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• Zusammentragen der Erkenntnisse zu saisonalen Flexibilisierungsoptionen 

für das Schweizer Energiesystem 

• Basierend auf bestehenden Forschungsergebnissen / Veröffentlichungen 

• Perspektive bis 2050 

• Diskussion von Wechselwirkungen / Spannungsfeldern 

Ziel der Studie  

• Status quo & Ausgangslage 

• Diskussion der 4 Flexibilitätsoptionen 

• Zusammenfassung & Schlussbetrachtung 

Vortragsgliederung 



Status-quo: End-

energieverbrauch in 

2016 und saisonale 

Verteilung 

Quellen: Bundesamt für Energie «Elektrizitätsstatistik 2016» und 

«Gesamtenergiestatistik 2016», VSG Jahresstatistik Ausgabe 2017 



• Neuorganisation der Energieversorgung gemäss Energiestrategie 2050 

• Reduktion Endenergieverbrauch 

• Übergang zu erneuerbaren Energien 

• Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie 

• Reduktion von Treibhausemissionen 

• Zunahme Stromverbrauch in Zukunft möglich 

• Ersatz jahreszeitlich flexibel verfügbarer Energieressourcen (z. B. zur 

Bereitstellung von Wärme und Mobilität) durch Energie aus volatilen, 

erneuerbaren Energiequellen 

 

Zunehmender Bedarf an zeitlicher Flexibilisierung, insbesondere im 

Elektrizitätssystem 

Flexibilität ist die Veränderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion 

auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel, eine 

Dienstleistung im Energiesystem zu erbringen (Def. gem. BNetzA) 

Ausgangslage und zentrale Annahmen 



Möglicher Transformationspfad des Energiesystems 

der Schweiz unter stringenter Klimaschutzpolitik 

Endenergieverbrauch Elektrizitätserzeugung 

Elektrizität Brenn- und Treibstoffe (flüssig, exkl. Kerosin) 

Erdgas         Sonstige Kerosin   

PJ/a TWh/a 

Quelle: Szenarioanalyse des PSI (2018) 

LC - Klimaschutzziel: -60% der 
energiebedingten CO2 
Emissionen bis 2050 ggü. 2010 



• Anpassung der Energieerzeugung 

 

• Import / Export (Stromhandel) 

 

• Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager für flüssige Kraft- und 

Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Wärmespeicher), Sektorkopplung 

 

• Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien) 

4 Flexibilitätsoptionen für den saisonalen Ausgleich im 

Fokus 
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Jahresverlauf (Januar = 1) 

 0o 25o 

90o 45o 

𝛍 140W/m2,  1230kWh/m2  𝛍 162W/m2,  1425kWh/m2  

𝛍 114W/m2,  997kWh/m2  𝛍 164W/m2,  1436kWh/m2  

Solarstrahlung im Jahresverlauf (2005-Daten für Zürich) 

Basierend auf SODA Datenbank 

Neigungs-
winkel: 

Gemittelt über: 1 Tag 7 Tage 30 Tage 1 Stunde 



• Kurzfristflexibilität von herausragender Bedeutung für Integration von 

grossen Produktionsmengen aus Solar PV 

 

• Gemittelte monatliche Produktion aus 20GWp
1 Solar PV kann im Sommer in 

etwa der heutigen Monatsproduktion der thermischen Kraftwerke (4GW) 

entsprechen; Winterproduktion aus Solar PV deutlich geringer 

 

• Ausrichtung und gezielte Standortwahl der Solaranlagen kann helfen den 

saisonalen Flexibilitätsbedarf zu reduzieren. Aber:  

oerhöhte Investitionskosten  Marktanreize notwendig für 

bedarfsgerecht ausgerichtete Solarstromproduktion 

o räumliche Aspekte können eine Rolle spielen (Platzangebot f. Solar / 

verfügbares Potenzial) 

Solar PV als Herausforderung und Teil der Lösung 

1 Geschätztes Potenzial bezogen auf geeignete Dachflächen: Bauer et al. (2017) 



Bewirtschaftung der Wasserkraftwerke 

Laufwasserkraft (2015) Speicherwasserkraft (2015) 

BfE Elektrizitätsstatistik (2016), eigene Berechnungen, sowie Koeppel (2016) 

 Wasserspeicher ermöglichen 
Verlagerung von ca. 7 TWh in den Winter 
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• Gaskraftwerke und sonstige 

verteilte Erzeugung mit WKK zur 

Kompensation reduzierter 

Solarstromproduktion im Winter 

• Wärmeauskopplung aus WKK für 

Raumwärme primär in den 

Übergangsmonaten und im Winter 

• Jahresauslastung der Gaskraft-

werke ohne WKK kleiner 2000 

Stunden 

• Entstehende Treibhausgas-

emissionen müssen durch 

Minderungsmassnahmen in 

anderen Sektoren kompensiert 

werden 

 

