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Das Forum Energiespeicher Schweiz wurde 2014 als
Initiative der aeesuisse gegrlindet. Das Forum und
dessen Partner aus Wirtschaft und Wissenschaft unter-
stlitzen die Umsetzung der klimapolitischen Ziele der
Schweiz und der Energiestrategie 2050 und damit ein
kosteneffizientes, CO, -neutrales und erneuerbares
Gesamtenergiesystem. Das Forum fungiert als Think Tank
und Dialogplattform der Wirtschaft, der Wissenschaft
und der Politik. Aufgabe ist es, fundiertes Wissen zur
Vielfalt der Speicheroptionen und Einsatzmoglichkeiten,
zum system- und klimadienlichen Einsatz von Energie-
speichern sowie zu Rahmenbedingungen und Geschafts-
modellen, die einen solchen Speichereinsatz ermdoglichen,
zuganglich zu machen. Das Forum Energiespeicher
Schweiz versteht Speicher nicht als Selbstzweck. Es ist
sektorlbergreifend - Warme, Strom, Mobilitat - und
technologieneutral organisiert und tauscht sich offen mit
anderen Organisationen aus.

speicher.aeesuisse.ch

Forum Energiespeicher Schweiz
Falkenplatz 11

Postfach

3001 Bern

Telefon: 031 301 89 62
Fax: 031313 33 22
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Mit grossen

Schritten voran

Liebe Leserin, lieber Leser

2022 hat das Forum Energiespeicher Schweiz die erste
Ausgabe des Kompendiums Batteriespeicher vorgelegt.
Dies geschah unter dem Eindruck des Kriegs in der
Ukraine und den damit verbundenen Sorgen um die
Versorgung mit Ol und Gas sowie exorbitant gestiegenen
Energiepreisen.

Auch dieses Jahr tobt in Europa der Krieg. Zwar scheint
die Versorgung mit Gas fiirs Erste gesichert und die
Preise sind deutlich gesunken. Dennoch kampft die Welt
mit den Folgen. So ist nicht nur die verlassliche und
bezahlbare Versorgung mit Ol und Gas, sondern auch
mit Strom ein beherrschendes Thema der Politik, der
Wirtschaft und auch der Menschen.

Doch anders als bei importierten fossilen Energietragern
haben wir mit heimischen erneuerbaren Energien
verschiedene Optionen fiir eine ganzjahrige Energie-
versorgung zu berechenbaren Kosten. Daflr ist seit
Erscheinen der ersten Ausgabe des Kompendiums viel
geschehen: Die Batterieforschung und -entwicklung

hat grosse Fortschritte, auch in der Schweiz, gemacht.
Ebenso wichtig: Politisch wurden mit der deutlichen
Annahme des Klima- und Innovationsgesetzes und der
zum heutigen Zeitpunkt vor dem Abschluss stehenden
Verhandlung des Mantelerlasses im Parlament Durch-
briche erzielt, die vor Kurzem noch undenkbar schienen.
Vieles davon ist bedeutsam fiir die kurz- bis langfristige
Speicherung von Energie. Zu nennen ist hier insbesondere
die Netzentgeltbefreiung von Speichern mit Endver-
brauch. Diese lasst endlich neue system-, netz- und
klimadienliche Anwendungen und Geschéaftsmodelle von
Batteriespeichern zu und wird den notwendigen Aus-
bau einer vielfaltigen Speicherinfrastruktur beschleunigen,
wie es die «Roadmap Energiespeicher 2.0» fordert.

Man erinnere sich: Als das Forum Energiespeicher
Schweiz im Jahr 2014 gegriindet wurde, herrschte die
offizielle Haltung vor, dass ein Ausbau der Speicher-
landschaft nicht vor 2030 erforderlich sei. Man sieht einmal
mehr, dass die Energiepolitik nicht mehr in Jahrzehnten
planen kann, sondern eine neue Dynamik entfalten muss.
Gleichzeitig haben sich sowohl die technischen Optionen
als auch das Verstandnis der wichtigsten Akteure mit
dieser Notwendigkeit mitentwickelt.

Das vorliegende Kompendium kann zwar nur einen
Ausschnitt aus der Vielfalt der Themen zu Batteriespei-
chern beleuchten. Wir denken, wir haben die zentralen
Aspekte ausgewahlt: die Einbindung von stationaren und
zunehmend mobilen Batteriespeichern in das Gesamt-
system, die nachhaltige Verwertung von Rohstoffen und
die Bedeutung von Batteriespeichern flir den Forschungs-
und Wirtschaftsstandort Schweiz.

Wir winschen Ihnen viel Spass beim Lesen!

Fur die Autorinnen und Autoren

/A eetnn o

Thomas Nordmann
Forum Energiespeicher Schweiz
Sprecher der Wirtschaft

Prof. Dr. Frank Krysiak

Forum Energiespeicher Schweiz
Sprecher der Wissenschaft

1 https://speicher.aeesuisse.ch/wp-content/uploads/sites/15/2022/06/
FESS_Roadmap_Speicher_2_220620-1.pdf
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Energiewende
Im Stresstest

November 2023

Bis 2030 werden die Stauseen die Schwankungen der PV-
Produktion ausgleichen konnen, danach konnten zusatz-
liche Speicherkapazitaten, auch fur die Langzeitspeicherung,
erforderlich sein. Eine Roadmap mit Rahmenbedingungen
fur einen gestaffelten Speicherausbau ist der richtige Weg!

Thomas Nordmann beschéftigt sich als einer der
Schweizer Solarpioniere seit 1974 mit der konsequenten
Nutzung der Sonnenenergie und der rationellen Ener-
gienutzung. 1985 grindete er die TNC Consulting AG.
Seit 2010 ist die TNC Consulting AG zusammen mit
der Tochterfirma Effienergie AG mit dem Vollzug des
nationalen Gebaudeprogrammes flir 13 Kantone

und 5 ProKW Stromeffizienz-Programmen befasst.

Er ist dreifacher Gewinner des Schweizer Solarpreises
und Trager des Europaischen Solarpreises 1997.
Thomas Nordmann ist Sprecher der Wirtschaft des
Forums Energiespeicher Schweiz und dessen Vertreter
im Vorstand der aeesuisse.
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Jorg Hofstetter war nach der Ausbildung zum Elektro-
ingenieur und mehrjahriger Industrieerfahrung fast

20 Jahre als Dozent und Forscher an der Hochschule
Luzern im Bereich Informatik tatig, Schwerpunkt
Software Engineering. Seit seiner Pensionierung setzt
er sich verstarkt mit Datenanalyse und Modellierung

im Themenbereich «CO, Netto Null» auseinander.

Er ist Herausgeber der Webseite co2nettonull.com,
einem jahrlich aufdatierten CO,-Monitoring der Schweiz.



Im Bericht «Dreamteam Wasserkraft und Solarstrom»?
haben wir gezeigt, wie eine Kombination aus Photovoltaik
und Speicherseen kurzfristig die Stromversorgung der
Schweiz sichern kann. Im neuesten Bericht haben wir den
Zeithorizont erweitert und zeigen anhand publizierter
Stromszenarien, dass PV und Speicherseen auch fir die
nachsten 10 Jahre, in welchen die Kernkraftwerke Beznau
1und 2 abgeschaltet werden und die Elektromobilitat
ausgebaut wird, diese Rolle ibernehmen konnen.

Wir untersuchten dazu, wie sich der gesamte Endenergie-
verbrauch der Schweiz bis 2050 entwickeln wird mit
Fokus auf der Stromproduktion. Da die Photovoltaik dabei
eine wesentliche Rolle spielt, interessiert uns, ob die
Speicherkapazitaten der Speicherseen die Schwankun-
gen der PV-Produktion weiterhin ausgleichen konnen.
Wir konnten zeigen, dass bis 2030 die Stauseen die
notwendige Speicherung Ubernehmen konnen, danach
aber zusatzliche Batterien notwendig werden. Erst flr die
Zeit nach 2040 bleiben Fragen zur optimalen Technolo-
giewahl zur Langzeitspeicherung (Power-to-X).

Dazu haben wir im Rahmen eines Speichersee-Modelles
ein ausgewahltes Stromszenario von Nationalrat Grossen,
welches auf der Axpo Power-Switcher Plattform doku-
mentiert ist, einem intensiven Stresstest unterzogen und
daraus die Auswirkungen auf die jahrlichen Fillpegel der
Speicherseen im Jahr 2030 errechnet. Die Ergebnisse
zeigen, dass damit die Speicherseen bis 2030 ihre Funk-
tion auch bei fortgesetztem Stromhandel erflillen kénnen.
Dabei werden auch die Auswirkungen der aktuellen
Resilienz-Bedingungen der EICom* und die neueste
Studie der ETH Zirich® zur Bedeutung der Staffelung der
KKW-Abschaltung diskutiert.

Speicherseen konnen Energie
aus dem Sommer fir den
Winter speichern, und
Uberschussiger PV-Strom im
Sommer/Herbst kann bei der
Optimierung helfen.

Hauptphasen des Speicherausbaus

Da die PV-Produktion Schwankungen unterliegt, wird mit
zunehmendem PV-Ausbau auch der Speicherbedarf
wachsen - einerseits flir den Ausgleich von Tages-
schwankungen (Tag/Nacht, Schlechtwetter), aber auch
flr die Langzeitspeicherung vom Sommer in den Winter,
und die Netzstabilisierung.

2020

Speicherseen
PV Anteil ca. 3.5%

Batterien
PV Anteil ca. 15%

Langzeitspeicher
PV Anteil ca. 30%

Phasen der Speichertechnologien

Die Grafik zeigt etwas vereinfacht, wie man sich den
Speicherausbau in drei Phasen gestaffelt vorstellen kann.

Wir konnen basierend auf Zahlen einer Studie des VSE®)
grob drei Hauptphasen unterscheiden.

1. Speicherseen: Bis etwa 2030 werden die notwendigen
PV-Speicheranforderungen grossmehrheitlich durch
Speicherkraftwerke und Pumpspeicher abgedeckt. Je
nach Szenario spielen im geringeren Masse auch
lokale Batterien und/oder zuschaltbare Gaskraftwerke
eine Rolle.

2. Batterien: Zwischen 2030 und 2040 wird die installierte
Batterieleistung stark anwachsen mussen (Vervier-
fachung). Nicht nur um Schwankungen der wachsen-
den PV-Produktion auszugleichen, auch fiir die Netz-
stabilisierung, welche mehrere Stufen umfasst, bis hin
zur ganz kurzfristigen Stabilisierung, die heute durch
die Massentragheit der mechanischen Generatoren
Ubernommen wird. Technisch werden dies einerseits
Li-lon-Speicher sein, aber auch neue, dezentrale
Speichertechniken wie Salzspeicher. Dieser Ausbau
wird wesentlich durch den Ausbau der E-Mobilitat
unterstltzt. Entweder mittels Rlckspeisung direkt aus
E-Fahrzeugen und/oder aus stationaren Anlagen
bestehend aus Second-Life-Akkus, die aus E-Fahrzeu-
gen ausgebaut und aufbereitet werden.



3. Langzeitspeicher: Langfrisitg konnte es zuséatzliche
Langzeitspeicher brauchen, um Strom aus dem Som-
mer flr den Winter bereitzustellen. In diesem Punkt
gibt es bei den unterschiedlichen Modellen noch
grossere Differenzen. Manche setzen auf importierten
griinen Wasserstoff, andere auf lokal produzierten
Wasserstoff/Power-to-Gas. Oder werden sich neue
Batterieentwicklungen durchsetzen oder importierter
Windstrom aus dem Norden?

Machbarkeitseinschatzung: Die notigen Technologien
fur die Phasen «Speicherseen» und «Batterien» stehen
schon heute zur Verfligung oder kurz vor der Markt-
einfihrung. Fur die Phase «Langzeitspeicherung» sind
Technologien bekannt, aber auch noch (Forschungs-)
Fragen offen. Deren Klarung muss vorangetrieben
werden, aber Entscheide konnen/mussen noch etwas
zuwarten.

Mit Speicherseen Energie aus dem
Sommer fur den Winter speichern?

Mit der Zunahme der PV-Stromproduktion nimmt auch
die saisonale Langzeitspeicherung von PV-Strom vom
Sommer in den Winter an Bedeutung zu. Damit drangt
sich die Frage auf, ob Speicherseen PV-Energie saisonal
speichern konnen. Die Antwort ist nicht ganz einfach.

Zum einen konnen wir im Sommer nicht mit Uberschus-
sigem PV-Strom grosse Mengen Wasser in die Stauseen
pumpen. Die Pumpspeicherkraftwerke haben nicht die
notigen Kapazitaten dazu (beschrankend sind meist die
unteren Speicherbecken?). Zum anderen brauchen wir
die Pumpspeicher vor allem flir den taglichen Ausgleich.

Andererseits ist es bereits heute so, dass im Sommer/
Herbst Energie in Form von naturlichem Wasserzufluss in
den Speicherseen gespeichert und in den Wintermonaten
konsumiert wird. Die aktuelle Kapazitat der Speicherseen
wird damit aber weitgehend ausgeschopft.

Bereits im vorherigen Bericht? haben wir aufgezeigt, wie
die PV-Produktion im Winter zur Entlastung der Speicher-
seen und damit der Schaffung einer Wasserreserve
beitragen kann. Eine hohe PV-Produktion im Sommer
kann uns analog dabei unterstitzen, die Langzeitspeiche-
rung per natlrlichem Zufluss zu optimieren, indem die
PV-Produktion die Verstromung im Sommer/Herbst
entlastet und die Speicherseen damit schneller gefiillt
werden. Dies tragt direkt zur Versorgungsicherheit bei:
Sollte ein schneearmes Jahr zu wenig Zufluss generieren,
kann dies so kompensiert werden!

In diesem Sinne gilt: Ja, Speicherseen konnen Energie
aus dem Sommer flr den Winter speichern, und Gber-
schissiger PV-Strom im Sommer/Herbst kann bei der
Optimierung helfen.

Dabei sind erganzende Technologien wie die im Folgenden
beschriebene Druckluftspeicherung eine weitere Option.’

