bei weitem nicht aus, um den zukiinftigen
Bedarf an gasformigen und fliissigen Energietragern in
der Schweiz zu decken. [GB 5.1]

e Insbesondere fliissige Energietrédger (z. B. Biodiesel) er-
fordern in der Regel deutlich komplexere und teurere
Produktionsanlagen als gasférmige Energietrdger, was
besondere Herausforderungen mit sich bringt. Bei der
strombasierten Herstellung verschérft sich der Trade-
off zwischen Auslastung und Verfiigbarkeit von giinsti-
gem Strom. Bei der Nutzung von Biomasse sind auf-
grund von Skaleneffekten besonders grosse Anlagen
mit hohem Biomassedurchsatz attraktiv, die jedoch
aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von gut trans-
portierbarer Biomasse schwierig zu realisieren sind.
[GB 5.1.3, 5.1.4]

Obwohl es technisch viele Méglichkeiten gibt, chemische
Energietrdger CO,-neutral in der Schweiz zu produzieren,
ist die Produktion grosser Mengen aufgrund lokaler Gege-
benheiten sehr teuer und voraussichtlich nicht rentabel
im Vergleich zu importierten CO,-neutralen Energietra-
gern. Unter speziellen lokalen Gegebenheiten, wie einer
guten Verfiigbarkeit von Rohstoffen oder der Nichtvor-
handensein anderer Verwendungsmoglichkeiten, kénn-
ten sich jedoch kleine Produktionsstdtten rentieren, wel-
che kleine, einfache Molekiile wie Wasserstoff, Methan
oder Methanol produzieren. [GB 5.1.3]



6 Energieimporte

6.1 Zukinftiger Energieimportbedarf

Heute importiert die Schweiz einen grossen Teil der be-
notigten Energie, vor allem in Form von fliissigen und
gasformigen fossilen Energietrdgern sowie Uran, die zu-
sammen einer Energiemenge von rund 210 TWh pro Jahr
ausmachen. Durch die Elektrifizierung und die damit ver-
bundenen Effizienzsteigerungen wird der Gesamtenergie-
bedarf in Zukunft stark sinken und damit verringern sich
auch die Importe. Gemessen am Energiegehalt wird einer
der grossten Energieimportbedarfe im Jahr 2050 bei Flug-
treibstoffen bestehen, da diese in der Schweiz nicht in der
benétigten Menge wirtschaftlich produziert werden kon-
nen (Grossenordnung 20 TWh). Zudem werden geméss
Prognosen grossere Mengen an gasformigen Energietra-
gern (Wasserstoff oder Biomethan) vor allem fiir industri-
elle Prozesse und die Stromerzeugung importiert, da die
inldndische Produktion dafiir voraussichtlich ebenfalls
nicht ausreichen wird (Gréssenordnung 15-30 TWh).
Auch werden Stromimporte im Winter in der Grdssen-
ordnung von mehreren TWh anfallen in 2050. [GB 7.2]

Die zukiinftige Importmenge erneuerbarer, gasformiger
Energietrdger hdangt stark vom — derzeit noch unsicheren —
Preisniveau ab. Grossere Mengen diirften tendenziell
giinstiger sein als inldndisch erzeugte chemische Ener-
gietrdger. Auch Stromimporte werden voraussichtlich
preislich attraktiv bleiben, da sie vor allem im Winter bei
hoher Verfiigbarkeit erfolgen. Die umfangreichen Wind-
kapazitdten in Europas Kiistenregionen begiinstigen dies,
da dort im Winter besonders viel Windstrom anfllt. Bei
Stromknappheit in Europa (z. B. Dunkelflaute) und ent-
sprechend hohen Preisen kann die Schweiz dank ihrer
Wasserkraftkapazitidten auch als Stromexporteurin auf-
treten. Erginzend werden Reservekraftwerke zur Uber-
briickung moglicher Engpédsse aufgebaut. Voraussetzung
fiir einen verlésslichen Stromaustausch bleibt jedoch ein
Stromabkommen mit der EU. Eine Reduktion der Stro-
mimporte ohne gleichzeitigen starken Ausbau von vor al-
lem Windenergie wiirde den Import nur auf ein anderes
Medium wie Gas verschieben. [GB 7.1]

Zwar wire es technisch moglich, die Importe aller Energie-
trager auf ein Minimum zu reduzieren und praktisch
nur die im Inland erzeugte Energie zu nutzen, doch
wiirde dies sehr hohe Mehrkosten™ verursachen und vor-

12 Es missten u.a. grosse Photovoltaik-Uberkapazitaten sowie Windenergie
aufgebaut, die Produktion chemischer Energietrager - auf wenige
Betriebsstunden im Sommer verteilt - gesteigert und mehr teure
Kurzzeitspeicher verwendet werden, was alles zu erheblichen Mehrkosten
fuhrt.
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aussichtlich die Versorgungssicherheit und Resilienz ver-
ringern.