Gaskraftwerke und verteilte Erzeugung mit WKK zum 

saisonalen Ausgleich 

3 Sommer-
monate 

3 Winter-
monate 

2050: Klimaschutz + Autarkie  

Quelle: Szenarioanalyse des PSI (2018) 

TWh/a 

WKK (Gas &  
Sonstige) 

Gas ohne WKK 



• Anpassung der Energieerzeugung 

 

• Import / Export (Stromhandel) 

 

• Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager für flüssige Kraft- und 

Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Wärmespeicher), Sektorkopplung 

 

• Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien) 

4 Flexibilitätsoptionen für den saisonalen Ausgleich im 

Fokus 



Stromaussenhandel als kosteneffiziente saisonale 

Flexibilitätsoption bei hohen Kuppelleitungskapazitäten 

Quellen:  
Winter Net Transfer Capacities (NTC) für 2025 «On track Szenario» Swissgrid (2015) 

Szenarioanalyse des PSI (2018) 
 

DE-CH: ~4.4GW 
CH-DE: ~6.1GW 

IT-CH: ~3.1GW 
CH-IT: ~5.5GW 

FR-CH: ~3.2GW 
CH-FR: ~1.7GW 

AT-CH: ~1.0GW 
CH-AT: ~1.9GW 

Exporte im 
Sommerhalbjahr 

Importe im 
Winterhalbjahr 

Klimaschutzszenario 
2050 



• Anpassung der Energieerzeugung 

 

• Import / Export (Stromhandel) 

 

• Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager für flüssige Kraft- und 

Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Wärmespeicher), Sektorkopplung 

 

• Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien) 

4 Flexibilitätsoptionen für den saisonalen Ausgleich im 

Fokus 



Übersicht Speichertechnologien 

basierend auf World Energy Council (2016) und eigenen Recherchen 

Limmern 

Batterieprojekt Volketswil 

Methan- 

Kavernen-

speicher im 

franz. Jura 



Speicherkosten in Abhängigkeit von der Anzahl der Zyklen 

Kurzzeitspeicher  

Langzeitspeicher  

Jülch (2016) 

N.B.: exklusive Kosten für Strombezug 



Für Wasserstoff und Methan vergleichsweise niedrige 

energiemengenbezogene CAPEX 

1 Zyklus pro Jahr 

CAPEX für 
Speichereinheit 

Jülch (2016) 

N.B.: bei Elektrizitätspreis von 3 ct/kWh. 

365 Zyklen pro Jahr 

CAPEX für 
Speichereinheit 



Speicherkosten für Brenn- und Treibstoffe 

vergleichsweise günstig 

Quellen: Abdon, A., Zhang, X., Parra, D., Patel, M. K., Bauer, Ch., Worlitschek, J. “Techno-

economic and environmental assessment of stationary electricity storage technologies for different 

time scales”, Energy 139 (2017) 1173-1187, Gasverbund Mittelland AG, Carbura, Jenni 

Energietechnik AG, Daten Prof. Hubert Käslin ETH, eigene Recherchen zu konkreten Projekten 



Energiespeichermöglichkeiten in der Schweiz 

*) Speicherdauer berechnet mit durchschnittlichem Endverbrauch der Schweiz des 
entsprechenden Energieträgers. Quellen: Bundesamt für Energie, Carbura, IET HSR, 
Eurelectric (2011) 

 Nutzung existierender Speicher ggf. via Sektorkopplung 



Basierend auf: http://www.industry.siemens.com  

Conversion back 
into electricity 
Fuel cell 

Sektorkopplung durch Power-to-Gas (Wasserstoff/ 

Methan) mit und ohne Speicher 
 im Fokus der SCCER Joint Activity “White Paper Power-to-X” 

η=60-80% 
η=70-80% 



Möglicher Power-to-X Pfad unter stringentem 

Klimaschutzregime in 2050 

 

 

H2 

 (summer): 

 5.78 PJ 

Wind/Solar  

electricity  

(summer): 

7.66 PJ 

 H2  

seasonally  

shifted: 

 4.06 PJ 

H2  

direct use: 

 4.95 PJ 

H2 to Gas Grid: 0.34 PJ 

H2 to CH4: 0.49 PJ CH4:  

0.39 PJ 

Mobility: 

2.50 PJ 

Stationary: 

3.18 PJ 

Quelle: Panos (2018) 

2.1 TWh (1.6 TWh) 

(1.1 TWh) 

(1.4 TWh) 

(0.7 TWh) 

(0.9 TWh) 

 strombasierte saisonale Speicherung zur 

Dekarbonisierung der Energienachfrage 

(converted / 
shifted via P2H) 



• Anpassung der Energieerzeugung 

 

• Import / Export (Stromhandel) 

 

• Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager für flüssige Kraft- und 

Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Wärmespeicher), Sektorkopplung 

 

• Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien) 