Resilienzmassnahmen zur Sicherung
der Winterstromversorgung

Um die Resilienz des Systems insbesondere im Winter zu
erhohen, missen zusatzliche Instrumente wie Flllstands-
reserven in Speicherseen, alpine PV, Windenergie,
Geothermie und Demand Side Management genutzt
werden. Auch Batteriespeicher und thermische saisonale
Speicher werden ihren Beitrag leisten:

Batteriespeicher: Neben klassischen Li-Akkus konnen
z. B. lokal Salzspeicher fiir die kurzzeitige Uber-
briickung von Produktionsflauten installiert werden.
Die Speicherausbauphase ab 2030 wird vom Ausbau
der E-Mobilitat profitieren, entweder mittels Rlck-
speisung aus E-Fahrzeugen® oder/und aus stationaren
Anlagen bestehend aus Second-Life Akkus.

Thermische saisonale Speicher: Thermische Warme-
speicher kdnnen den Strombedarf im Winter wesentlich
reduzieren und damit zur Versorgungssicherheit
beitragen: «Kumuliert kdnnen saisonale Warmespeicher
den Winterstrombedarf um 4 TWhel und damit den
zusatzlichen Winterstrombedarf theoretisch um bis zu
40 Prozent reduzieren!»®

Diese Uberlegungen werden auch im Beitrag «Optionen
und Synergien verschiedener Speichersysteme» anhand
der Funktionen und dem moglichen Zusammenspiel von
Pumpspeicherkraftwerken, Druckluftenergiespeichern
und elektrochemischen Energiespeichern vertieft.

1 Diese Ausfiihrungen sind ein geringfligig modifizierter Auszug aus dem Thesenpapier
Nordmann T, Hofstetter J. (2023): Energiewende im Stresstest; http://bitly/32q57gb

2 Nordmann T, Hofstetter J. (2022): Dreamteam Wasserkraft und Solarstrom fiir die
Energiewende; https://bit.ly/46kWWUK
https://powerswitcher.axpo.com/, Szenario «Nationalrat Grossen»

4 ElCom (2023): Winterproduktionsfahigkeit - Einschatzungen der EICom bis 2035;
http://bit.ly/461INhCV

5 Schwarz M., Renggli S., Gjorgiev B. (2023): Swiss electricity supply after the
«Mantelerlass» - quo vadis?; https://bit.ly/40k7LVv

6 VSE (2022): Energieversorgung der Schweiz bis 2050; https://bit.ly/3PZVmT7

7 vgl. «Optionen und Synergien verschiedener Speichersysteme» in diesem Kompendium

8 vgl. «Bidirektionales Laden. Kann die Elektromobilitat das Stromsystem unterstiitzen?»
in diesem Kompendium

9 Forum Energiespeicher Schweiz (2022): Winterstrombedarf und saisonale Warmespei-
cher - mit Sommerwarme Strom im Winter sparen; https://bit.ly/3ZsvUsq
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Optionen und

Synergien verschiedener
Speichersysteme

November 2023

Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftenergiespeicher und
elektrochemische Energiespeicher: Was konnen sie leisten
fur die Versorgungssicherheit? Wie konnten sie sinnvoll
zusammenspielen? In Zukunft mehr, als man denkt!

Marcel Gauch untersucht am Technology & Society Lab
der Empa Fragen zur Nachhaltigkeit von heutigen und
zukunftigen Technologien. Der Fokus liegt auf Studien fiir
offentliche und private Institutionen zu Ressourcen,
Energie und Mobilitat. Er kann auf praktische Erfahrun-
gen als Maschineningenieur in der Umwelttechnologie-
branche und als Berater flir Umwelt- und Energietechno-
logien im Nord-Sud-Kontext zuriickgreifen. Seine
speziellen Interessen liegen bei zuklinftigen Energie- und
Mobilitatsoptionen unter Anwendung von Methoden zur
Betrachtung des gesamten Lebenswegs.
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Maurizio C. Barbato erwarb seinen Abschluss in Luft-
fahrttechnik an der Universitat Rom und promovierte in
Chemieingenieurwesen am Politecnico di Torino. Er ist
Professor an der SUPSI und Leiter des MEMTi-Instituts in
der Abteilung flr innovative Technologien. Seine For-
schungsaktivitaten liegen in den Bereichen Thermodyna-
mik, Warmeaustausch, erneuerbare Energien und Ener-
giespeicherung. Prof. Barbato und sein Forschungsteam
waren Pls des Schweizer Kompetenzzentrums flr Ener-
gieforschung zum Thema Warme- und Stromspeiche-
rung. Zurzeit ist Prof. Barbato aktiv an der Forderung der
A-CAES-Forschungsaktivitaten in der Schweiz beteiligt.



Visualisierung von drei Optionen zur Energiespeicherung: Druckluft, Wasser, Batterien

Der folgende Beitrag macht eine qualitative Gegentber-
stellung der modernsten Pumpspeicherkraftwerke der
Schweiz (Nant de Drance, Linth-Limmern) mit elektro-
chemischen Energiespeichern («Batterien») und einem
dank unserer Geografie im Alpenraum mit festem Grund-
gestein vielversprechenden System eines effizienten
Druckluftenergiespeichers. Der Schwerpunkt liegt bei der
bisher am wenigsten bekannten Technologie: dem
Druckluftenergiespeicher. Pumpspeicherkraftwerke und
Batterien sind besser bekannt und werden deshalb nur
zusammenfassend erlautert. Auf synthetisch mit Elektrizi-
tat produzierte Stoffe (Wasserstoff, Synfuels) zur Energie-
speicherung wird hier nicht eingegangen. Das Thema
braucht Raum fir differenzierte Betrachtungen und soll
zu einem spateren Zeitpunkt aufgegriffen werden.

Kontext

Bei der Elektrizitatsversorgung muss immer geniigend
Strom zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Verfligung
stehen. Dies erfolgt durch eine vorausschauend geregelte
Produktion der grossen Versorgungsanlagen, aber auch
durch einen kurzzeitigen Ausgleich mittels Speicherkraft-
werken. Dazu werden heute in grosserem Massstab
ausschliesslich Wasserkraftwerke eingesetzt.

Die Schweiz verfligt tGber etwa 1'300 Speicher- und Lauf-
wasserkraftwerke'. Dank ihrer Topografie und grosser
Niederschlagsmengen ist die Schweiz im Vergleich mit
anderen Landern privilegiert und produziert 60 Prozent
des Strombedarfs aus Wasserkraft.

Energie | Ref
(TWh)
Laufwasserkraftwerke (48,4 %), 18,0 !
Jahresproduktion
Speicherkraftwerke (47,4 %), 17,7 !
Jahresproduktion
Pumpspeicherkraftwerke (4,2 %), 1,6 !
Jahresproduktion
Total aus Wasser (100 %), 37,3 !
durchschnittliche Jahresproduktion
Total Endverbrauch 57,0 2
Elektrizitat Schweiz 2022
Kapazitat aller Speicher- 8,9 2
kraftwerke zusammen

Die mittlere Produktionserwartung der Wasserkraftanlagen der Schweiz sowie der Gesamt-
Energieverbrauch und die Kapazitdtsreserve aus Wasserkraft (Stand 31.12.2022).

Die durchschnittliche jahrliche Energieproduktion aller
Wasserkraftwerke zusammen betragt 37,3 TWh. Alle
Speicherkraftwerke zusammen (inkl. Pumpspeicher)
haben eine Kapazitat von ca. 8,9 TWh, d. h. mit dem
gespeicherten Wasser lassen sich im Winter auch ohne
Niederschlage 8,9 TWh Energie produzieren. Netzdienlich
eingesetzt konnten mit dieser Kapazitatsreserve beim
heutigen Gesamtstrombedarf der Schweiz von rund

60 TWh fast zwei Wintermonate Uberbriickt werden.
Heute steht jedoch statt eines netzdienlichen Einsatzes
im Sinne der ganzjahrigen Versorgungssicherheit eher
der marktdienliche Betrieb im Vordergrund.
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Die Plane des Bundes flir den Ausbau erneuerbarer
Energie sind umfassend: Im Frihling 2023 wurden

35 TWh aus Photovoltaik bis zum Jahr 2035 als Ziel
gesetzt (Mantelerlass Energiegesetz). Um diese grosse
Menge an fluktuierender erneuerbarer Energie zeitlich
flexibel verfligbar zu machen, werden neue Speicherkraft-
werke sowohl flr die kurzzeitige flexible Speicherung
Uber wenige Stunden als auch als Langzeitspeicher fir
den Jahreszeitenausgleich bendtigt.

Pumpspeicherkraftwerke und
Alternativen werden erforderlich
sein, um erneuverbare Energie zu
speichern und zu verteilen.

FUr kirzere Speicherintervalle kommen verschiedene
Systeme in Frage, wobei sich auch hier Wasserkraftwerke
als Variante anbieten. Kann ein Kraftwerk Wasser aus
einem unteren Speichersee in einen hoheren pumpen,
verfligt man Uber eine Art Batterie, welche flexibel (unab-
hangig von Niederschlagen) betrieben werden kann. Die
Jahresproduktion der Schweizer Pumpspeicherkraftwerke
betragt momentan 1,6 TWh.

Pumpspeicherkraftwerke sind ausgereift und bewahrt,
jedoch ist das Ausbaupotenzial begrenzt. Neue Kraft-
werke sowie der Ausbau vorhandener Speicherkraftwerke
(z. B. Erhohung der Staumauern, Pumpfahigkeit) sind aus
Akzeptanz- und Rentabilitatsgriinden schwierig zu
realisieren. Mogliche Veranderungen des Wasserkreis-
laufs aufgrund des Klimawandels bedeuten ein Investi-
tionsrisiko. Deshalb sind weitere bisher noch eher
unubliche Optionen gefragt.

Generell betrachtet gilt fiir jede Form von Energiespei-
cherung:
Sie sollte maoglichst viel Leistung und Energie aufnehmen
und abgeben konnen.
Sie sollte moglichst langlebig und wartungsarm sein
und aus unkritischen Materialien bestehen.

Sie sollte moglichst effizient sein (geringe Lade-/
Entladeverluste) und die gespeicherte Energie lange
halten konnen.

Sie sollte beim Bau und im Unterhalt moglichst
gunstig sein.

Neue Technologien wie etwa mittels Druckluft (Kompres-
sion/Expansion Uber Pumpen/Turbinen) und Batterien,
bei welchen grosse Fortschritte hinsichtlich Kosten und
Energiedichte erreicht wurden, kdnnen weitere Optionen
eroffnen.

Vergleich von Speicheroptionen

Pumpspeicherkraftwerke:

bewdhrt, aber beschranktes Ausbaupotenzial
Pumpspeicherkraftwerke sind heute die weltweit verbrei-
tetste Technologie zur Speicherung elektrischer Energie.
lhr Gesamtwirkungsgrad kann 80 Prozent Ubersteigen*
(d. h. die Gesamtverluste bei der Speicherung/Produktion
sind geringer als 20 Prozent).

Pumpspeicherkraftwerke werden heute vorwiegend fir

den Ausgleich von kurzzeitigen Stromspitzen eingesetzt.
Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien kann die langer-
fristige Bewirtschaftung fiir die Speicherung von Photo-
voltaik- und Windenergie optimiert werden.

Die beiden Speicherwerke Nant de Drance und Linth-
Limmern sind die grossten und modernsten der Schweiz.
Ihre Speicherkapazitat (elektrifizierbares Wasservolumen)
betragt 20 bzw. 33 GWh,® damit zusammen aber weniger
als 1% der Gesamtkapazitat (8.9 TWh) aller Speicherseen
der Schweiz. Daflir kdnnen diese Anlagen nebst der
Aufnahme von Stromspitzen aus dem Netz auch schnell
auf Nachfragespitzen reagieren. Die Bedeutung fiir ein
stabiles Stromversorgungssystem auf Hochspannungs-
ebene ist damit zentral.

Eine interessante Zusatzoption wurde bei der Anlage
Linth-Limmern genutzt: Die Staumauer des Muttsees
wurde auf einer Flache von 10'000 m? mit einer PV-An-

lage ausgerustet,® welche dank der alpinen Lage eine
Jahresproduktion von ca. 3,3 GWh liefert. Diese Energie-
menge entspricht 10 Prozent der hydraulischen Speicher-
kapazitat des Muttsees.

Das Arbeitsprinzip eines Pumpspeicherkraftwerks ist einfach: Wasser wird bei verfligbarer Energie von einem tieferen Niveau in einen héher gelegenen Speichersee gepumpt. Bei Bedarf wird

dieses Wasser wieder mit Turbinen in Strom umgewandelt.
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Bild links: Pumpspeicherwerk Nant de Drance. Oberer See Vieux Emosson, 2'225 m (25 Mio m® Wasser, 20 GWh elektrische Speicher). Unterer See: Lac d'Emosson, 1930 m.
Bild rechts: Das Pumpspeicherkraftwerk Linth-Limmern ist das grésste der Schweiz. Der Muttsee, 2'474 m (23 Mio m® Wasser, 33 GWh el. Speicher) ist der hdchstgelegene Stausee Europas.
Unterer See: Limmerensee, 1'857 m (Fotos und Zahlen?)

Der planerische und finanzielle Aufwand flir Pumpspei-
cherkraftwerke ist hoch. Der Bau bedeutet einen grossen
Landschafts- und Natureingriff mit der Notwendigkeit von
Strassen- und Tunnelbau flr die Errichtung der bendtigten
Infrastrukturen (Staumauer, Kavernen, Maschinentechnik).
Der Bau der Hochspannungsleitungen in die abgelegenen
Gebiete hat sich bei Nant de Drance aufgrund von Ein-
sprachen um Jahre verzogert. Technologische Alternativen
mit ahnlichem Nutzwert wie Pumpspeicher, aber weniger
Umsetzungsproblemen sind deshalb interessant.

Gedankenexperiment

Waren ungefahr 15 Prozent der Wasserober-
flache des Muttsees (840'000 m?) mit schwim-
menden PV-Panels bedeckt, ware deren
Jahresertrag etwa gleich hoch wie die elektrische
Speicherkapazitat des Sees (33 GWh).

-
e

4'.

Druckluftenergiespeicherung:

eine Losung auch fiir die Schweiz?

Um den zu bestimmten Tageszeiten oder bei bestimmten
Wetterbedingungen erwarteten Uberschuss erneuerbarer
Energie zu nutzen, braucht es also weitere Potenziale -
wie z. B. die adiabatische Druckluftenergiespeicherung.