6.2 Der Einfluss saisonaler Speicherung
auf die Resilienz und Auslandabhangigkeit

Ein zuverldssiges und robustes Energiesystem bendotigt
vor allem Versorgungssicherheit und Resilienz.? Diese
héngt jedoch nicht direkt mit dem Grad der Ausland-
abhdngigkeit zusammen. Werden Importe von chemi-
schen Energietrdgern kontinuierlich in grossen Speichern
zwischengelagert, konnen auch ldngere Importunterbre-
chungen problemlos tiberbriickt werden. Eine Integrati-
on in den européischen Strommarkt erhcht die Resilienz
zusitzlich, da der Ausfall kritischer Produktions- oder
Netzinfrastrukturen in der Schweiz leichter tiberbriickt
werden kann. Mithilfe der Schweizer Wasserkraft, Kurz-
zeitspeichern und Backup-Kraftwerken, die mit inlédn-
dischen oder importierten chemischen Energietrdgern
betrieben werden, kénnen Stromimportunterbriiche im
Winter theoretisch auch in Zukunft iiber mehrere Wo-
chen tiberbriickt werden. Tatsdchlich sinkt die Resilienz
bei einem sehr hohen Grad an Unabhéngigkeit — unter an-
derem, weil die Energieversorgung weniger diversifiziert
und damit weniger robust ist.

Kurz- und Langzeitspeicher konnen die Resilienz des
Energiesystems daher deutlich erh6hen — unabhéngig
vom Grad der Auslandsabhédngigkeit. Zusétzlich erlau-
ben Speicher eine hohere Integration erneuerbarer Ener-
gieerzeugung und konnen deren Abregelung reduzieren,
wodurch sich wiederum die Auslandabhéngigkeit verrin-
gert. [GB 7]

13 Versorgungssicherheit bezeichnet die Gewahrleistung, dass jederzeit
ausreichend Energie in der bendtigten Menge verfigbar ist. Resilienz erganzt
diesen Begriff um die Fahigkeit des Energiesystems, auf Stérungen wie
Naturereignisse, technische Ausfalle oder geopolitische Krisen zu reagieren,
ohne die Energieversorgung dauerhaft zu gefdhrden
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7 Wirtschaftliche, rechtliche und gesellschaftliche Aspekte

7.1  Wirtschaftliche Aspekte
und Unsicherheiten

Die Unsicherheiten bei der saisonalen Energiespeiche-
rung liegen vor allem in der Markt- bzw. Preisentwick-
lung sowie in gesellschaftlichen und politischen Fragen.

Das Ausmass der saisonalen Preisunterschiede eines
Energietrégers ist einer der Hauptfaktoren fiir die Wirt-
schaftlichkeit saisonaler Speicher.™ Es ist absehbar, dass
sowohl Gas als auch Strom gewissen saisonale Preisun-
terschiede aufweisen werden. Ob dies ausreicht, um sai-
sonale Speicher wirtschaftlich attraktiv zu machen, ist
derzeit unklar. Bei der Speicherung von Strom weisen
Warmespeicher klare Vorteile gegeniiber der Speicherung
in chemischen Energietrdgern auf und werden bereits bei
einer niedrigeren saisonalen Preisdifferenz attraktiv.

Der Grad an Resilienz und Versorgungssicherheit wird
im Wesentlichen durch die Politik bzw. Gesellschaft be-
stimmt und hat einen Einfluss auf die saisonale Speiche-
rung. Ein hohes Mass an Resilienz erfordert mehr Speicher
und verursacht Kosten, die letztlich von der Allgemein-
heit getragen werden miissen. Gleichzeitig miissen die-
selben Akteure auch tiber andere Aspekte des Energiesys-
tems entscheiden, wie z.B. die Menge der Windenergie
oder den Ausbau der Netze, die wiederum Auswirkungen
auf die saisonale Speicherung haben (siehe Kapitel 4.3).
Wie sich diese Aspekte entwickeln werden, ist noch re-
lativ unklar, auch weil viele dieser Entscheidungen noch
kein klares Preisschild haben.

