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Die Energiespeicherung im Rahmen des
Schweizerischen Energiekonzepts

M. Kohn

Die Energieversorgung soll
bekanntlich ausreichend, wirt-
schaftlich und umweltschonend
sein. Es wird untersucht, ob und
wieweit die Speicherung diesen
Zielen dient. Auch fiir die Reali-
sierung der Postulate einer
zeitgerechten Energiepolitik —
Sparen, Forschen, Substituieren
und Vorsorgen — ist die Speiche-
rung, wenn auch mit unter-
schiedlicher Bedeutung, von
Belang. Speicherung ist deshalb
ein wesentlicher Teil eines natio-
nalen Energiekonzepts.
Schliesslich erfolgt eine Einfih-
rung in einige Hauptfragen von
energiepolitischer Bedeutung.

L’alimentation en énergie élec-
trique doit étre suffisante, éco-
nomique et non polluante. L’au-
teur examine si et dans quelle
mesure le stockage peut contri-
buer a ces buts, de méme qu’aux
postulats d’une politique éner-
gétique actuelle: économie,
recherche, substitution et pré-
voyance. Le stockage est, par
conséquent, un élément impor-
tant de la conception nationale
de I’énergie. Suit une introduc-
tion a quelques questions impor-
tantes en politique de I'énergie.

Vortrag anlasslich der SEV-Informations-
tagung «Energiespeicherung in Grossanla-
geny vom 20. Marz 1986 in Bern.

Adresse des Autors

Dipl. Ing. M. Kohn, Prasident der Aare-Tessin
AG, Olten; Prisident der ehem. Eidg. Kommis-
sion fiir die Gesamtenergiekonzeption (GEK);
Postfach 4174, 8022 Ziirich.

1. Einleitung

Dass Energie gespeichert werden
muss, brauchte eigentlich nicht erst
durch ein Energiekonzept entdeckt zu
werden. Der primitive Mensch wusste
schon von Natur aus, dass er Getreide
und Wasser speichern muss, um sich
zu erndhren, dass er im Herbst Holz
sammeln muss, um im Winter nicht zu
frieren. Die  Energiespeicherung
driangt sich auf, weil Energiebedarf
und Energieangebot haufig weder zeit-
lich noch ortlich zusammenfallen. Sie
hat also den Zweck

- einen zeitlich strukturierten Bedarf
durch eine zeitlich verschobene Pro-
duktion zu decken: Energie soll also
in der Zeit verschoben werden kon-
nen;

- einen an einem Ort entstehenden
Bedarf durch eine an einem anderen
Ort anfallende Produktion zu dek-
ken: Energie soll auch rdumlich ver-
schoben werden kénnen.

Wer sich die Frage stellt, was fiir
eine Bedeutung die Speicherung in der
modernen, auf Kontinuitdt und Si-
cherheit angelegten Energieversor-
gung hat, der mdge sich einmal ausma-
len, wie diese Versorgung aussdhe,
wenn es keine Speicherung gibe. Die
Gruselszenarien waren Legion. Ohne
Speicherung keine Energieversorgung.
Doch gibt es Speicherung und Spei-
cherung, gute und schlechte, effiziente
und verlustreiche, wirtschaftliche und
kostspielige, sinnvolle und sinnlose.
Es ist deshalb ein grosses Verdienst des
SEV, an einer speziellen Tagung wie-
der einmal das Speicherproblem in
den Mittelpunkt der Betrachtung zu
riicken, sich also nicht nur mit der Pro-
duktion und dem Verbrauch zu be-
schiftigen, sondern ein Augenmerk
auf die dritte Kraft zu werfen, die auf
dem Weg vom Produzenten zum Kon-
sumenten eingebettet ist: der Speicher.

2. Speichersysteme
technisch und wirtschaftlich
gesehen

Nachfolgend soll eine Ubersicht
iiber die «State of the Art» vorgenom-
men werden: Welche Speicherarten
gibt es, wie sind Wirkungsgrad, Ko-
sten und Wirtschaftlichkeit zu beurtei-
len?