Heiss und kalt

Bei der Suche nach Energiespeichertechnologien mit
ahnlicher Leistung wie Pumpspeicherkraftwerke erweist
sich heute ein Ansatz als konkurrenzfahig: die Druckluft-
speicherung (CAES - Compressed Air Energy Storage).
Das Funktionsprinzip von CAES-Systemen ist dem von
Pumpspeichern ahnlich: Bei Letzteren wird in der Spei-
cherphase mit Uberschissigem Strom eine Pumpe
angetrieben, die Wasser in den bergwarts gelegenen
Stausee fordert. Wenn elektrische Energie bendtigt wird,
in der so genannten Entladephase, wird das Wasser
durch die Turbinen den Berg hinuntergelassen.

Bei CAES-Systemen treibt Uberschissiger Strom wahrend
der Speicherphase Uber einen Elektromotor einen Verdich-
ter an, der die Umgebungsluft komprimiert. Die unter
hohem Druck stehende Luft wird in einem unterirdischen
Hohlraum (Kaverne) gespeichert. Wenn elektrische Energie
bendtigt wird, wird die komprimierte Luft in einer Turbine
entspannt, die Uber einen Generator Strom erzeugt. Von
der Turbine aus stromt die Luft zurlick in die Umwelt. Die
Energiemenge, die auf diese Weise gespeichert werden
kann, hangt hauptsachlich vom Volumen des Hohlraums
sowie vom maximalen und minimalen Luftdruck ab.

Das Arbeitsprinzip eines Druckluftenergiespeicherkraftwerks ist einfach: Luft kann bei verfiigbarer Energie von Umgebungsdruck auf einen deutlich héheren Druck komprimiert werden. Bei
Bedarf kann diese Druckluft mit Turbinen in Strom umgewandelt werden. Je grosser der Hohlraum (Tunnel, Kaverne) und je hoher der Druck, desto mehr Energie kann gespeichert und zuriick-

gewonnen werden.
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Laden und Entladen des adiabatischen Druckluftenergiespeichers auf 70 bis 100 bar
(©Schweizerischer Nationalfonds SNF).

CAES hat wie die Pumpspeicherung Vorteile gegentiber
Batterien: Es sind keine chemischen Umwandlungen
erforderlich und somit auch keine seltenen Rohstoffe oder
komplexe Herstellungs- und Recycling-Prozesse. Die
Lebensdauer von Pump- und Druckluftspeichern ist nicht
nur deutlich langer als die von Batterien, sie ist auch
unabhéngig von der Entladetiefe.

DarUber hinaus haben CAES-Systeme drei wesentliche

Vorteile gegenlber der Pumpspeicherung:

« Sie konnen vollstandig unterirdisch gebaut werden,
was Umweltauswirkungen minimiert.

« Sie arbeiten mit Luft statt Wasser und sind somit nicht
von klimabedingten Veranderungen des Wasserkreis-
laufes betroffen.

Sie bendtigen kein Gefalle oder andere topografische
Voraussetzungen, was die Standortwahl vereinfacht.

Pumpspeicher- und Druckluftspeichersysteme basieren
auf Technologien, die seit etwa einem Jahrhundert
bekannt und bewahrt sind. Dennoch gibt es weltweit nur
zwei CAES-Anlagen: Eine wurde 1978 in Huntorf/
Deutschland und eine weitere 1991 in Mclntosh/USA
errichtet. Einer der Grlinde fir diese geringe Verbreitung
ist ein grundlegender physikalischer Nachteil: Wenn Luft
komprimiert wird, erwarmt sie sich. Wiirde man die
Umgebungsluft direkt auf 100 bar - das Hundertfache
des Umgebungsluftdrucks - komprimieren, wiirde sich
diese auf etwa 1'000°C erhitzen. Der Umgang mit solch
heisser Luft ist eine grosse technische und dkologische
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Herausforderung (d. h. heisse Hochdruckluft kann nicht in
ein naturliches Reservoir wie eine Kaverne eingeblasen
werden).

In den bestehenden Anlagen erfolgt die Luftverdichtung
daher in zwei Stufen, wobei die lberschissige Warme
nach jeder Stufe an die Umgebung abgegeben wird. Bei
dieser Losung bleibt die Hochdruckluft «kalt» und kann in
einer natlrlichen Kaverne leicht gespeichert werden.
Nachteil: Die freigesetzte Warme steht nicht mehr flir den
Expansionsprozess der Turbine, bei dem sich die Luft
abkuhlt, zur Verfiigung. Dies kann zur Vereisung der
Turbinen fihren. In den Anlagen Huntorf und Mclintosh
wird die Vereisung verhindert, indem die aus den Kaver-
nen entweichende Hochdruckluft mit Erdgas vermischt
und anschliessend verbrannt wird. Die so entstandenen
heissen Gase werden in der Turbine entspannt. Mogli-
cherweise wurde dieses Verfahren in der Vergangenheit
als umweltfreundlich angesehen, heute ist eine solche
Losung jedoch indiskutabel.

Der Weg zu hoherem Wirkungsgrad und besserer
Umweltvertraglichkeit

Eine technologische Alternative mit vergleichbarer
Kapazitat und Leistung, aber hoherem Wirkungsgrad,
ist die adiabatische Druckluftspeicherung (A-CAES).
Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung
der CAES-Technologie, die ein Warme-Management
durch Luftkompression beinhaltet.

Die A-CAES-Technologie kann
dhnliche Anlagenwirkungsgrade
wie Pumpspeicher bei geringeren
spezifischen Kapitalkosten
bieten.

Wie oben beschrieben besteht das Problem bei der
Komprimierung von Luft darin, dass sie sich auf sehr
hohe Temperaturen erwarmt. In konventionellen CAES-
Anlagen wird diese Warme verschwendet. Dadurch sinkt
der Wirkungsgrad der Anlage deutlich unter den von
Pumpspeicherkraftwerken. Die Losung ist naheliegend:
Die bei der Luftkompression entstehende Warme wird in
speziellen thermischen Energiespeichersystemen (TES)
gehalten und gespeichert; anschliessend wird die unter
hohem Druck stehende und nun abgekihlte Luft in einer
Kaverne gespeichert. In der Entladungsphase wird die
aus der Kaverne ausstromende kalte Hochdruckluft mit
der zuvor gespeicherten Warme erwarmt und dann in der
Turbine entspannt. Auf diese Weise wird die durch die
Luftkompression freigesetzte Warme im Gegensatz zu
den CAES-Anlagen nicht verschwendet, so dass diese
Anlagen einen hoheren Wirkungsgrad ohne Freisetzung
von Treibhausgasen erreichen.



Ein Pilotprojekt in einem stillgelegten Tunnel zwischen
Pollegio und Loderio (TI), der bei Ausbrucharbeiten fur
den Gotthard-Basistunnel genutzt wurde, lieferte erste
Erfahrungen mit dem A-CAES-Konzept. Das von der
Firma ALACAES SA geleitete und vom Bundesamt fiir
Energie BFE sowie dem Nationalen Forschungspro-
gramm «Energie» des Schweizerischen Nationalfonds
SNF von 2013 bis 2016 finanziell unterstitzte Forschungs-
projekt bestatigte die Funktionsfahigkeit der eingesetzten
Warmespeichersysteme zur Speicherung und Abgabe der
Kompressionswarme der Luft. Im Rahmen des Projekts
wurde auch die Dichtheit der Felskaverne bis zu einem
Druck von 8 bar geprUft, der Zieldruck von 33 bar konnte
aufgrund technischer Probleme bei der Abdichtung nicht
erreicht werden.

Langfristig denken - und investieren

FUr eine A-CAES-Anlage sind die bendtigten Apparate
wie Elektromotoren, Kompressoren, Turbinen und Gene-
ratoren industrielle Komponenten in den erforderlichen
Leistungsklassen. Diese Gerate sind verfligbar und
konnen jahrzehntelang mit geringem Wartungsaufwand
betrieben werden. Die Verdichtungsphase sollte mehrstu-
fig sein, um am Ende jeder Stufe die Warme zu entziehen
und damit nur kalte Luft in die Kaverne einzublasen. Dazu
sind mindestens zwei thermische Energiespeicher
Systeme (TES) zur Speicherung von Warmeenergie
erforderlich.

TES-Systeme sind Schltsselkomponenten fiir A-CAES-
Anlagen. Sie nehmen die Warme auf, die bei der Kompri-
mierung der Luft wahrend des Ladens entsteht, und
geben sie beim Entladen wieder ab. Mit diesen Kompo-
nenten kann der Wirkungsgrad der Anlage bis zu 75
Prozent erreichen.

Diese TES-Systeme missen folgende Eigenschaften
aufweisen:
moglichst geringe Warmeverluste und hoher Wirkungs-
grad
maoglichst kleines Volumen mit hoher Energiedichte
moglichst konstante Temperatur wahrend der Entladung
moglichst geringe Wartungskosten und lange Lebens-
dauer
moglichst niedrige Kosten

Die Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet ist
ausgereift und TES-Systeme kdnnen heute im industriel-
len Massstab realisiert werden.

Dabei besteht die grosste Herausforderung fir A-CAES-
Anlagen bis heute darin, luftdichte unterirdische Volumen
zu realisieren, welche Drucken von bis zu 100 bar standhal-
ten. Die aktiven CAES-Kraftwerke, Huntorf in Deutschland
und Mclntosh in den USA, sind in Kavernen von Salzlager-
statten realisiert, die die besten geologischen Formationen
fur diese unterirdischen Luftspeicher darstellen.

Die Schweiz verfligt Uber keine geeigneten Salzlagerstat-
ten, kann aber dank der grossen Erfahrung im Untertage-
bau andere Gebiete mit kompakten, oberflachennahen
Gesteinen nutzen. Eine Moglichkeit bietet sich im Grimsel-
gebiet, das aufgrund der durch das Nagra-Gesteinslabor
und die Kraftwerksanlagen Oberhasli gesammelten Daten
Uber die Geologie des Untergrunds von besonderem
Interesse ist. Ein A-CAES-Kraftwerk konnte problemlos an
das bestehende Ubertragungsnetz angeschlossen werden.

TES-Systeme konnen heute
im industriellen Massstab
realisiert werden.

Die Luftdichtheit der Kaverne bleibt die wichtigste
technische Frage. In Forschungsprojekten im Rahmen
des Swiss Competence Center for Energy Research
SCCER Heat and Electricity Storage wurden Losungen
zur Gewabhrleistung der Luftdichtheit von Gesteinen
evaluiert. Die im Stollen bei Pollegio (TI) gebaute Pilotan-
lage war der weltweit erste adiabatische Druckluftspei-
cher im realen Massstab. Aufgrund der Versuche wurde
die Notwendigkeit eines speziellen Abdichtungssystems
abgeleitet, und weitere Untersuchungen fuhrten zu einer
mehrschichtigen Abdichtungslosung. Dieses Dichtungs-
konzept muss noch unter realistischen Betriebsbedingun-
gen getestet werden. Ein von Armasuisse Science &
Technology gefordertes Projekt untersucht derzeit die
praktische Umsetzung. Im Rahmen der Experimente
sollte auch das zyklische Verhalten der Kaverne unter-
sucht werden, um die Ermidungsgrenzen des Gesteins
und damit den zu erwartenden Betriebsdruckbereich zu
ermitteln, was Einfluss auf die Grosse und Leistung der
Anlage haben konnte.

Mit dieser Technologie wirde flr eine Anlage mit einer
Kapazitat von 500 MWh und einem Kavernenluftdruck
zwischen 70 und 100 bar ein Luftspeichervolumen von
etwa 177'000 m® bendtigt. Dieses Volumen mag auf den
ersten Blick gross erscheinen. Zum Vergleich betragt das
Ausbruchsvolumen der Stollen plus der Maschinen- und
Transformatorenhalle des Pumpspeicherkraftwerks
Linth-Limmern mit insgesamt rund 400'000 m*® mehr

als das Doppelte®. Die geschatzten Kavernenbaukosten
fir eine solche A-CAES-Anlage liegen zwischen 70

und 81 Mio CHF. Zusammen mit den anderen Komponen-
ten betragen die geschatzten Kapitalkosten der Anlage
rund 150 Mio CHF.
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Gedankenexperiment

Eine A-CAES Druckluftenergieanlage mit einer
Speicherkapazitat von 0,5 GWh benotigt ein
Speichervolumen von ca. 177'000 m* Um die
gleiche Speicherkapazitat (33 GWh) wie

das Pumpspeicherlraftwerk Linth-Limmern

zu erzielen, musste das Luftspeichervolumen
etwa 12 Mio m?® betragen.

Die Gesteinsausbruchmenge des Pump-
speicherkraftwerks Linth-Limmern betragt
etwa 400'000 m® und das gesamte Beton-
volumen 500'000 m® flir 23 Mio m* Wasser®.

Eine Druckluftenergieanlage mit einem Kavernen-
volumen in der Grosse des halben Wasser-
volumens des Muttsees konnte demzufolge
gleich viel Energie speichern wie das Pump-
speicherkraftwerk.

Die adiabatische Druckluftspeicherung ist aktuell wohl
die einzige elektrische Energiespeichertechnologie,
welche als Ergédnzung zur Pumpspeicherung mit ver-
gleichbarer Speicherkapazitat und Leistung dienen
konnte. Das Pollegio-Tunnel-Experiment hat gezeigt, dass
A-CAES einen ahnlich hohen Wirkungsgrad wie Pump-
speicherkraftwerke hat. Die SCCER-Analyse der Kapital-
kosten der Anlage hat ergeben, dass diese deutlich
niedriger sein kdnnen als bei der Pumpspeicherung. Da
A-CAES-Kraftwerke vollstandig unterirdisch realisiert
werden konnen, dirften sie hinsichtlich Umweltauswir-
kungen und offentlicher Akzeptanz auf weniger Wider-
stand stossen als der Neubau oder die Erweiterung von
Pumpspeicherkraftwerken.

Die weitere Entwicklung dieser Technologie erfordert
langfristige Investitionen, die durch ein klares rechtliches
und politisches Umfeld, das speziell fiir den Energiespei-
chersektor entwickelt wurde, gefordert werden missen.
Fir eine beschleunigte Anwendung dieser neuen Techno-
logie sollten Investitionen in Pilot- und Demonstrations-

anlagen von A-CAES gezielt gefordert werden. Um diese
Energiespeichersysteme flir private Investoren attraktiv zu
machen, sollten darlber hinaus spezifische Energieliber-
tragungskosten und Energietarife berlicksichtigt werden.

Batterien
Batterien haben jlingst eine grosse Entwicklung der Leis-
tungsfahigkeit bei gleichzeitig sinkenden Kosten erlebt.”