Auch die zukiinftige Verfiigbarkeit und die Kosten im-
portierter, erneuerbarer chemischer Energietrdger sind
eine grosse Unbekannte. Giinstige Preise und eine zu-
verldssige Verfiigbarkeit von ausldndischem Wasserstoff
und Biomethan kénnten den Speicherbedarf reduzieren.
Insbesondere sehr giinstige Preise und eine gute Verfiig-
barkeit CO,-neutraler, flissiger Energietrdger konnten die
Herausforderung der saisonalen Energieversorgung dank
kostengiinstiger Speicherung entscheidend entschérfen.
Bei den fliissigen Energietrdgern ist die Unsicherheit tiber
die Kosten, die Produktionsstandorte, die Transportwege,
die verfiigbaren Mengen usw. jedoch auch am grossten.
Da das angrenzende Ausland dhnliche Herausforderun-
gen in diesem Bereich hat wie die Schweiz, kénnten hier
einerseits Synergien durch eine Zusammenarbeit genutzt

14 Saisonale Speicher lohnen sich, wenn die (durch Speicher) eingesparte teure
Winterenergie mehr wert ist als die zusdtzlichen Speicherkosten. Da auch die
im Sommer eingekaufte Energie zu den Speicherkosten zahlt, sind grosse
Preisunterschiede zwischen Sommer und Winter besonders vorteilhaft.

werden, andererseits konnten die Preise durch Konkur-
renz auch steigen. [GB 8.1]

7.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

Es gibt verschiedene kleinere und gréssere regulatorische
Aspekte, welche die Art und Menge der saisonalen Spei-
cher in der Schweiz beeinflussen kénnen [GB 8.2]:

Internationale Abkommen: Das Stromabkommen mit der
EU hat grosse Auswirkungen auf die Art und Menge der
benotigten saisonalen Speicher. Ohne Stromabkommen
werden voraussichtlich vermehrt teurere Speichertech-
nologien und dafiir nétige Energieinfrastruktur gebaut
und verwendet werden miissen. Ausserdem wird der Ent-
scheid iiber das Stromabkommen voraussichtlich auch
den Erfolg beispielsweise von Wasserstoff- und Biomet-
hanabkommen zwischen der EU und der Schweiz beein-
flussen.

Verbindlicher Dekarbonisierungspfad: Der CO,-Preis hat ei-
nen wesentlichen Einfluss auf das Tempo der Energie-
wende. Saisonale Speicherlésungen stehen dabei oft in
direkter oder indirekter Konkurrenz zu kostengiinstigen
und einfach speicherbaren fossilen Energietrdgern. Ohne
eine angemessene CO.,-Bepreisung bleiben ihre Markt-
chancen begrenzt. Ein verbindlicher Dekarbonisierungs-
pfad schafft die nétige Investitionssicherheit, damit der
CO.,-Preis seine steuernde Wirkung entfalten und klima-
freundliche Technologien gegentiber fossilen Energietra-
gern wettbewerbsfidhig machen kann. In der Schweiz fehlt
bislang ein solcher, ausreichend klar definierter Pfad —
trotz bestehender Ansitze wie dem Emissionshandels-
system —, was die Unsicherheit fiir Investitionen in nach-
haltige Energiespeicher zusétzlich erhoht.

Rahmenbedingungen fir Warmespeicher: Fiir die saisonale
Warmespeicherung fehlen klare rechtliche Rahmenbe-
dingungen. Um Rechts- und damit Investitionssicherheit
zu verbessern, sollten beispielsweise diese Speicher-
technologien auf allen politischen Ebenen explizit in die
Raum- und Energieplanung integriert werden.

Dynamische Tarife: Kleine saisonale Warmespeicher bei
Stromendverbrauchern diirften bei dynamischen Strom-
preisen attraktiver werden. Entsprechende Tarife wiirden
durch die freie Anbieterwahl wahrscheinlich schneller
zur Verfligung stehen.



Reservesystem: Die Regelungen zu den (Pflicht-)Energie-
reserven sollten alle Arten von saisonalen Speichern mit
ihrem jeweiligen Beitrag zur Resilienz und Versorgungs-
sicherheit beriicksichtigen und angemessen vergiiten.
Dies kann eine Erweiterung der derzeitigen (teilweise
noch in Ausarbeitung befindlichen) Regelungen erforder-
lich machen. Die Schaffung eines gut regulierten (saiso-
nalen) Reservemarktes konnte hier ebenfalls eine interes-
sante Option sein.