2.1 Speichernatur[1]

Grundsitzlich sind folgende Arten
von Energiespeichern zu unterschei-
den:

- Speicherung in Form stofflicher
Energietriger (zum Beispiel Ol,
Gas, Kohle, Uran, Holz);

- Speicherung von potentieller Ener-
gie (zum Beispiel Wasser in Stau-
seen, Druckluft fiir Gasturbinen),
Speicherung von kinetischer Ener-
gie (zum Beispiel Schwungrider, su-
praleitende Magnetspulen), Spei-
cherung von chemischer Energie
(zum Beispiel Batterien);

- Speicherung von Wirme [1], Tempe-
raturerh6hung oder Schmelz- ‘bzw.
Verdampfungswiarme (zum Beispiel
Speichersteine, Dampfspeicher, Par-
affine).

Die Speicherung in Form stofflicher
Energietrdger ist unproblematisch.
Die Ladung und Entladung des Spei-
chers sind nicht mit einer Energieum-
wandlung verbunden. Die Speicher-
verluste sind gering, die Wertigkeit der
gespeicherten Energie ist hoch.

Bei der Speicherung potentieller
Energie bedingt die Ladung des Spei-
chers eine zusétzliche Energieum-
wandlung. Die Transformation in
Nutzungsrichtung kann konventionel-
ler Art sein. Die gespeicherte Energie
hat ebenfalls eine hohe Wertigkeit. Sie
kann in den meisten Fillen direkt in
mechanische oder elektrische Energie
umgewandelt werden, d.h. die Exergie
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ist hoch. Es ist deshalb ganz natiirlich,
dass diese Speicherart im Bereich der
elektrischen Energieversorgung am
meisten verbreitet ist. Dort liegen auch
die langsten Erfahrungen vor. Daher
kann diese Speicherart am besten wirt-
schaftlich beurteilt werden.

Die Speicherung der Warme kommt
dann zum Einsatz, wenn Energie in
Form von Wirme bei einer bestimm-
ten Temperatur anféllt oder als War-
me genutzt werden soll. Grundsitzlich
ist eine Speicherung auf verschieden
hohem Temperaturniveau maoglich,
wobei die Niedertemperaturspeiche-

rung im Hinblick auf die Nutzung der

Sonnenenergie fiir die Raumheizung
eine gewisse Aktualitdt hat.

2.2 Beurteilung der
Energiespeichersysteme|[3]

Folgende Kriterien sind fir die
Beurteilung der verschiedenen
Speicherarten von Bedeutung:

- Der Speicherwirkungsgrad

Dieser ist stark abhdngig von der Spei-
cherart. Die mogliche Speicherdauer ist fiir
potentielle Energie (Stausee) beliebig lang,
fiir kinetische Energie (Schwungrad und im
molekularen Bereich Wirme) jedoch be-
schriankt. Deshalb sind die Verlustraten bei
der Speicherung von kinetischer Energie
bedeutend grosser als fiir Speicher von po-
tentieller Energie.

- Die Kosten der Energie, die
gespeichert werden soll

Im allgemeinen ist Speicherung nur
sinnvoll, wenn die Kosten der einzu-
speichernden Energie geringer sind als der
Preis fiir die vom Speicher bezogene Ener-
gie. Dies ist der Fall bei der Sommerenergie
und in der Regel der Nachtenergie bei der
Elektrizitdtsversorgung. Die Relationen
konnen Grossenordnungen von 3:1 bis 4:1
erreichen. Eine Speicherung ist wirtschaft-
lich um so interessanter, je grosser dieses
Verhiltnis ist.

- Die Anzahl Speicherzyklen im Jahr
Ausserst bedeutsam ist die Anzahl
Speicherzyklen im Jahr, mit welchen der
Speicher geladen und entladen wird. Damit
ist das grundsétzliche Problem von saisona-
len Niedertemperaturspeichern aufgezeigt.
Die Energiedichte ist so gering, dass sich
zum Beispiel der Aufwand fiir einen kiinst-
lichen Speicher (Betontank) bei einem jéhr-
lichen Speicherzyklus nicht lohnt. Deshalb
kommen dafiir nur natiirliche Speicher
(Speicherseen, Untertagspeicher) in Frage.