Geht diese Entwicklung in gleichem Masse weiter,
konnten Batterien auch fiir die Speicherung grosser Men-
gen erneuerbarer Energie im Netz interessant werden.

Die ersten Anlagen dafiir existieren bereits in Form von
Container-Batteriespeichern, welche modular zu Einheiten
von mehreren 100 MWh zusammengestellt werden. Die
momentan grosste Netzbatterie Moss Landing in Kalifor-
nien hat eine Kapazitat von 3'000 MWh8, Als aktuell
grosster Batteriespeicher der Schweiz gilt eine Anlage

in Brunnen SZ mit einer Kapazitat von 18 MWh®,

Die Wettbewerbsfahigkeit
von Batterien auch fur die
Speicherung grosser Mengen
von Energie nimmt laufend zu.

Skalierbarkeit ist ein grosser Vorteil von Batterien:

Ob als PV-Speicher im Haus auf dem Niederspannungs-
netz (230V), angeschlossen an Trafostationen von
Dorfern und Stadten auf dem Mittelspannungsnetz
(ca. 20'000V) oder als Container-Farm auf dem Hoch-
spannungsnetz (bis 380'000V) spielt keine Rolle. Die
Nahe von Energieangebot und -nachfrage kann ein
grosser Vorteil sein und die Notwendigkeit eines
umfassenden Netzausbaus reduzieren.

Grosse Netzbatterien werden meist nicht mit umstrittenen
Kathodenmaterialien gebaut (Cobalt, Nickel), sondern
vorwiegend mit Lithium-Eisenphosphat-Kathoden (LFP).
Damit sinkt die Energiedichte, was jedoch im stationaren
Betrieb keine Rolle spielt und mit den Vorteilen langer
Lebensdauer und tieferer Kosten aufgewogen wird.

Batteriespeicher konnen direkt am Ort von Angebot/Nachfrage eingesetzt werden.
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Grossere Netzspeicher werden modular aufgebaut. Mehrere Firmen bieten Module in Container-Grosse an, jeweils mit Kapazitaten von ca. 5 MWh.
Diese werden zu Speicherfarmen zusammengefasst. Bild links: Tesla MEGAPACK™. Bild rechts: BYD CUB™.

Grosse Netzbatterien werden in erster Linie eingesetzt,
um kurzzeitig Strom aufzunehmen und wieder abzuge-
ben - beispielsweise bei starkem Wind und viel Sonne
respektive bei Flaute und in der Nacht. Aus heutiger
Betrachtung sind Batteriespeicher flr tagelange Phasen
ohne Energiezufuhr schlecht geeignet. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass bei weiter sinkenden Kosten auf-
grund technologischer und produktionstechnischer
Optimierungen die Wettbewerbsfahigkeit in wenigen
Jahren erreicht werden kann.

Das Kostenband ist aktuell noch breit. Ahnlich wie bei
den Batteriezellen flr die Elektromobilitat ist aber mit
einem Rickgang der Kosten in den Bereich von USD
100.-/kWh oder darunter zu rechnen. Flr einen Batterie-
Netzspeicher in Form eines Containers mit einer Kapazi-
tat von 5 MWh dlrften die Zell-Kosten damit in absehba-
rer Zeit etwa 500'000 USD betragen bzw. etwa 1 Mio
USD fir eine ganze 5 MWh-Container-Einheit inklusive
Uberwachungs- und Einspeiseelektronik. Stand Mitte
2023 liegen die Kosten fur ein Tesla Megapack im Bereich
von 1,5 bis 1,8 Mio USD™, Ein Ublicher 40-Fuss-Container
flr die Speicherung von 5 MWh mit der heutigen Batte-
riegeneration von LFP-Batteriezellen (Energiedichte ca.
150 Wh/kg) hat eine Standflache von 28 m? und ein
Volumen von 67 m®, Der einsatzbereite 5 MWh-Container
dirfte eine Masse von etwa 35 t haben.

Fur die gleiche Speicherkapazitat wie ein Speichersee
waére der Flachen- und Volumenbedarf eines Batterie-
speichers also deutlich geringer. Das Gewicht der Batte-
rien wirde etwa ein Zehntel des Gewichts an Beton und
Ausbruchmaterial betragen. Allerdings sind die bendtig-
ten Materialien fir ein Pumpspeicherkraftwerk (Gestein,
Beton und Stahl) aus Umweltsicht weniger kritisch als die
Materialien, welche flr den Bau der Batterien bendtigt
werden. Der hohere Materialaufwand fir Pumpspeicher

konnte ausserdem mit der deutlich langeren zu erwarten-
den Lebensdauer relativiert werden. Demgegentiber steht
als wesentlicher Vorteil von Batteriespeichern der Ein-
satzort. Statt im okologisch kritischen Alpenraum kénnen
diese siedlungsnah mit wenig Bedarf an Ubertragungs-
leitungen eingesetzt werden.

Bei der Frage nach der Umweltrelevanz spielen also
mehrere Faktoren zusammen, was weitere vertiefte
Untersuchungen erfordert.

Gedankenexperiment

Fir die gleiche elektrische Speicherkapazitat wie
der Muttsee (33 GWh) wiirden 6'600 Batteriespei-
cher-Container a 5 MWh bendétigt. Das Volumen
aller Container zusammen ware etwa 440'000 m?,
was 2 Prozent des Wasservolumens im See

(23 Mio m®) entspricht. Wiirden alle 6'600 Con-
tainer nebeneinander aufgestellt, wirden sie eine
Standflache von etwa 200'000 m? bendtigen. Bei
4 aufeinander gestapelten Containern ware die
Standflache 50'000 m? entsprechend 6 Prozent
der Wasseroberflache des Muttsees (840'000 m?).

Die gesamte Masse an Batterien in den Contai-
nern und damit die bendtigten Rohstoffe ware
hoch: 230'000 Tonnen wiirden flr die Batterie-
speicherung bendtigt. Im Vergleich dazu betragt
das Ausbruchvolumen beim Pumpspeicherausbau
von Linth-Limmern 400'000 m® und das gesamte
Betonvolumen 500'000 m? also eine gesamte

zu verarbeitende bzw. installierende Masse von
etwa 2,5 Mio t inklusive der Maschinentechnik.
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Wirkungsgrad
(round trip)

Standortpotenzial,
Néhe zu Verbrauch

Benotigte Flache

Benotigtes
Betonvolumen

Ausbruchsvolumen
Sicherheit

Umwelt

Kosten

Umsetzungsdauer
Lebensdauer

Importabhéngigkeit

Unterhaltsarbeiten

Riickbauaufwand
und Recycling

Lokale Wertschopfung
Know-how im Inland

Beitrag zur
Stromversorgung

Beitrag zur Stabilisie-
rung des Netzes

Wasser

bis 85 % flir grosse Anlagen
ca. 75% flr kleinere Anlagen

Nur im Alpenraum

Vorwiegend Ausbau
existierender Anlagen

hoch: Seeflachen im Alpenraum

sehr hoch

hoch
hoch

Sehr gute CO,-Bilanz
Starker Eingriff in den lokalen
Wasserhaushalt

Beeintrachtigung von Land-
schaft und Natur

Die je ca. 2.1 Mia Zusatzkosten
flr Erweiterungen bei Nant de
Drance und Linth-Limmern
entsprechen ca. 100 CHF/ kWh
Speicherkapazitat (ohne untere
Kraftwerkskosten).

sehr lang
sehr lang (>80 Jahre)

Bau: gering
Technik: hoch

gering
hoch

hoch
hoch

Pumpspeicherwasserkraft
kann ca. 3 Prozent (1,55 TWh)
zur Stromproduktion beitragen.

Wasserkraft leistet einen sehr
hohen Beitrag zur Stabilisie-
rung des Netzes, da sie gut
plan- und steuerbar ist. Zudem
liefert Wasserkraft eine
nutzliche Kombination von
Band- und Spitzenenergie.

Qualitative Einschatzung von 3 Optionen zur Energiespeicherung

Druckluft

ca. 75% flr grosse Anlagen
ca. 50% flr kleine Anlagen

Nur in geeigneten Gesteins-
schichten

Nutzung existierender Kaver-
nen moglich

sehr gering: unsichtbar Im
Untergrund

gering

sehr hoch
hoch

Sehr geringe Umweltauswir-
kungen

Erwartet werden ca. 150 bis
200 CHF/kWh Speicherkapazi-
tat. Gemass Studien missten
die Kosten tiefer sein als bei
der Wasserkraft.

lang
sehr lang (>80 Jahre)

Bau: gering
Technik: hoch

gering

mittel

hoch
mittel

Keine Produktion,
nur Speicherung

Hoher Beitrag zur Netz-
stabilisierung, ahnlich wie
Wasserkraftwerke

Batterien

ca. 90 % jede Grosse

Uberall

gering: Standflachen fir
Container Uberall vorhanden

sehr gering

kein Ausbruch
mittel

Neuere Okobilanzstudien
zeigen geringere Werte als
bisher angenommen.

Entwicklung: unkritische
Materialien, hohere Energie-
dichten, effiziente Produktions-
prozesse

Kreislaufwirtschaft mit hohen
Recycling-Quoten moglich

Ca. 100 bis 500 CHF/kWh
Speicherkapazitat. Kostentrend
sinkend.

kurz
mittel (ca. 20 Jahre)

Bau: gering
Technik: hoch

gering

mittel

gering
mittel

Keine Produktion,
nur Speicherung

Hoher Beitrag zur Netzstabili-
sierung auf allen Netzebenen,
bis hinunter auf 230V. Der

Lastausgleich ist sehr schnell.



Die Synergie von Speicheroptionen
garantiert Versorgungssicherheit

Generell gilt bei Energie die Pramisse von hoher Effizienz
und intelligentem Einsatz. Damit verbunden ist sowohl ein
geringerer Bedarf fir die Produktion erneuerbarer Energie
(Photovoltaik, Wind, Wasser) als auch fur die Energiespei-
cherung, was sich kostenmassig stark auswirkt. Eine
intelligentere zeitliche Abstimmung von Energieangebot
und -nachfrage (analog natlrlicher Tag/Nacht- und
Sommer/Winter-Zyklen) konnte den Bedarf an Energie-
speichern und Investitionen weiter reduzieren.

Es ist unbestritten, dass ein hoherer Anteil erneuerbarer
Energie einen deutlichen Ausbau von Speicherkapazita-
ten erfordert. Die hier betrachteten Varianten ermoglichen

Wasser Druckluft

interessante Gedankenexperimente im Vergleich bzw.
Zusammenspiel mit Pumpspeicherkraftwerken. Es zeigt
sich, dass diese moglichen Alternativen plausibel sind
und besonders bei Berlcksichtigung kiinftiger Kosten-
und Technologieentwicklungen keinesfalls ausgeschlos-
sen werden sollten.

Es braucht Offenheit und Nichternheit bei der Frage, wie
unser kunftiges 2050-kompatibles Energiesystem ausse-
hen soll. Verschiedene Speicheroptionen auf verschiede-
nen Netzstufen von Hochspannung (Speicherseen) Uber
Hoch- und Mittelspannung (neue Druckluftspeicher) bis
auf die unterste Netzstufe (Batterien) miissen synerge-
tisch zusammenspielen. Es wird dabei keine Gewinner
und Verlierer geben, alle Moglichkeiten kdnnen mit ihren
jeweiligen Vor- und Nachteilen zu einem insgesamt
nachhaltigeren Energiesystem beitragen.

Batterien

Pro Keine CO,-Emissionen im Betrieb, Keine CO,-Emissionen im Betrieb, Keine CO,-Emissionen im Betrieb,
verhaltnismassig geringe Emissionen | verhaltnismassig geringe Emissionen | verhaltnisméassig geringe Emissionen
beim Bau beim Bau beim Bau
Ausgereifte Technologie, sehr lange Sehr lange Lebensdauer Kurze Bauzeit, geringer Flachen- und
Lebensdauer Guter Lang- und Kurzzeitspeicher mit Infrastrukturbedarf, kann Uberall in der
Zusétzlich zur Pumpspeicherfunktion | geringen Verlusten Nahe der Konsumenten auch auf
kénnen Niederschlage genutzt Gemass Studien Kostenvorteil zu unteren Netzebenen eingesetzt werden
werden, damit sehr guter Langzeit- Wasserkraft Sehr schneller Lastausgleich
speicher mit geringen Verlusten Sehr guter Kurzzeitspeicher

Contra | Eingriff in Landschaft, nattrlichen Anlagen konnen nur an Standorten Lebensdauer bei heutigem Techno-

Wasserhaushalt, Fischbestand und
Biodiversitat. Die Ausbaumaoglich-
keiten sind beschrankt.

Hoher Infrastrukturaufwand (Beton,
Ausbruchsarbeiten, Strassenbau).

Kaum Reduktionspotenzial bei den
Investitionskosten, da keine Standardi-
sierung im Kraftwerksbau moglich ist.

mit geeigneten geologischen Struktu-
ren (fester Fels) gebaut werden.

Grosse Menge an Ausbruch-Material
fur die bendtigten Kavernen.

Wenig Erfahrung mit der Techno-
logie (Abdichtung der Kavernen) und
den Kosten (Reduktionspotenzial
vorhanden).

Ubersicht der Vor- und Nachteile der betrachteten Varianten fiir elektrische Energiespeicherung

logiestand geringer als bei anderen
Optionen.

Kaum Erfahrungen mit Gross-
speichern in der Schweiz.

Als Langzeitspeicher bisher teuer,
das Kostenreduktionspotenzial

ist jedoch gemass den Erfahrungen
in der Elektromobilitat hoch.