Rahmenbedingungen fir Wasserstoff: Fiir den Aufbau einer
schweizerischen Wasserstoffinfrastruktur sind klare Re-
geln fiir die Erzeugung und insbesondere den Transport
von Wasserstoff notwendig. Dies bedingt insbesondere
eine Angleichung an die europdischen Regeln, die vor-
aussichtlich fiir ein Importabkommen bzw. fiir den An-
schluss an den «European Hydrogen Backbone» (EHB)
notwendig sein werden. Ohne Wasserstoffimport ist der
Aufbau einer grosseren schweizerischen Transportinfra-
struktur und somit von Wasserstoffspeichern unwahr-
scheinlich.

Forderung von Exergieeffizienz: Um die Exergieeffizienz und
die saisonale Systemeffizienz zu férdern, kénnten Regeln
den Ubergang zu einem effizienteren System beschleuni-
gen. Wihrend die Energiepreise diese Entwicklung letzt-
lich vorantreiben diirften, konnten klare Regeln sie erheb-
lich beschleunigen.

7.3 Soziale Akzeptanz von
saisonalen Energiespeichern

Die soziale Akzeptanz spielt bei der Umsetzung von Ener-
gieinfrastrukturen und damit auch bei Speichertechnolo-
gien eine entscheidende Rolle (siehe Kasten 5).

Die Wasserkraft geniesst in der Bevolkerung eine sehr
hohe Akzeptanz, bei Neubauprojekten gibt es aber oft
Widerstand. Fiir andere Speichertechnologien wie saiso-
nale Warmespeicher und Gasspeicher gibt es noch keine
verldsslichen Aussagen zur Akzeptanz, auch weil diese
Technologien in der Schweiz noch nicht verbreitet sind.
Bei den fiir die Speicherung relevanten Energieinfra-
strukturen wie Energienetze hédngt die Akzeptanz stark
von der Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes und dem
Einbezug der lokalen Bevolkerung in die Projekte etc. ab
(siehe Kasten 5). Insbesondere bei Warmenetzen ist die
Akzeptanz in Gebieten mit bestehenden Warmenetzen
deutlich hoher als in Gebieten ohne Wéarmenetze. [8.3]
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Kasten 5: Soziale Akzeptanz

Die soziale Akzeptanz von Energieinfrastrukturen ist ein kom-
plexes Thema, das von vielen verschiedenen Faktoren abhdngt
und sehr projekt-, kontext- und standortabhdngig ist. Generell
gilt, dass die Kosten fur die betroffene Bevélkerung geringer
sein sollten als der Nutzen. Die Kosten sind dabei nicht nur mo-
netarer Art (z.B. Wertminderung von Grundsticken), sondern
beschreiben auch eine gefiihlte Minderung der Lebensqualitat
(z.B. durch Larmbelastigung), erhéhte Unsicherheit (unklare
Entwicklung), Verlust an Mitspracherecht, Beeintréchtigung
wichtiger Leistungen der Natur (Biodiversitat) etc. Der Nutzen
ist natUrlich auch hier nicht ausschliesslich monetar, sondern
kann auch andere Aspekte umfassen, wie z. B. verbesserte In-
frastruktur (neue Strassen), gréssere Energieunabhangigkeit,
lokale Wertschopfung, Steigerung der Attraktivitat der Region
etc. Neben dem Kosten-Nutzen-Verhaltnis spielen auch Ideo-
logien, Mundpropaganda bzw. lokale Meinungsfihrende, po-
litische Parteien und das vorhandene Wissen Uber die Eigen-
schaften einer Technologie eine grosse Rolle.

Tendenziell erfolgreicher sind daher Projekte, welche die lo-
kale Bevélkerung in die Planung einbeziehen (v.a. Schlis-
selpersonen wie Gemeindeprasidentinnen und -prdsidenten
und grosse lokale Arbeitgeber/Investoren), die Bevélkerung
gut und transparent informieren, lokale Investoren gewinnen,
das Landschaftsbild bericksichtigen (keine unbelastete Land-
schaft beanspruchen) und die Leistungen der Natur beriick-
sichtigen (Biodiversitat).
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8 Optionen fir die Forderung saisonaler Energiespeicherung

Um die langfristige Versorgungssicherheit und Systemef-
fizienz des Energiesystems zu stdrken, braucht es gezielte
politische und regulatorische Massnahmen. Die folgen-
den Empfehlungen zielen darauf ab, Investitionen anzu-
reizen, Ressourcen effizient zu nutzen und strategische
Infrastruktur zu sichern.