- Die Kosten des Speichervolumens

Die Kosten des Speichervolumens bzw.
die Kosten pro gespeicherte Energieeinheit
diirfen um so hdher sein, je hiufiger der
Speicher beansprucht wird.

- Die Kosten fiir die Installation zur
Energieumwandlung

Diese werden dhnlich bestimmt wie bei
der Energieerzeugung, d.h. bei der elektri-
schen Energieversorgung durch die glei-
chen Aggregate, wie Generatoren, Umrich-
ter usw., bei der Wirmeversorgung vor al-
lem durch Wirmetauscher und Rohrleitun-
gen. Sie machen jedoch nicht den Hauptan-
teil der Kosten der ganzen Speicheranlage
aus.

- Die Wertigkeit der gespeicherten
Energie

Hochqualitative Primédrenergie, d.h.
Energie mit hohem Umsetzungspotential in
mechanische bzw. elektrische Energie, er-
laubt die = Wahl  verschiedenartiger
Speichermethoden, je nach den Anforde-
rungen. Je hoher die Qualitit der zur Verfii-
gung stehenden Primérenergie, desto hoher
wird im allgemeinen die Energiedichte im
Speicher gewihlt werden konnen. Dazu ein
Beispiel:

Mit Wérme von 1000 °C kann zum Bei-
spiel ein chemischer Kreisprozess zur Was-
serspaltung betrieben und der erzeugte
Wasserstoff gespeichert werden. Auch kann
mit einer Dampfturbine eine Pumpe ange-
trieben werden und Wasser zu einem hoch-
gelegenen Stausee gepumpt werden. Eben-
so stehen alle thermischen Speicherarten
zur Verfiigung. Will man hingegen Wiarme
von 100 °C verwerten, wie sie zum Beispiel
von Flachkollektoren fiir die Nutzung der
Sonnenenergie anfillt, so bleibt fast nichts
anderes als ein Wasser- oder Erdspeicher
ibrig.

Daraus ergibt sich, dass der Preis fiir
gute Speichereigenschaften mit hoher Qua-
litdt der Primédrenergie zu bezahlen ist.

Die Energiespeicherung ist dem-
nach um so eher gerechtfertigt, je
hoherwertiger die gespeicherte Energie
pro Volumeneinheit ist. Daher sind die
Pumpspeicherung, Speicherung bei
hohem Druck und die Speicherung mit
Batterien unbestritten. Bei der Spei-
cherung von Wirme bei niederer Tem-
peratur gibt es hingegen nicht nur
Schwierigkeiten wegen der niedrigen
Exergie, sondern auch wegen der ge-
ringen Zahl von Speicherzyklen pro
Jahr (Saisonspeicher).

2.3 Technische Vervollkommnung
und Innovation

Ob es sich um Kohle, Gas, Luft,
neue Brennstoffe durch Photosynthese
oder schliesslich um die Speicherung
iiber die Thermochemie handelt, iiber-
all sind Forscher und Ingenieure am
Werk, um bestehende Ldsungen zu
verbessern oder neue Ideen in die Tat
umzusetzen. Auch in der Bewirtschaf-
tung von Speichern sind neue Uberle-
gungen am Platz. Diese Fragen sind im
einzelnen Gegenstand der iibrigen Re-

ferate der Tagung [4...12]. Gemeinsam
ist all diesen Beitrdgen die Tatsache,
dass der Speicher nicht als Einzelanla-
ge, sondern zusammen mit den Um-
wandlungsanlagen als Energiesystem
betrachtet wird. Damit ist Gewdhr fiir
eine ganzheitliche Betrachtung der
Dinge geboten.