1 www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/erneuerbare-energien/wasserkraft.html,
Dokument «11375-Stand der Wasserkraftnutzung 31.12.2022.pdf»

2 www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/
elektrizitaetsstatistik.html

3 Informationen der Kraftwerksbetreiber Alpig und Axpo:

www.nant-de-drance.ch/de/das-kraftwerk

www.axpo.com/ch/de/ueber-uns/energiewissen.detail.html/

energiewissen/pumpspeicherwerk-limmern.html

www.iea.org/energy-system/electricity/grid-scale-storage

de.wikipedia.org/wiki/Muttsee

www.marti-tunnel.ch/de/Documents/PDF_Referenzen/KWL_d.pdf

Eine allgemeine Ubersicht zu Batterien mit verschiedenen Aspekten zu Netzdienlichkeit,

Materialien, Okobilanzen und Recycling findet sich in Forum Energiespeicher Schweiz

(2022): Batterien. Schlussel flir die Energiewende; https://bit.ly/3RDK5Jf

8 www.energy-storage.news/us-reached-12-7gw-of-bess-in-g2-but-no-ercot-
additions-says-sp/

9 www.alpig.com/de/alpig-gruppe/medien/medienmitteilungen/media-release-detail/
alpig-bewirtschaftet-groessten-batteriespeicher-der-schweiz

10 www.tesla.com/de_ch/megapack

11 https://cnevpost.com/2023/05/24/byd-rolls-out-mc-cube-energy-storage-system/
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https://cnevpost.com/2023/05/24/byd-rolls-out-mc-cube-energy-storage-system/

Von der Abhdangigkeit
zur Kreislaufwirtschaft:
ein never Umgang

mit Batterierohstoffen
in der Schweiz

November 2023

Die Energiewende und die Transition zur Elektromobilitat
rucken die Energiespeicherung weltweit in den Fokus

von Industrie, Politik und Gesellschaft. In den nachsten Jahren
wird die Nachfrage nach dezentralen Energiespeichern
global explosionsartig ansteigen. Entsprechend wachst
auch die Nachfrage nach den dafur benotigten Rohstoffen.

Alessandra Hool ist Geschaftsflihrerin der ESM Foun- Viktor Hangartner arbeitet als Wissenschaftlicher
dation, einer Schweizer Stiftung fiir seltene und kritische  Mitarbeiter im BFH-Zentrum Energiespeicherung. Mit
Metalle. der Leitung des Management Office fiir das CircuBAT

Forschungsprojekt setzt er sich fir eine Kreislaufwirt-
Die Stiftung setzt sich fiir einen nachhaltigeren Umgang  schaft fir Li-lonen-Batterien in der Schweiz ein.
mit diesen Rohstoffen ein. Sie vernetzt und unterstitzt
Akteur:innen aus Politik, Industrie und Forschung bei
der Identifizierung und Entscheidungsfindung zu Risiken
in der Rohstofflieferkette und koordiniert verschiedene
nationale, europaische und internationale Initiativen zu
kritischen Rohstoffen.
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Christian Ochsenbein ist als Managing Co-Director

im BFH-Zentrum Energiespeicherung fir Speicher in der
Mobilitat und den Betrieb des Battery Testing Labora-
tory verantwortlich.

Mit dem Swiss Battery Technology Center leitet er eines
der vier Forschungscenter des Switzerland Innovation Park
Biel/Bienne. Dabei forscht er in den Bereichen Batterie-
Recycling und Batterieintegration in Applikationen. Als
Leiter des iBAT Management Office setzt er sich fiir die
Innovationskraft der Schweizer Batterieindustrie ein.

Nachhaltige Energiespeicherung
benotigt Rohstoffe

Rohstoffe in modernen Batterien variieren je nach Batterie-
typ (s. auch Batterie-Kompendium 1). Die heute fiihrenden
Lithium-lonen-Batterien enthalten in der Kathode Lithium,
etwa als Oxid in Kombination mit Nickel, Kobalt und
Aluminium (NCA-Batterien) oder mit Kobalt und Mangan
(NMC-Batterien) oder als Lithium-Eisenphosphat (LFP-
Batterien). Die Anode besteht in der Regel aus Grafit, und
der Elektrolyt enthalt Lithiumsalze. Verschiedene Varianten
der NMC-Batterien konnen den Anteil von Mangan und
Kobalt in der Kathode reduzieren. Die LFP-Technologie
bendtigt diese beiden Rohstoffe nicht, ist aber in punkto
Energiedichte noch weniger kompetitiv.

Obwohl das bendtigte Lithium mit einem Massenanteil
von 2 bis 3 Prozent der Batterie in den meisten Anwen-
dungen relativ gering ist, ist Lithium der Kernbestandteil
aller heute kommerziell einsetzbaren Batterietypen, die
auf eine leichte Bauweise abzielen - insbesondere in der
E-Mobilitat. Bis mogliche Alternativen marktfahig sind, ist
Lithium deshalb unverzichtbar flr eine Transition zu einer
nachhaltigeren Gesellschaft.

Natrium-lonen-Batterien konnen
den Druck auf kritische Roh-
stoffe reduzieren. Erste Stationar-
speicher und E-Fahrzeuge mit
dieser Technologie werden in

2 bis 3 Jahren erwartet.

Die Lithium-lonen-Batterie wird
bis auf Weiteres die E-Mobilitat
dominieren.

Der Bedarf an Rohstoffen fiir die Herstellung erneuerbarer
Energietechnologien (Energieerzeugung und -speiche-
rung) wird die aktuelle Produktion bald um ein Vielfaches
ubersteigen (genaue Quelle IRENA, 2021). Die Internatio-
nale Energieagentur (IEA) prognostiziert, dass es bis 2040
selbst bei einem Business-as-usual-Szenario - ohne
staatliche Eingriffe - zu einem 13-fachen Anstieg etwa der
Nachfrage nach Lithium und einem 6-fachen Anstieg der
Nachfrage nach Kobalt kommen wird. In einem Szenario,
in dem sich Staaten weltweit zur Begrenzung der globalen
Erwarmung auf 2 Grad verpflichten, steigen diese Zahlen
auf das 42-fache bzw. 21-fache (Abbildung 5). Allein in der
EU wird erwartet, dass die Nachfrage nach Lithium bis
2030 um das 9- bis 12-fache und bis 2050 auf fast das
21-fache ansteigt.
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Erwartete Nachfrage nach Rohstoffen fir die Produktion und Speicherung erneuerbarer Energien, 2040 vs. 2020. Die roten Punkte stehen fiir das Business-as-usual-Szenario;
die blauen Balken geben den Rohstoffbedarf unter Einhaltung der Pariser Klimaziele (2 Grad-Szenario) wieder.'

Batterie-Rohstoffe:
kritisch und strategisch

Rohstoffe fiir die Energiespeicherung wie Kobalt, Nickel,
Lithium und Grafit haben hohe Versorgungsrisiken. Die
EU klassifiziert diese Batterierohstoffe schon seit vielen
Jahren als «kritisch»; seit einer im Marz 2023 vorgeschla-
genen Regulation gelten sie zudem als «strategisch» und
werden vermutlich bald Herkunftsbestimmungen unter-
liegen.®

Auch das Recycling solcher Rohstoffe soll erhéht werden;
ein Ansatz, der auch bereits in der neuen Batterieverord-
nung der EU vorgesehen ist.* Diese Initiativen zielen

einerseits auf eine Reduktion des okologischen und sozia-
len Fussabdrucks - (korrekt) rezyklierte Rohstoffe verur-
sachen weniger Emissionen und versprechen mehr
Transparenz in ihrer Lieferkette — und sollen andererseits
die Versorgungssicherheit der EU starken, da die meisten
von Europa bendtigten essenziellen Batterie-Rohstoffe
bisher aus Drittlandern stammen (Abbildung 2). Ebenso
finden weitere Schritte in der Batterie-Herstellung oft im
Ausland, insbesondere in China, statt: von der initialen
Prozessierung des Batterie-Rohstoffs bis zur Fertigung
(Abbildung 3). Bis 2030 will die Europaische Kommission
die Monopole in allen Schritten der Wertschopfungskette
verringern; bis dahin soll ein einzelnes Drittland nur noch
maximal 60 Prozent jedes Herstellungsschrittes fur den
EU-Markt ausfiihren durfen.

Finland -~
Nicke! 38%
Norway .
Silicon metal 35%,
- Belgium ’
Arsenic S

France 'm
H.lfniq.a 76% Coking Coal 45%
United Stat fn oy 65%
n es Strontium 99% 71%

Beryllium™ 67%

45%

\ 97%
. Tirkiye Natural Graphite  40%

Mexico ” Antimony 63% LREE 85%
Fluorspar 33% . Wm e HREE 00%
e : Scandium* 67%

Aluminium (bauxite) 63% ™\ Tungst:n 32%

Vanadium=™ 62%

pRrC _ :
Cobalt™ 63%

Tantalum 35%

Kazakhstan
Phospharus 719%
Titanlum metal 36%

Brazil
Nioblum® 92%
South Africa %
Chile Iridium*
Lithium 79% ’ Palladium® 36%
Platinum™ 71% v
! um.':ﬂfm- :-::: * share of global production
Manganese 41% Italic = extraction stage

Europas Importabhéngigkeit von kritischen Rohstoffen.?
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Komponenten- End-
Abbau Prozessierung Fertigung Fertigung
O O ® @
EU I 2% h 4% 6%
Rest of... 3% 0% 0%
Russia 3% 0% 0%
USA i 2% 1% 7%
China 37% r 72% 67% 75%
Japan 1% 6% 4%
Korea 0% 10% 15% 5%
Taiwan 0% 0% 0% 0%
Rest of... [l 11% 1% 1% 1%
Africa 16% 0% 0% 0%
Latin... 16% 0% 0% 0%
Others F 10% F 3% 0% 0%

Wertschopfungskette europaischer Batterien von Abbau bis Endfertigung und Lénder, die diese Schritte heute ausfiihren.®

Ahnliche Versuche, mehr Kontrolle (iber die Wertschop-
fungskette zu erlangen, lassen sich in verschiedenen
anderen Landern beobachten. So mochte Korea seine
Abhangigkeit von strategischen (Batterie-)Rohstoffen bis
2030 auf 50 Prozent reduzieren, und Recycling-Raten von
2 auf 20 Prozent erhdhen.® Mit dem 2022 in Kraft getrete-
nen «Inflation Reduction Act»” gewahren die USA Steuer-
erleichterungen fir Produzierende «sauberer» Technolo-
gien wie E-Autos und deren Batterien - aber nur, wenn
diese in den USA oder bestimmten anderen Landern
hergestellt werden. Fir die Produktion von Batteriezellen
erhalten Unternehmen fiir jede kWh Batteriekapazitat
eine Steuergutschrift in Hohe von 35 USD und fir die

FUr das weltweit meistverkaufte
E-Auto Model Y erhalt Tesla

pro Fahrzeug (78 kWh Batterie)
eine Steuergutschrift von rund
3'500 US-Dollar, wenn sowohl
Batteriezellen als auch Pack in
den USA gefertigt werden.

Produktion von Batteriemodulen 10 USD. Auch hier gibt
es Vorgaben bezlglich der Herkunft der Rohstoffe. Es
zeichnet sich ab, dass strategische geo-okonomische
Partnerschaften in all diesen Unternehmungen eine
wichtige Rolle spielen und es vermehrt Allianzen zur
gemeinsamen strategischen Rohstoffsicherung geben
wird. Damit wird der internationale Wettlauf um Batterie-
Rohstoffe in den ndchsten Jahren voraussichtlich weiter
an Scharfe gewinnen,

Batterierohstoffe in der Schweiz

Wegen der vielen in der Schweiz ansassigen internationa-
len Firmen - u. a. im Bergbau - und ihrer Rolle als inter-
nationaler Handelsplatz ist die Schweiz eine Rohstoff-
Drehscheibe. In der Schweiz selbst werden aber kaum
Rohstoffe abgebaut oder prozessiert; die Wertschopfung
der Schweizer Industrie beginnt meist friihestens bei der
Verarbeitung von Halbzeugen. Entsprechend sind die
Abhangigkeiten vom Ausland hoch. Bezlglich der Versor-
gungssicherheit trifft die Schweiz aber im Gegensatz zur
EU und zu anderen industrialisierten Landern noch kaum
politische Vorkehrungen.

Die geringe Wahrnehmung der Rohstoffsicherheit liegt
auch daran, dass es kaum mehr schwere verarbeitende
Industrien wie Stahl- oder Autoherstellung in der Schweiz
gibt, die grosse physische Mengen bestimmter Rohstoffe
bendtigen. Der Wettlauf um Rohstoffe und Komponenten
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Wie ressourcenschonend ist die Elektromobilitat
tatsachlich?

Oft wird debattiert, wie nachhaltig der Abbau von
Batterierohstoffen ist und ob die Herstellung einer
Batterie nicht grossere Umweltschaden und einen
hoheren Ressourcenverbrauch mit sich bringt als

die Herstellung und der Gebrauch eines Verbren-

nungsmotors.

Zwar werden die Energiewende und die Transition
zur Elektromobilitat eine grosse Menge an Rohstof-
fen benotigen. Die Menge an fossilen Brennstoffen,
die wir heute abbauen, Ubertrifft die Menge an
benotigten Rohstoffen flir «saubere» Energieerzeu-
gung und -speicherung aber bei Weitem. Im Jahr
2021 wurden Uber 4 Mrd t Erdol gefordert, wovon 60
bis 70 Prozent fiir die Mobilitat verwendet wurden,
der Kohleabbau betrug 7,5 Mrd t. Die Gesamtmenge
an Mineralien, die flr emissionsarme Energietech-
nologie bis 2040 benotigt werden, liegt dagegen bei
unter 30 Mio t.

Die Rechnung wird komplizierter, wenn man den
Prozentsatz des aus einer Mine geforderten Mate-
rials berticksichtigt, der die nutzbare Ressource
darstellt. Bei Kohle liegt diese Zahl zwischen 40 und
90 Prozent. Ein Liter Benzin benatigt etwa vier Liter
Rohdl. Bei vielen metallischen Rohstoffen ist dieses
Verhaltnis schlechter. Kobalt wird beispielsweise als
Nebenprodukt des Zink- und Kupferabbaus gewon-
nen. Der Kupferanteil in einem Erz liegt heute im

flr die Energiespeicherung kann jedoch auch Auswirkun-
gen auf Industrien haben, die Halbfabrikate, Komponen-
ten oder Endprodukte importieren und/oder in kleinerem
Massstab in der Fertigung tatig sind. Insbesondere fiir die
Herstellung von dezentralen Energiespeichern und
Batterien flr die E-Mobilitat findet die Wertschopfung fast
ausschliesslich ausserhalb der Schweiz statt. Im Vergleich
zu fossilen Treibstoffen sind die Rohstoffe aber am Ende
der Lebensdauer eines Speichers immer noch vorhanden.
Die Schweiz kann deshalb eine aktive Rolle bei der
Erstellung von alternativen Batterietechnologien und
neuen Recycling-Prozessen spielen. Neben einer mog-
lichst breiten Aufstellung der Lieferkette und Handels-
partnerschaften muss auch die Transparenz in der
Wertschopfungskette flir Batterierohstoffe systematisch
verbessert werden. Die Schweiz kann insbesondere im
Bereich der Kreislaufwirtschaft ein aktives Instrument zur
Rohstoffsicherung fir Batterien schaffen, das auch
Okologisch und sozial nachhaltiger ist.