1. Klare Rahmenbedingungen fir Warmespeicher schaffen
Der Ausbau saisonaler Warmespeicher wird derzeit durch
regulatorische Unsicherheiten und komplexe raumplane-
rische Verfahren gehemmt. Um Investitionen zu ermdgli-
chen und Prozesse zu beschleunigen, braucht es eindeu-
tige gesetzliche Rahmenbedingungen fiir Planung und
Betrieb, vereinfachte Bewilligungsverfahren sowie klare
Zustdndigkeiten und Planungsinstrumente. So kénnen
Warmespeicher als zentrale Technologie fiir die saisona-
le Energiespeicherung wirksam zur Systemstabilitdt und
-effizienz beitragen.

2. Exergieeffizienz systematisch fordern

Energiepolitische Rahmenbedingungen sollten darauf
ausgerichtet sein, Ressourcen moglichst exergieeffizient
zu nutzen. Niedrigexergiequellen wie Umwelt- oder Ab-
waérme sollten prioritér fiir den Raumwérmebedarf einge-
setzt werden, wihrend hochwertige Energieformen wie
synthetsche oder biobasierte Energietrdger gezielt dort
Anwendung finden, wo keine Alternativen bestehen.
Dies steigert die Gesamteffizienz des Energiesystems und
kann den Bedarf an saisonalen Speichern reduzieren.

3. Kaskadennutzung von Holz férdern

Als begrenzter Rohstoff sollte Holz im Sinne einer Kas-
kadennutzung zuerst stofflich genutzt werden — etwa als
Bau- oder Werkstoff — und erst danach energetisch ver-
wertet werden. Idealerweise erfolgt die energetische Nut-
zung in Kombination mit Negativemissionstechnologien,
um den Klimanutzen der Biomasse zu maximieren.

4. Aufbau grosser Gasspeicher fordern

Zur nachhaltigen Sicherung der Gasversorgung in der
Schweiz sollte der Bau grosser, inldndischer Gasspeicher —
etwa in Felskavernen — zusétzlich zu bestehenden Im-
port- und Speicherabkommen mit dem Ausland gepriift
werden. Solche Speicher tragen zur Versorgungssicher-
heit und Gasnetzstabilitdt v.a. in kalten Winterperioden

bei.

5. Ausbau der Winterstromproduktion vorantreiben

Zur Uberwindung saisonaler Stromengpisse im Winter
ist vor allem der gezielte Ausbau von Windenergie zent-
ral. Parallel dazu sollten Anreize geschaffen werden, um
liberschiissige Sommerstromproduktion — etwa durch
PV-Anlagen — bei Bedarf kontrolliert abzuregeln. Somit
kann auch mit «{iberdimensionierten» Dach-PV-Anla-
gen der Winterstromanteil erh6ht werden ohne Netze
im Sommer zu iiberlasten. Sinnvollerweise werden die-
se Anlagen mit Warmespeichern beim gleichen Gebédu-
de gekoppelt, um mehr des sonst abgeregelten Stroms zu
nutzen.

6. Reservesystem erweitern oder als Markt etablieren

Das bestehende saisonale Reservesystem — bestehend
aus Wasserkraftreserven und thermischen Kraftwerken —
sollte tiberdacht und weiterentwickelt werden. Ein markt-
basiertes Reservesystem konnte zusitzliche Anreize fiir
Investitionen in Systemresilienz schaffen. Wichtig ist
dabei, alle relevanten Speicherformen einzubeziehen —
insbesondere auch Warmespeicher. So kann Resilienz als
handelbarer und wirtschaftlich bewertbarer Faktor im
Energiemarkt etabliert werden.

7. Zusammenarbeit stérken

und sektoribergreifende Planung fordern

Saisonale Speicherlésungen und damit verbundene Ener-
gieinfrastruktur erfordern eine koordinierte Planung tiber
Sektoren und Verwaltungsebenen hinweg. Dafiir sind ge-
zielte Formate zur Zusammenarbeit zwischen Energie-
versorgern, Planungsbehérden, Forschung und Industrie
zu fordern. Transdisziplindre Planungsprozesse, geteilte
Datenrdume und integrierte Szenarienanalysen konnen
helfen, Synergien zu identifizieren, Doppelinvestitionen
zu vermeiden, die Systemeffizienz zu steigern und Ak-
zeptanz zu fordern. Dies schafft die Grundlage fiir eine
ganzheitlich optimierte und real umsetzbare Speicher-
strategie.
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