4 Flexibilitätsoptionen für den saisonalen Ausgleich im 

Fokus 



• Generell kann davon ausgegangen werden, 

dass sich die Nachfrageprofile in Zukunft 

verändern (z.B. durch Energieeinsparmass-

nahmen, el. Klimatisierung und Raum-/Warm-

wasserbereitstellung, Elektromobilität) 

• Saisonale Flexibilität durch Nachfrage-

technologien mit mehreren Energieträgern 

(Strom & Brennstoffe) 

• Plug-in Hybrid-Fahrzeuge 

• Kessel + Speicher mit elektrischer 

Zusatzheizung  

• Hybridbox (BHKW + el. WP) 

• Vor allem kurzfristige Flexibilitätsoptionen 

zum Load-Shifting 

• Elektrische Raumwärme- und 

Warmwassertechnologien 

 

Saisonale Stromnachfrageflexibilisierung begrenzt 

Sommer- 
halbjahr 

Winter- 
halbjahr 

Klimaschutz + Autarkie, keine Erdgas 
GuD/GT  

Stromnachfrageszenario in 2050 

e-mobility 

e-mobility 

heating 

heating 

aircon 

aircon 



 Langfristig kann es zu einem Anstieg der Stromnach-

frage kommen (10+% bis 2050 ggü. 2015), 

insbesondere wenn sich die Dekarbonisierung der 

Nachfragesektoren auf Stromanwendungen stützt. 

 Standortwahl und bedarfsorientierte Produktion aus 

neuen erneuerbaren Energien ist Teil der Lösung. 

 Für Integration von Solar PV ist die kurzfristige 

Flexibilisierung von besonderer Bedeutung. 

 Verschiedene Optionen stehen für die saisonale 

Flexibilisierung zur Verfügung. 

Generelle Erkenntnisse 



Zusammenfassung saisonale Flexibilisierung anhand 

ausgewählter Klimaschutzszenarien für 2050 

No large gas power plants 

Interconnector &  gas 

plant, distr. CHP 

Gas plants &, distr. 

CHP 
Interconnector, distr. 

CHP 

 

distr. CHP & Storage, 

demand 

Autarky  No Gas & autarky  

Seasonal flexibility     

Boundary  

Quelle: Szenario-
analyse des PSI (2018) 

Sommer-/Winter-
halbjahr        

Kosten für das Energiesystem im Jahr 2050 im 

Vergleich zum Klimaschutzszenario (low carbon)  
 1% + 8% + 17% 



Pro/Contra der 4 Optionen zur saisonalen Flexibilisierung 

Flexible Erzeugung 
+                                            - 

- Geringe Kapital-
kosten 

- Produktion im 
Winter mit WKK 

- Brennstoff- und 
Emissionskosten 

- Akzeptanz für 
Grosskraftwerke 

- Dekabonisierung 
Energienachfrage 

- Bei massivem Aus-
bau Erneuerbarer 

- Saisonale Speicher  

- Vergleichsweise 
hohe Umwandlungs-
verluste 

- Kapitalintensiv 

Stromhandel 
+                                            - 

- Grosses Flexibi-
litätspotenzial 

- Gute Infrastruktur 
vorhanden 

- Auslandsab-
hängigkeit  

- Unsicherheiten 
- Steigende 

Strompreise 

G
as

-K
W

 
P

2
X

 

Nachfrageflexibilität 
+                                            - 

- Möglichkeiten im 
Wärmesektor und 
im Verkehrsbereich 

- Eher kurzfristig 
- Verlangt Adaptation 

durch Konsumen-
ten 

Energiespeicher 
+                                            - 

- Kostengünstig für 
flüssige Brenn- und 
Treibstoffe 

- Speicherwasserkraft 
- Wasserstoff und 

Methan auch sai-
sonal zu speichern 

- Batterien, Pump- 
und Druckluft-
speicher eher für 
Kurzfristspeicherung 

- Marktbedingungen 
müssen Anreize zur 
Langfristspeicherung 
erlauben 



Für saisonale Energiespeicherung 

eignen sich eher Speicher mit hohen 

Energie-zu-Leistungs-Verhältnissen 

und geringen energiebezogenen 

Speicherkosten (wie z.B. für gasf. & 

flüssige Brenn- und Treibstoffe) 

 Sektorkopplung zur Dekar-

bonisierung der Energienachfrage Saisonale Flexibilität im 

Stromsektor insb. auf 

der Angebotsseite 

 Erdgas GuD und 

dezentrale BHKW als 

Optionen ermöglichen  Integrierte Untersuchungen 

notwendig zu den 

Wechselwirkungen von 

Speichern und anderen 

Flexibilitätsoptionen im 

Energiesystem, inkl. Einfluss 

von Netzaspekten und 

Marktdesign  

Flexibilisierung durch 

Stromhandel erfordert 

entsprechende europä-

ische Marktintegration 

Standortwahl und Ausrichtung 

von Solar PV ist Teil der 

Gesamtlösung  

 Konzept bzw. Anreizsystem 

für bedarfsgerechten Ausbau 

Schlussfolgerungen / Handlungsempfehlungen 
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