Allgemeinen unter einem Prozent, der Nickel-Anteil
bei zwei Prozent, und der Kobalt-Anteil ist noch
einmal wesentlich geringer. So wird viel Land fiir
eine relativ kleine Menge verbraucht. Die Gewin-
nung aus Erzen aus Landern mit einem kohlelasti-
gen Energiemix - wie etwa der des weltweit gross-
ten Lithium-Produzenten Australien - verursacht
hohe CO,-Emissionen. Die Gewinnung von Lithium
aus Sole hat einen relativ hohen Wasserverbrauch
und geschieht oft zu Lasten lokaler Okosysteme.
Um durch die Rohstoffgewinnung verusachte
Umweltschaden insgesamt zu verringern, ist es
daher wichtig, auf nachhaltige Praktiken im Abbau
zu setzen, und wo moglich, den Verbrauch von
Rohstoffen zu reduzieren: etwa durch kleinere und
effizientere Batterien, neue Geschaftsmodelle fir die
Mobilitdt sowie Recycling und Kreislaufwirtschaft.

Okobilanzen unterliegen verschiedenen methodi-
schen Ansatzen. Diverse Studien kommen jedoch
zum Schluss, dass die durchschnittliche Okobilanz
eines elektrischen Mittelklassewagens - gerechnet
uber den ganzen Lebenszyklus - der eines aquiva-
lenten Verbrenner-Autos mit einem durchschnitt-
lichen Schweizer Lade-Strommix schon nach rund
20'000 Kilometern (berlegen ist.

Referenzen
- BP Statistical Review of World Energy (2021)
- |EA (2021): The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions
- EnergieSchweiz (2023): Batterien flir Elektrofahrzeuge - Grundlagendokument
- EnergieSchweiz (2020): Umweltauswirkungen von Personenwagen -
heute und morgen.

Kreislaufwirtschaft (fUr Batterien)

Kreislaufwirtschaft bezeichnet ein Modell von Produktion
und Konsum, das darauf abzielt, vorhandene Materialien
und Produkte durch Wiederverwendung, Reparatur,
Aufarbeitung und Recycling moglichst im Wirtschafts-
kreislauf zu halten. Im Kern der Kreislaufwirtschaft steht
die Vorstellung, dass Abfall selbst zu einer wertvollen
Ressource wird, wodurch die tatsachliche Abfallmenge
minimiert wird. Im Gegensatz zu einem traditionellen,
linearen Wirtschaftsmodell, das auf einem «Nehmen-Her-
stellen-Verbrauchen-Wegwerfen»-Muster basiert, zielt die
Kreislaufwirtschaft darauf ab, einen geschlossenen und
nachhaltigen Kreislauf zu schaffen, in dem Materialien
und Produkte so lange wie moglich genutzt werden,
bevor sie wiederverwertet oder recycelt werden.® Durch
die Implementierung der Kreislaufwirtschaft wird nicht
nur die Umweltbelastung reduziert, sondern es kdnnen
auch neue wirtschaftliche Chancen und Arbeitsplatze bei
Abfallvermeidung, Wiederverwertung und anderen
zirkularen Geschaftsmodellen entstehen.



Beim Recycling gibt es verschiedene Techniken, die je

nach Produkt und Material eingesetzt werden konnen:
Wiederverwendung von Produkten, bei der diese in
ihrem ursprilinglichen Zustand weiterverwendet
werden. Ein Beispiel hierflr sind Glasflaschen, die nach
der Reinigung wiederverwendet werden.
Im direkten Recycling, wie beispielsweise flr Papier,
wird das Material in denselben oder einen ahnlichen
Produktionsprozess zurlickgeflhrt.
Beim gesamthaften Recycling wird ein Produkt zu-
nachst geschreddert und dann in verschiedene Be-
standteile aufgetrennt. Diese kdnnen dann wieder in
den Produktionsprozess zurtickgefihrt werden. Auf
diese Weise werden zum Beispiel Metalle aus Elektro-
schrott zurlickgewonnen.

Bei allen Recycling-Techniken ist es wichtig, dass die
Materialien moglichst hochwertig und sauber sind, um
eine hohe Recycling-Quote zu erreichen.

Neben Recycling gibt es weitere Strategien, die in der
Kreislaufwirtschaft eingesetzt werden konnen. Eine
Moglichkeit ist die Verlangerung der Nutzungszeit von
Produkten, indem sie repariert, wiederverwendet, weiter-
verkauft oder mit optimierten Strategien betrieben
werden. Hierbei konnen auch Geschaftsmodelle wie
Sharing-Plattformen entstehen, welche dazu beitragen,
die Betriebsstunden etwa eines Fahrzeuges zu erhdhen.

Ab 2026 ist in Europa ein
Batteriepass verpflichtend
fUr samtliche neu erworbenen
Batterien in Fahrzeugen

und stationdren
Speichereinrichtungen.

Fir die Vermeidung von Abfallen setzt eine Kreislaufwirt-
schaft voraus, dass Produkte und Materialien bereits in
der Entwicklungsphase so konzipiert werden, dass sie
wiederverwendet werden kdnnen. Dies erfordert oftmals
eine angepasste Bauweise, welche die Demontage
vereinfacht und flr die einzelnen Bauteile eine Weiterver-
wendung oder ein hoherwertiges Recycling zulasst.
Hierbei konnen auch okologische und soziale Kriterien
wie die Verwendung von nachhaltigen Materialien und
faire Arbeitsbedingungen berlcksichtigt werden. Eine
effiziente Logistik ist ebenfalls von entscheidender
Bedeutung, um Materialien und Produkte zur Wiederver-
wendung zu transportieren und dabei Energie und
Ressourcen zu sparen.

Fir eine Kreislaufwirtschaft ist eine enge Zusammen-
arbeit entlang der gesamten Wertschopfungskette
notwendig. Dies beinhaltet den Austausch von Informa-
tionen, Ressourcen und Know-how zwischen verschiede-
nen Akteuren wie Herstellern, Zulieferern, Nutzer:innen,
Energieversorgern und Regierungen.

Es ist weiter von grosser Bedeutung flr das Etablieren
einer Kreislaufwirtschaft, dass die Verfligbarkeit von
Daten verbessert wird. Durch die gemeinsame Nutzung
von Daten konnen wertvolle Erkenntnisse gewonnen
werden und bessere Entscheidungen zum Beispiel im
Hinblick auf eine Weiterverwendung einer Batterie
getroffen werden. Weil Batterien in der E-Mobilitat fir die
Energiewende besonders wichtig sind, werden diese in
Europa als eines der ersten Produkte Uber einen digitalen
Pass verfligen missen. Dieser Batteriepass ist ab 2026
verpflichtend fiir samtliche neu erworbenen Batterien in
Fahrzeugen und stationaren Speichereinrichtungen.
Dabei ist die Herkunft der Batterie sowie der Unterneh-
mensstandort der europaischen Marktteilnehmenden
unerheblich. Eine wichtige Initiative, die sich mit der
Ausgestaltung und Implementierung dieses Batterie-
passes beschaftigt, ist das Projekt Battery Pass
(https://thebatterypass.eu). Daruber hinaus wird auch
auf internationaler Ebene an einem Batteriepass gearbei-
tet (https://www.globalbattery.org/battery-passport/).

Wie sieht eine Schweizer Losung fur
die Kreislaufwirtschaft aus?

In der Schweiz gibt es mehrere Forschungsprojekte zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit von Lithium-lonen-Bat-
terien. Eines davon ist CircuBAT, an dem sieben Schwei-
zer Forschungsinstitutionen und 24 Unternehmen betei-
ligt sind. Gemeinsam entwickeln sie Losungen flr eine
bessere Okobilanz der E-Mobilitat. Das Projekt ist Teil der
Flagship Initiative der Schweizerischen Agentur fiir
Innovationsforderung (Innosuisse). Die Initiative will
systemische Innovationen in Bereichen fordern, die fir
einen grossen Teil der Wirtschaft oder Gesellschaft
relevant sind, und strebt nach Losungen flir Herausforde-
rungen, die mehrere Akteure betreffen und nur durch
deren Zusammenarbeit gemeistert werden konnen.

Das Ziel von CircuBAT ist, ein zirkulares Geschaftsmodell
fur Li-lon-Batterien aus der E-Mobilitat in der Schweiz zu
etablieren. Daflr suchen Unternehmen zusammen mit
Forschenden in allen Lebensabschnitten der Batterien -
von der Herstellung Uber die Nutzung zur Zweitnutzung
bis zum Recycling - nach nachhaltigeren Losungen.
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Im Rahmen von CircuBAT werden Kreislaufsysteme flir Li-lon-Batterien erarbeitet.®

Im Rahmen von CircuBAT wurde unterdessen einer der
dltesten E-Lastwagen auf Schweizer Strassen mit zuséatz-
lichen Messgeraten flir Zustandsmessungen der Batterie
wieder strassentauglich gemacht. Dank diesem fahren-
den Batterie-Labor kann der Einsatz von élteren Li-lon-
Batterien in Fahrzeugen genauer untersucht werden.
Durch die Anwendung eines an der BFH entwickelten
statistischen Datenmodells zur Aufzeichnung von Be-
triebsdaten der Batterie will CircuBAT dazu beitragen, die
Batteriealterung besser zu verstehen und die Nutzungs-
dauer von Li-lon-Batterien in der E-Mobilitat zu verlan-
gern. Damit lassen sich unter anderem Kosteneinsparun-
gen und eine verbesserte Okobilanz der Batterie
realisieren. Weiter will CircuBAT damit auch das Ver-
trauen der Bevolkerung in Verfahren zur Restwertbestim-
mung von Batterien in Occasionsfahrzeugen nachhaltig
starken. Weil fir Mobilitatsanwendungen in der Regel
eine Restkapazitat von mehr als 80 Prozent der urspring-
lichen Speicherkapazitat als erforderlich angesehen wird,
die restliche Kapazitat aber z. B. fiir stationare Anwen-
dungen noch gut ausreicht, ist die Entwicklung eines
Modells flir die Batteriealterung, welches schnelle und

kostenorientierte Entscheide stltzt, ein Ziel von CircuBAT.

Sicherheitsaspekten im fortgeschrittenen Batteriealter in
Zweitanwendungen sowie die Batteriealterung in diesen
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stationaren Anwendungen werden in CircuBAT ebenso
untersucht. Weil fir unterschiedliche Batterietypen
zudem passende Stromrichter noch nicht frei am Markt
erhaltlich sind, wird an der FH OST ein flr diese Zwecke
optimierter Converter entwickelt.

Als ersten Schritt im hochwertigen Recycling-Prozess baut
das Swiss Battery Technology Center in Biel Know-how in
der mittels Robotik unterstitzten Demontage von ge-
brauchten Batterien auf. In Zusammenarbeit mit der EMPA
und Kyburz Schweiz AG wird zudem die Riickgewinnung
von in der Batterie vorhandenen Aktivmaterialien weiter-
entwickelt. Mit einem Produktionsprozess fiir Elektroden, in
dem die Materialien trocken anstatt wie heute nass ver-
arbeitet werden, kann deren Herstellungsprozess be-
schleunigt werden. Auch wird dadurch eine Kostensen-
kung von 20 bis 30 Prozent pro kWh Zellkapazitat erwartet.
In enger Zusammenarbeit mit den Partnern in technischen
Teilprojekten und mit Blick auf die gesamte Wertschop-
fungskette werden geeignete, nachhaltige und wirtschaft-
lich vorteilhafte Geschaftsmodelle zur Umsetzung dieser
Innovationen identifiziert und anhand empirisch unterstitz-
ter Simulationsmodelle bewertet und evaluiert.

Weitere Informationen: www.circuBAT.ch


https://www.circuBAT.ch

Vorgezogene Recycling-Rebuhr:
der «Schweizer Weg»

In der Schweiz werden heute 53 Prozent der Siedlungsab-
falle aus Haushalten und Gewerbe rezykliert’®. Im européi-
schen Vergleich schneidet die Schweiz damit sehr gut ab™.
Die separat gesammelte Menge pro Person hat sich seit
1992 fast verdoppelt und lag in den letzten Jahren bei etwa
370 kg®. Heute wird gut die Halfte der Siedlungsabfalle
separat gesammelt und verwertet. Die mengenmassig
grosste Fraktion stellen dabei Griinabfalle (2021: 1405'000 t)
und Papier (2021: 1'175'570 t) dar. Der Umweltnutzen fiir
das Recycling von Siedlungsabfallen hat sich seit 1992
fast verdoppelt und die erzielten CO,eqg-Einsparungen
entsprechen jahrlich 183'000 Fligen rund um die Erde®™.
Dies nicht nur, weil mehr gesammelt wurde, sondern
auch, weil die Verwertung verbessert wurde. Ein wesent-
licher Beitrag zu diesem Erfolg ist auf die vorgezogene
Entsorgungsgebulhren (VEG) zurtickzuflihren, welche
allen eine kostenfreie Rickgabe ausgedienter Ware wie
z. B. Batterien ermoglicht.

Mit rund 3'700 t (inkl. Lithium-Batterien) werden im
Vergleich zu Papier mengenmassig relativ wenig Batte-
rien rezykliert. Weil mit den aktuell stark zunehmenden
Verkaufen von E-Fahrzeugen der Absatz von Batterien
viel grosser als deren Rucklauf ist, liegt die Sammelquote
2021 aber mit 53 Prozent mehr als 10 Prozentpunkte tiefer
als im langjahrigen Durchschnitt (64,8 Prozent).

Alle Batterien (Batterien, Akkumulatoren, Hybridsysteme)
sind einer gesetzlichen Melde- und Gebuhrenpflicht
unterstellt™. Die INOBAT (eine Interessenorganisation fiir
die Entsorgung von Batterien) verwaltet die vorgezogene
Entsorgungsgebuhr, welche die Konsument:innen beim
Kauf einer Batterie bezahlen. Die INOBAT kann Hersteller
und Handler von Fahrzeug- und Industriebatterien im
Rahmen einer Branchenlosung von der Erhebung dieser
Geblihr befreien. Die Branchenorganisation handelt dann
stellvertretend flr die Firmen und Ubernimmt das Melden
der Verkaufszahlen und Bezahlen der Geblhren. Aktuell
reduziert sich im Automobilbereich die Gebuhr im Rah-
men der Branchenlosung auf das Leisten einer Bankga-
rantie, deren Hohe die Kosten flir das Recycling ent-
spricht. Dank der Branchenldsung konnen die effektiv
erhobenen Geblihren auf einen geringen Anteil zur
Bezahlung der administrativen Kosten reduziert werden
und entfallen fiir die Konsument:innen nahezu vollstandig.
So wird zugleich das Recycling gesichert und die
Kund:innen profitieren dank der Branchenlosung von
einem glinstigeren Preis.