3. Die Einbettung der
Energiespeicherung in die
schweizerische
Energiekonzeption

Die Energiespeicherung hat nicht
nur eine technisch-betriebliche, son-
dern eine energiepolitische Kompo-
nente. Sie muss den Kriterien einer
modernen, zeitgerechten Energiever-
sorgung gentiigen.

Die Eidg. Kommission fiir die Ge-
samtenergiekonzeption (GEK) hat im
Jahre 1978 xichtungsweisend die Ziele
und Postulate einer Energiepolitik for-
muliert [2]. Die Energieversorgung hat
dabei ausreichend, wirtschaftlich und
umweltschonend zu sein. Die Massnah-
men, die dazu in der heutigen Zeit n6-
tig sind, bestehen aus Sparen, For-
schen, Substituieren, Vorsorgen. Wie
passt nun die Energiespeicherung in
diese Ziel-Mittel-Hierarchie?

3.1 Energiespeicherung und die Ziele
der Energieversorgung

Dass eine Speicherung Reserven
schafft und damit der Forderung nach
ausreichender Versorgung in idealer
Weise gerecht wird, muss nicht langer
erldutert werden. Ob es sich um eine
Kohlehalde, Batterien von Oltanks,
Untertagespeicher fiir Gas oder akku-
mulierte Elektrizitit im Speichersee
der Alpen handelt, immer wird dank
der Reservebildung an die Gewahrlei-
stung einer kontinuierlichen Energie-
versorgung beigetragen.

Auch auf die Wirtschaftlichkeit der
Versorgung diirfte sich die Existenz
von Speichern in der Regel positiv
auswirken. Zwar ist die Speicherung
fiir sich selbst betrachtet mit Kosten
verbunden. Aber die Verluste, die im
industriellen Prozess durch Energie-
mangel entstehen kdnnten, iberstei-
gen die Kosten einer gesicherten Ver-
sorgung um einiges. Deshalb ist die
Forderung nach Sicherheit der Ener-
gie, vor allem der Stromversorgung,
durch Bereitstellung der notwendigen
Reservekapazitiaten so imperativ. Be-
rechnungen im Rahmen der Arbeiten
der GEK haben gezeigt, dass die Ein-
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busse am Bruttosozialprodukt durch
einen anhaltenden Stromausfall 30mal
mehr Verlust bringt, als der ausgefalle-
ne Strom wert ist. Mit anderen Wor-
ten: Der Mangel an 1 kWh elektrischer
Energie mit einem Wert von 10 Rap-
pen verursacht einen volkswirtschaftli-
chen Schaden von 3 Franken. Oder
noch anders gerechnet: Ein anhalten-
der Strommangel in der Grossenord-
nung einer jdhrlichen Produktion
eines grossen Kernkraftwerks reisst in
unser Volkseinkommen ein Loch, das
dreimal grosser ist, als das ganze
Kraftwerk kostet.

Einen Beitrag an die Wirtschaftlich-
keit der Versorgung leistet die Speiche-
rung auch dann, wenn im geeigneten
Zeitpunkt durch das Anlegen von La-
gern Energie giinstiger gespeichert
wird als ihre Beschaffung im Bedarfs-
" fall zu Spotmarktpreisen. Allerdings
kann dieses Vorgehen auch zu Verlu-
sten fithren.

Dem Postulat umweltschonend wird
durch die Speicherung prima vista
nicht gerade entgegengekommen.
Speicheranlagen, vor allem die Ener-
giespeicherung in Grossanlagen, kom-
men in die Landschaft zu liegen und
kénnen zu Belastungen der Umwelt
fithren. Doch ist auch hier eine Ko-
sten-Nutzen-Analyse durchzufiihren,
welcher ganzheitliche Betrachtungen
zugrunde gelegt werden miissen. In
Schwachlastzeiten im Akkumulierbek-
ken gespeicherte Elektrizitit kann
dank der zeitlichen Verlagerung in
Spitzenzeiten zur Deckung eines elek-
trischen Spitzenbedarfs herangezogen
werden, wodurch der Einsatz von
Gasturbinen  oder  dlthermischen
Reserveeinheiten im In- oder Ausland
vermieden werden kann. Welche Bela-
stung ist grosser: die optische durch die
Staumauer oder die lufthygienische
durch den Schadstoffausstoss der kon-
ventionell-thermischen Produktion?