Eine vorgezogene Entsorgungsgebiihr (VEG) gibt es
neben Batterien auch fur Glas. Die anfallenden Kosten fir
die Entsorgung bzw. das Recycling werden damit verur-
sachergerecht verteilt. Weiter gibt es vorgezogene
Recycling-Beitrage flir Getrankeflaschen aus Aluminium,
Stahlblech und PET (VRB) sowie fir elektrische und
elektronische Gerate (VRG).

Damit der Recycling-Kreislauf funktioniert, braucht es das
Zusammenspiel verschiedener Akteure der Wertschop-
fungskette. Einerseits mlssen einerseits Produkte und
Verpackungen so gestaltet werden, dass sie am Ende
auch recycelt werden konnen. Andererseits finanzieren
vorgezogene Beitrage das Recycling-System und ermdg-
lichen den Konsument:innen, Gebrauchtwaren kostenfrei
zuriickzugeben. Mit Branchenldsungen kann zudem ein
Abwalzen der Gebuhren auf die Konsument:innen verhin-
dert und eine kostenfreie Rlickgabe flir das Recycling fir
alle ermoglicht werden. All dies wirkt sich positiv auf die
Rulcklaufquoten und die Motivation, am Recycling teilzu-
nehmen, aus und kann durchaus als Erfolgsmodell
bezeichnet werden.

Perspektiven fur das
Schweizer Batterieokosystem

Mit der neuen Batterieverordnung hat die EU ein starkes
politisches Instrument flr eine langfristige und nachhal-
tige Batterieindustrie in Europa geschaffen. Sowohl China
als auch die USA erschweren aber den europaischen
Firmen den Markteintritt durch ihre direkten und indirek-
ten Subventionen an die Hersteller von Batterien. Die
Zukunft der europaischen Industrie hangt davon ab, ob
die EU oder einige Staaten davon bereit sind, mit den
USA und China gleichzuziehen. Diverse in den letzten
Jahren entstandene politische Instrumente zur Férderung
der grinen Wirtschaft und jlingste Gesetzesvorschlage
zur Sicherung lokaler Wertschopfungsketten®™ legen
Tendenzen in diese Richtung zumindest nahe.

Die Schweizerische Batterielandschaft ist hauptsachlich
von klein- und mittelstandischen Unternehmen gepragt.
Diese KMU sind einer starken internationalen Konkurrenz
ausgesetzt. Die Produktion und Prozessierung von
Batterierohstoffen findet aus Mangel an entsprechenden
Reserven im Ausland statt; Auch in der Zellfertigung ist
die Schweiz zurzeit international nicht konkurrenzfahig.
Unter anderem das Projekt CircuBAT zeigt aber, dass die
Schweiz Innovationen im Bereich Energiespeicherung zu
bieten hat: Sowohl von der Industrie als auch von den
Akademien und interessierten Vereinigungen arbeiten
hier Akteure entlang der gesamten Batterie-Wertschop-
fungskette zusammen, von der Herstellung lber die
Nutzung bis zum Up- und Recycling.



In der Schweiz ist ein Fokus auf Innovationen im Sinne
der Kreislaufwirtschaft und der Nachhaltigkeit des
Batterie-Wertschopfungskreislaufes zu fordern. Die
Schweiz verfugt Uber flihrende Forschungsinstitutionen
und industrielle Anwendungen im Bereich Werkstofftech-
nik und Recycling. Mit der vorgezogenen Recyclingge-
biihr hat sie gute und langfristig erfolgreiche Erfahrungen
mit der Implementierung eines systemischen Ansatzes
zur Schliessung von Ressourcenkreislaufen gemacht. Die
Kombination aus exzellenter Wissenschaft, einer breiten
Palette von Industrien, einer fordernden Umgebung fir
Start-ups sowie Expertise in der internationalen Zusam-
menarbeit machen die Schweiz zu einem idealen Umfeld
flr Innovationen - auch und gerade solchen, die einen
systemischen Ansatz und den Wissenstransfer zwischen
verschiedensten Akteuren erfordern. Im internationalen
Wettlauf um die Fuhrungsrolle in der Herstellung von
Energiespeichern konnte sich die Schweiz in einer
vorausschauenden, nachhaltigen und kooperativen Rolle
positionieren, indem sie aktiv in eine kreislauffahige
Wirtschaft investiert. So wirden einerseits die Nachhal-
tigkeit und der Ressourcenverbrauch von Batterien
verbessert werden und andererseits Wertschopfung in
der Schweiz generiert.

1 https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions

2 https://single-market-economy.ec.europa.eu/system/files/2023-03/Study%202023%20
CRM%20Assessment.pdf

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52023DC0165

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52020PC0798&q
id=1608192505371

5 https://rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRMs_for_Strategic_Technologies_and_Sectors_
in_the_EU_2020.pdf

6 https://www.irtc-conference.org/2023/03/06/south-korea-strategic-mineral/

7  https://www.intelligence.senate.gov/sites/default/files/legislation/BILLS-117hr2471enr.pdf

8 https://www.europarl.europa.eu/thinktank/infographics/circulareconomy/public/index.html

9 Kubli, M., Hischier, R., Seika J., Crenna E. (2023) CircuBAT Conceptual Model - Report
deliverable 7.1.

10 https://swissrecycling.ch/de/aktuell/detail/abfallaufkommen-in-der-schweiz-und-europa,
2023-07-15.

11 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/zustand/indikatoren/
indikator-abfall.pt.html

12 Siedlungsabfélle, Quelle: Bundesamt flir Umwelt, © BFS 2022, Letzte Anderung:
05.12.2022, https://www.bfs.admin.ch/asset/de/23749153, Tabelle 02.03.02.10

13 https://www.swissrecycling.ch/de/wertstoffe-wissen/leistungsbericht-2023/kennzahlen,
2023-07-14, Primarquelle: Carbotech AG, wobei die erzielten CO,eq-Einsparungen sich
sich auf Siedlungsabfall und die Mitglieder von Swiss Recycling bezieht.

14 SR 814.81, https://fedlex.data.admin.ch/eli/cc/2005/478

15 https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sustainability/
net-zero-industry-act_en
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Bidirektionales Laden.
Kann die Elektromobi-
litat das Stromsystem

unterstutzen?

November 2023

E-Fahrzeuge konnen einen erheblichen Beitrag
fur die Dekarbonisierung und eine zuverlassige Strom-

versorgung leisten.

Dr. Marius Schwarz ist Forscher am Energy Science
Center der ETH ZUrich. In dieser Tatigkeit konzentriert er
sich vor allem auf die Rolle der offentlichen Politik bei
der Transformation von Energiesystemen zur Erreichung
von Klima- und Energiezielen. Zuvor schloss er seine
Promotion unter der Leitung von Prof. Volker Hoffmann
in der Gruppe flr Nachhaltigkeit und Technologie ab.

Dr. Severin Nowak ist Dozent fur elektrische Energie-
systeme an der Hochschule Luzern, Technik & Architek-
tur. In dieser Rolle innerhalb des Kompetenzzentrums
«Digital Energy and Electric Power» bearbeitet und leitet
er angewandte Forschungsprojekte im Bereich der
Digitalisierung der Stromnetze, der Netzintegration von
erneuerbaren Energiequellen und Elektromobilitat sowie
der Optimierung des Verteilnetzbetriebs und unterrichtet
in diesem Bereich. Severin Nowak hat an der University
of British Columbia, Kelowna, BC, Kanada, in Elektro-
technik mit Schwerpunkt auf elektrischen Energiesyste-
men promoviert.
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Dr. Jonas Savelsberg ist Senior Researcher am Energy
Science Center sowie am Center for Energy Policy and
Economics der ETH Zirich. Seine Arbeit fokussiert auf
Politikinstrumente fiir die europaische und Schweizer
Energiewende. Er ist Experte fur Schweizer und europai-
sche Strommarkte und hat federfiihrend an der Entwick-
lung mehrerer Strommarktmodelle mitgewirkt. In aktuel-
len Forschungsprojekten befasst er sich mit der
Integration von Elektrofahrzeugen in das Energiesystem
und der Schaffung von Anreizen fir ein effizienteres
Laden von Elektrofahrzeugen. Jonas Savelsberg ist
promovierter Okonom und hat an der Universitat Basel
mit Prof. Hannes Weigt geforscht.
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Der E-Mobilitat kommt in der Energiewende eine Doppel-
rolle zu: Auf der einen Seite stellt sie das Stromsystem -
die Verteil- und Ubertragungsnetze sowie die Stromerzeu-
gung - vor mehrere Herausforderungen. Gleichzeitiges
oder besonders schnelles Laden von E-Fahrzeugen mit
hohen Ladeleistungen kann Lastspitzen deutlich erhohen'.
Dies kann zu Netzengpassen fiihren und einen teuren
Netzausbau erfordern. Zusatzlich stellt das Aufladen der
E-Fahrzeuge bereits heute den starksten Treiber fiir die
Zunahme der Schweizer Stromnachfrage dar und die
Elektrifizierung der Mobilitat schreitet schneller voran als
angenommen. Damit steigt auch der Strombedarf schnel-
ler. Es wird mit einem jahrlichen Strombedarf von 9 TWh
in 2035 und 17 TWh in 2050 gerechnet.? Die Energiepers-
pektiven 2050+ gingen noch von 5 respektive 14 TWh
aus.® Dieser hohe, zusatzliche Strombedarf muss gedeckt
werden - entweder durch inlandische Erzeugung und
Stromimporte.

Auf der anderen Seite kdnnen E-Fahrzeuge einen erheb-
lichen Beitrag flr die Dekarbonisierung und eine zuverlas-
sige Stromversorgung leisten. Uber ein Drittel der CO,-
Emissionen in der Schweiz verursacht der Verkehrssektor,
davon 72 Prozent die Personenwagen.* E-Fahrzeuge
reduzieren diese Emissionen und tragen so massgeblich
zum Netto-Null-Klimaziel bei.* Konkrete Reduktionsziele,
inklusive einem vollstandig dekarbonisertem Verkehrssek-
tor bis 2050 sind neu auch im Klimaschutzgesetz veran-
kert. Zudem wird das kiinftige Stromsystem zunehmend
mehr Flexibilitat® bendtigen. Mit dem steigenden Anteil an
variabler Stromerzeugung - vor allem durch die Photovol-
taik - entstehen neue Herausforderungen, um Stroman-
gebot und -nachfrage zeitgenau auszugleichen. So ist
beispielsweise der Anteil des Solarstroms wahrend der
Mittagszeit am hochsten. E-Fahrzeuge, die in diesen
Stunden geladen werden, kdnnen helfen, PV-Strom aus
dem Verteilnetz aufzunehmen und damit mehr erneuer-
bare Energien zu integrieren und den Netzausbaubedarf
zu verringern’. Solch ein gesteuertes unidirektionales
Laden - auch V1G genannt - kann entweder uber Preis-
signale direkt beim Endkunden (z. B. dynamische Tarife)
oder durch direkt kontrolliertes Laden (z. B. Uber einen
Aggregator, Preissignal auf dem Grosshandelsmarkt)
implementiert werden.

Das Flexibilitatspotenzial kann weiter gesteigert werden,
wenn die Batteriespeicher der E-Fahrzeuge bidirektional
eingesetzt werden. Beim bidirektionalen Zusammenspiel
zwischen Stromsystem und Fahrzeug, kann dessen
Batterie nicht nur Strom aus dem Netz oder aus einer
lokalen Quelle beziehen, sondern auch zurlickspeisen. So
konnen E-Fahrzeuge als kurzfristige dezentrale Speicher
eingesetzt werden. Wahrend E-Fahrzeuge durchschnitt-
lich 6-10 kWh/Tag verbrauchen?, variieren aktuelle
Batteriekapazitaten zwischen 40-100 kWh. E-Fahrzeuge
konnten also ein Vielfaches des eigentlichen Verbrauches
aufnehmen und wieder abgeben, und das mehrmals am
Tag. Bidirektionales Laden generiert somit eine enorme



Speicherkapazitat: Bereits 2030 konnte die nutzbare
Flexibilitat von E-Fahrzeugen 5 GW erreichen und damit
die Leistung samtlicher Schweizer Pumpspeicherkraft-
werke Ubersteigen.®® Im Gegensatz zur Wasserkraft ist
dies jedoch ein kurzfristiger Speicher. Eine Verschiebung
der Solarerzeugung vom Sommer in den Winter ist damit
nicht maoglich.

Anwendungsfalle und Flexibilitats-
dienste von bidirektionalem Laden

Bei bidirektionalem Laden wird zwischen verschiedenen
Anwendungsfallen unterschieden je nachdem, wem die
zurlickgespeiste Energie angeboten wird (s. Abbildung).
Je Anwendungsfall kdnnen andere Flexibilitatsdienste
erbracht werden.