Die umweltbelastende Wirkung der
Energiespeicherung darf also relati-
viert werden. Trotzdem ist es notwen-
dig, Mittel und Wege zu suchen, um
die Umweltvertraglichkeit der Spei-
cher, insbesondere der Grossspeicher,
optimal zu gestalten [9].

3.2 Energiespeicherung und die
Postulate der Energiepolitik

Vorsorgen

Von allen Postulaten profitiert die
Vorsorge von der Erstellung von
Speicheranlagen am meisten. Hier
sind die wirtschaftliche Landesvorsor-

ge und die Sicherheitspolitik ange-
sprochen. Das Bundesgesetz iiber die
wirtschaftliche Landesversorgung
zahlt die Energietriger zu den lebens-
wichtigen Glitern, also gehort auch de-
ren Lagerung dazu. Bei Erdol und
Kohle sind Pflichtlager anzulegen, die
den Landesverbrauch in Krisenzeiten
fiir mindestens sechs Monate decken.
Die Elektrizitdtswirtschaft kommt die-
sen Anliegen nach, indem jedes Kern-
kraftwerk im Werk selbst iiber eine
Brennstoffreserve verfiigt, die die Auf-
rechterhaltung einer Produktion von
1-2 Jahren ermdglicht.

Einzig die schweizerische Gaswirt-
schaft laboriert noch an der Losung
des Reservehaltungsproblems herum.
Der Bund mochte auch fir Erdgas
Pflichtlager. Technische Schwierigkei-
ten haben das Vorhaben bisher verzo-
gert. Gesucht wird ein natiirlicher, un-
terirdischer Grossspeicher. Die Ener-
giespeicherung mit Gas ist schon aus
sicherheitspolitischen Griinden ein
wichtiges Thema [7].

Energiesparen

Im grossen ganzen diirfte die Spei-
cherung in bezug auf die rationelle
Energieverwendung neutral sein. Dem
Mehrverbrauch fiir die Erstellung und
den Betrieb des Speichers steht der Ge-
winn aus der Flexibilitdt der Versor-
gung gegeniiber. Die Moglichkeit,
Energieangebot und Energiebedarf
rdumlich oder zeitlich zur Deckung zu
bringen, kann den Gesamtwirkungs-
grad der Versorgung aufwerten.

Was aber zur Befriedigung des Spar-
gedankens noétig ist, sind die rationelle
Ausgestaltung, die Effizienzsteigerung
und die optimale Bewirtschaftung der
Speichersysteme [4; 5; 6].

Forschen

Zur Energieforschung tragt die
Speicherung als solche wenig bei. Aber
dank der Forschung lasst sich die Spei-
cherung ausbauen und verbessern.
Hier sind der Forschungs- und Erfin-
dertitigkeit keine Grenzen gesetzt. Vor
allem mit der Speicherung der elektri-
schen Energie hat sich der menschliche
Geist seit langem beschiftigt. Aus ver-
schiedenen Lindern, vor allem aus
Deutschland, kommen Nachrichten
tiber neue Trends bei Patentanmeldun-
gen. Vielleicht macht auch an dieser
Tagung die Meldung iiber eine Novi-
tit Schlagzeilen. Jedenfalls ist die For-
schungstatigkeit auf dem Gebiete der

Speicherung keine Fehlinvestition,
weder eine finanzielle noch eine geisti-
ge.

Erdol substituieren

Einen direkten Einfluss auf den Ab-
bau des Erdélanteils hat die Speiche-
rung nicht, es sei denn, die Speiche-
rung der Substitutionsenergie erweise
sich als kostengiinstiger oder wirt-
schaftlich attraktiver. Aber indirekt
und im Gesamtzusammenhang be-
trachtet, erlaubt die Speicherung von
Elektrizitdt und die Verwertung von
elektrischer Uberschussenergie den
Ersatz fossiler Energie. Uber die ent-
sprechenden Rahmenbedingungen
(Marktverhéltnisse, Abhéngigkeiten
von Mengen und Zeitpunkt) sowie von
anderen  Verwertungsmoglichkeiten
handelt [5].

Zusammenfassung

Die Energiespeicherung ist ein wert-
volles Element der Energieversorgung;
es erhoht ihre Flexibilitdt und Sicher-
heit und leistet den Anforderungen der
Energiepolitik Gentige. Sie ist aus der
Energieszene nicht wegzudenken. Sie
ist Bestandteil der Energiekonzeption.

Ferner kann festgestellt werden,
dass die Energiespeicherung die Ener-
gieprobleme entschirft. Probleme, die
sich allenfalls aus dem Bau und Be-
trieb in 6kologischer Hinsicht ergeben
kénnten, werden durch die Vorteile
beziiglich der Sicherheit und der An-
passungsfidhigkeit kompensiert.

4. Internationale Aspekte
der Energiespeicherung

So wie unsere Energieversorgung in
das globale Energiesystem eingebaut
ist, hat auch die Energiespeicherung
eine internationale Komponente.
Ganz besonders wirkt sich diese bei
der elektrischen Energie aus. Da die
Produktion schwankt und besonders
zu Schwachlastzeiten den Bedarf iiber-
steigt, wird Strom exportiert, um dann
zu anderen Zeiten und in anderen
Qualitdten wieder importiert zu wer-
den. Kommt dazu, dass die Reserve-
strategie der schweizerischen Elektrizi-
tatswirtschaft dadurch gekennzeichnet
ist, dass im Gegensatz zum Ausland
praktisch keine stillstehenden Reser-
vekraftwerke gehalten werden. Die
nicht bendtigte Uberschussenergie
wird exportiert, bis sie durch den jahr-
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lich wachsenden Konsum im eigenen
Netz resorbiert wird. Der Export von
heute ist die Reserve von morgen.

Hier stellt sich die Frage, ob die
Reservephilosophie nicht internatio-
nal angelegt sein sollte. Versinnbild-
licht wiirde diese Idee mit dem «Spei-
cher im Ausland». Die Gaswirtschaft
liebaugelte bereits mit einem Unterta-
gespeicher im siiddeutschen Raum;
Umweltschutzkreise, besonders Kern-
kraftwerkgegner, wiirden den Strom-
bezug aus auslandischen Kraftwerken
oder Reserveanlagen dem Bau eigener
Stromerzeugungsanlagen vorziehen.

In diesen Fragen wird wie so oft der
Weg der Mitte der gangbarste sein. In
einem immer ndher zusammenwach-
senden Europa diirfte eine Politik der
volligen Autarkie jedes Landes in der
Frage der Reservehaltung kostspielig
und sinnwidrig sein. Vor allem fiir den
kurz- und mittelfristigen Bereich diirf-

te die gegenseitige Aushilfe wirtschaft-
lich und 6kologisch sinnvoll sein. Fiir
die langfristigen Bediirfnisse speziell
auf dem Gebiet der Elektrizitat sollte
jedes Land jenen Grad der Selbstver-
sorgung anstreben, der ihm ermog-
licht, seine Grundversorgung auch
ohne Hilfe des Auslandes sicherzustel-
len. Bei aller Sympathie fiir die inter-
nationale Zusammenarbeit in der
Reservehaltung: Kaiseraugst in der
Schweiz ist mir lieber als ein Speicher
im Ausland!

Damit kommt auch zum Ausdruck,
dass Speicherung zwar etwas Wesent-
liches, aber keinesfalls Selbstzweck
sein kann. Speicherung muss mit Pro-
duktion gepaart sein, Speichersysteme
miissen mit Verteilnetzen verkniipft
bleiben. Der Dreiklang «Produktion -
Speicherung - Konsum» ist es, wel-
cher der Energieversorgung die nétige
Harmonie verleiht.
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