Vehicle-to-home (V2H) and Vehicle-to-building (V2B)
Ein Anwendungsfall ist die Rlickspeisung von Energie in
ein Haus (vehicle-to-home/V2H) oder innerhalb grosserer
Gebaudekomplexe/Areale und lokaler Energiegemein-
schaften (vehicle-to-building/V2B) und lokaler Energiege-
meinschaften. In der Regel soll so der Stromverbrauch
hinter dem Stromzahler optimiert werden, indem die
lokale Rickspeisung einen Teil des Verbrauchs kompen-
siert. Insbesondere mit einer PV-Anlage, wo der mittags
anfallende Solarstrom nicht lokal genutzt werden kann,
dienen die Fahrzeugspeicher zur zeitlichen Verlagerung

auf die Lastspitzen am Abend. So kann der Eigenver-
brauchsanteil gesteigert werden. Dies reduziert den
Strombezug vom Netzbetreiber und damit die Strombe-
zugskosten fur das Haus/Areal. Unterliegt das Haus oder
Areal dynamischen Preisen flr die Stromversorgung
(stindlich oder Hoch-/Niedertarif), kdnnen Kosten
zusatzlich gesenkt oder Gewinne durch Arbitragege-
schafte erwirtschaftet werden. Zusatzlich ist durch
koordiniertes bidirektionales Laden auch Lastspitzenglat-
tung innerhalb des Areals mdoglich, was wiederum dem
vorgelagerten Verteilnetz nutzt. Die Speicherkapazitat
einer Autobatterie ist im Fall eines Einfamilienhauses mit
einem Tagesverbrauch in der Gréssenordnung von

10 kWh typischerweise langst ausreichend, um lokalen
Solarstrom aufzunehmen und in die Abendstunden zu
verschieben. Stationare Solarspeicher werden in der
Regel mit einer Kapazitat von einem Bruchteil einer
Fahrzeugbatterie dimensioniert. Ein potenzielles Hindernis
bei der Eigenverbrauchsoptimierung ist jedoch, dass das
E-Fahrzeug mittags vor Ort sein muss. In Arealen oder
lokalen Energiegemeinschaften mit Arbeitsplatzen und
Wohnraum sowie Fahrzeugen mit diversen Nutzungspro-
filen wird die Eigenverbrauchsoptimierung umso interes-
santer, da mehrere Fahrzeuge aggregiert und gemeinsam
Speicherdienste anbieten konnen. Idealerweise wird die
(bidirektionale) Ladeinfrastruktur in existierende Heim-
Energie-Management-Systeme eingebunden, um eine
effiziente Nutzung zu gewahrleisten und flexibles Laden
mit anderen steuerbaren Verbrauchern wie Warmepum-
pen und Wasserboilern zu koordinieren.
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Anwendungsfall Akteur

Strombeschaffung
(Ausgleich Angebot und Nachfrage)

Stromnetz
(Netzstabilitat/Netzbetrieb)

V2G Ubertragungsnetzbetreiber = Systemdienstleistungen Engpass-Management,
(Swissgrid) Spannungsregelung
Verteilnetzbetreiber
Energieversorgungs- Energiearbitrage
unternehmen (Strommarkt, langfristige Strom-
beschaffung)
V2H/V2B Endkunden Energiearbitrage Energiearbitrage

Flexibilitatsdienste durch bidirektionales Laden

Vehicle-to-grid (V2G)

Als Hauptmerkmal wird bei V2G Energie aus der Batterie
in das Stromnetz zuriickgespeist. Die Flexibilitat durch
koordiniertes, zeitabhangiges Laden und Entladen der
Fahzeugbatterien kann marktdienlich, netzdienlich und
systemdienlich bereitgestellt werden:"

Bei marktdienlicher Nutzung wird die Flexibilitat
entsprechend der Preise auf dem Wholesale-Markt
eingesetzt. Die Preise geben ein zeitlich hochaufgelos-
tes Signal fur die Knappheit von Elektrizitat. Die
Bereitstellung geschieht meist durch Energieversorger
oder Aggregatoren (etwa als virtuelles Kraftwerk).

Bei netzdienlichem V2G konnen Flexibilitaten fur die
Verteilnetze genutzt werden, um kritische Netzsituatio-
nen wie Engpasse und Spannungsprobleme zu min-
dern oder ganz zu verhindern. So leisten E-Fahrzeuge
Netzdienste fiir Verteilnetzbetreiber.

Systemdienlich ist der Einsatz der Flexibilitat, wenn die
Energieressourcen von Fahrzeugen zum Erhalt der
Systemstabilitat auf Ubertragungsnetzebene genutzt
werden. Dabei werden in der Regel grosse Fahrzeug-
flotten aggregiert, um gesamthaft als virtuelles Kraft-
werk Systemdienstleistungen bereitzustellen. Insge-
samt ist der Regelleistungsmarkt aber eher klein und
das Potenzial, Gewinne zu erwirtschaften, begrenzt -
insbesondere mit der Zunahme von Wettbewerb durch
die weitere Verbreitung von Batteriespeichern und
flexiblen E-Fahrzeugen.
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(variable Energietarife)

Erhdhung Eigenverbrauchsquote
(PV-Strom)

(variable Netztarife)
Lastspitzglattung
(Peak shaving, demand
charges)

Wert des bidirektionalen Ladens

Die Flexibilitatsdienste, die bidirektionales Laden erbrin-
gen kann, sind also vielfaltig. Diese kdnnen vorteilhaft fir
einzelne Akteure und in Summe auch fir das gesamte
Stromsystem sein. Am Energy Science Center der ETH
ZUrich wurde mithilfe der Nexus-e Plattform eine erste
Abschatzung des Wertes von bidirektionalem Laden
durchgefuhrt.? Die Ergebnisse zeigen, dass bidirektionales
Laden generell zu niedrigeren Kosten flir das Stromsys-
tem flhren kann. In verschiedenen Szenarien und Sensiti-
vitatsanalysen konnen die Kosten dank der intelligenten
Einbindung von Fahrzeugbatterien in das Stromsystem
von heute bis 2050 um insgesamt 1,7 bis 6,6 Mrd CHF
sinken - im Vergleich zu einem Szenario ohne gesteuertes
Laden. Ein Teil dieser Einsparungen wird durch eine
bessere Integration von erneuerbaren Energien, insbeson-
dere Solarstrom, erreicht. Wahrend Abregelungen auf-
grund des Ausbaus von Solarstrom generell zunehmen,

2050 konnen fast 4 TWh in
einem Jahr durch bidirektionales
Laden zusatzlich in das Netz
eingespeist werden, was unge-
fahr 10 Prozent der jahrlichen
Solarstromerzeugung entspricht.

kann bidirektionales Laden diese Abregelungen deutlich
verringern. So werden beispielsweise in den Szenarien der
Studie in 2050 fast 4 TWh durch bidirektionales Laden
zusatzlich in das Netz eingespeist, was ungefahr 10 Pro-
zent der jahrlichen Solarstromerzeugung entspricht. Durch
die vermiedenen Abregelungen konnen im gleichen
Umfang Importe oder der Einsatz teurerer, nicht erneuer-
barer Stromerzeugung z. B. von Gaskraftwerken vermie-
den werden. Weitere Einsparungen werden aufgrund der
gestiegenen Flexibilitat im Stromhandel realisiert.



Auswirkungen des bidirektionales Laden

auf den taglichen Strom-Mix

Ein Beispieltag im Sommer 2050 zeigt, wie sich
bidirektionales Laden auf den Schweizer Strommix
und die Strompreise auswirken kann. Daflr verglei-
chen wir die Abbildungen links (ohne bidirektionales
Laden) mit den Abbildungen rechts (mit bidirektio-
nalem Laden). Zunachst fallt auf, dass die Strom-
erzeugung durch Solarstrom (gelbe Balken) vor
allem um die Mittagsstunden deutlich hoher ist. Die
hellgelben Balken bilden die Solarstromerzeugung
ab, die abgeregelt werden muss. Auch ohne bidirek-
tionales Laden helfen stationare Batteriespeicher,
Pumpspeicher und Exporte, Solarstrom zu integrie-
ren. Mit bidirektionalem Laden ist die bereitgestellte
Flexibilitat jedoch deutlich hoher, womit selbst
Stromspitzen nutzbar gemacht werden kénnen.
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Ohne bidirektionales Laden

Der gespeicherte Strom wird direkt am selben Tag
teilweise wieder genutzt. So sind Netto-Importe in
den Abendstunden nicht mehr notig (siehe in a. die
grauen positiven Balken zwischen 20 und 24 Uhr).
Ausserdem sind die Netto-Exporte in den Morgen-
stunden deutlich hoher (siehe in b. die grauen
negativen Balken zwischen 0 und 6 Uhr). Generell
sind weniger Importe und mehr Exporte genau in
diesen Stunden besonders wertvoll. Wie in Abbil-
dung c. und d. sind die Strompreise vor allem nachts
besonders hoch.

== Machfrage
PV Abregelungen
Metto-Importe

I Batteriespeicher
™ (Entladen)

15 | V2X (Laden)

Wl

Pumpspeicher
B Batteriespeicher
B v2X (Entladen)
B Fumpspeicher

Biomasse
B wind

PV
B Stauseen

B Laufwasser
-25
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129 = Strompreis
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Mit bidirektionalem Laden

Stromerzeugung ohne (a.) und mit bidirektionalem Laden (b.) und resultierende Strompreise (c., d.) fiir einen Beispieltag im Sommer 2050
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Die Studie hat sich jedoch auf einen rein marktdienlichen
Einsatz der Fahrzeuge fokussiert. Andere Anwendungen
wie beispielsweise die Bereitstellung von Flexibilitat fir
Systemdienstleistungen (systemdienlich) und Engpass-
management fur das Verteilnetz (netzdienlich) konnten
den Wert von bidirektionalem Laden weiter erhohen.

Es gibt noch keine Studien, welche den vollen Wert von
netz- und/oder systemdienlichem bidirektionalen Laden
berechnen. Es liegen jedoch zwei Studien flr den Effekt
von unidirektionalem Laden auf das Schweizer Verteilnetz
vor. So hat eine Studie im Auftrag des Bundesamts fiir
Energie BFE untersucht, wie sich die Szenarien der
Energieperspektiven 2050+ auf das Verteilnetz auswir-
ken, welcher Investitionsbedarf entsteht und wie sich
bereitgestellte Flexibilitat durch E-Fahrzeuge (unidirektio-
nal) auf den Bedarf auswirkt® Die Studie zeigt einen
Investitionsbedarf flir das Verteilnetz von heute bis 2050
von 75-84 Mrd CHF. Sollte die Flexibilitat der E-Fahr-
zeuge netzdienlich eingesetzt werden, kann der Ausbau-
bedarf zwischen 35 bis 60 Prozent reduziert werden™,
Eine aktuelle Studie der ZHAW (NETFLEX) kommt zu
ahnlichen Ergebnissen und zeigt, dass netzdienlich
eingesetzte E-Fahrzeuge bendtigte Investitionen im
Verteilnetz um 12-19 Prozent reduzieren konnen.”® Gene-
rell ist jedoch noch offen, ob bidirektionales Laden den
Wert fir das Stromsystem im Vergleich zu unidirektiona-
lem Laden weiter steigern kann. Viele der oben genann-
ten Flexibilitatsdienste kdnnen auch (ber flexibles,
unidirektionales Laden erbracht werden und erfordern
nicht zwingend bidirektionales Laden.

Herausforderungen von
bidirektionalem Laden

Die Implementierung von bidirektionalem Laden weist
einige Herausforderungen auf, weshalb heute vorwiegend
unidirektional geladen wird.

Kosten fiir Infrastruktur und Pooling

Um Flexibilitatsdienste mittels bidirektionalem Laden
anzubieten, missen neben dem E-Fahrzeug auch die
Ladeinfrastruktur und das Back-end-System (Steuerung
fur ein oder mehrere Fahrzeuge) Uber bidirektionale
Funktionalitat verfligen.

Bidirektionales Laden bringt neue Anforderungen an
diese Komponenten mit sich, damit die Rickspeisung von
Energie aus der Fahrzeugbatterie in das Stromnetz
moglich wird. Durch die starke Fragmentierung der
Losungen, der verschiedenen Ladestecker, mehreren
moglichen Kommunikationsschnittstellen und zum Teil
anbieterspezifischen, nicht standardisierten Implementie-
rungen ergibt sich eine komplexe Technologielandschaft,
bei welcher nicht alle Back-end-Systeme und Ladegeréate
mit allen Fahrzeugen kompatibel sind. Zudem sind nicht
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alle Fahrzeuge fahig, Energie in das Stromnetz zurlickzu-
speisen. Zwar wurde im Frahjahr 2022 die Kommunika-
tionsschnittstelle zwischen Fahrzeug und Ladestation
innerhalb der internationalen Norm 1SO 15118 voll fir
Bidirektionalitat spezifiziert, jedoch lauft die Umsetzung
durch Fahrzeughersteller und Ladeinfrastrukturanbieter
noch schleppend.

Heute gibt es nur wenige kom-
merziell verfigbare Losungen
fUr eine breite Nutzung von
bidirektionalem Laden.

Stand heute gibt es nur wenige kommerziell verfligbare
Losungen, um bidirektionales Laden breit zu nutzen.

Es braucht also Technologiefortschritte sowohl bei den
E-Fahrzeugen als auch bei der Ladeinfrastruktur.

Hinzu kommen die zurzeit noch deutlich hdheren Kosten
von bidirektionaler Ladeinfrastruktur (im Bereich von

> 10'000 CHF gegenuber rund 1'000 CHF flr unidirektio-
nale Ladeinfrastruktur), da diese heute vorwiegend auf
DC-Laden beruhen. Neu verbauen einzelne Anbieter die
bidirektionale Ladefahigkeit in den Fahrzeugen, womit
diese Fahrzeuge auch mit AC-Ladesaulen Bidirektionali-
tat ermoglichen, was zu drastischen Einsparungen bei der
bidirektionalen Ladeinfrastruktur flihren sollte. Zudem
muss flr den Betrieb einer gesteuerten Fahrzeugflotte
Kommunikationsinfrastruktur (wireless oder verkabelt)
installiert und unterhalten werden. Und schliesslich fallen
durch Pooling und Betrieb der Software-Management-
Plattformen zusatzliche Betriebskosten an.

Verfligbarkeit und Vorhersagbarkeit der Flexibilitat
Um moglichst viele Flexibilitatsdienste bereitstellen zu
konnen, sollten E-Fahrzeuge idealerweise eine hohe
Verfligbarkeit mit hoher Vorhersagbarkeit bieten. Dies ist
vor allem wichtig bei der Bereitstellung von System-
dienstleistungen, da daflir eine hohe Verbindlichkeit bei
der Teilnahme erforderlich ist. So mussen vor allem die
Aggregatoren, welche die E-Fahrzeuge bindeln, die
Menge und Dauer der Flexibilitat zuverlassig vorhersagen
konnen. Diese Verbindlichkeit kann haufig in Konflikt mit
individuellen, spontanen Mobilitatsbedrfnissen der
Fahrzeugnutzer:innen stehen.

Verfugbarkeit und Vorhersagbarkeit unterscheiden sich je
nach Fahrzeugnutzung.® So haben beispielsweise Nutz-
fahrzeuge tendenziell eine geringe Verfligbarkeit, aber
eine hohe Vorhersagbarkeit, da Strecken und Nutzungs-
zeiten haufig geplant sind. Privatfahrzeuge hingegen
weisen eine hohere Verfligbarkeit - in der Schweiz wer-
den Privatfahrzeuge zu 95 Prozent der Zeit nicht fur
Mobilitat genutzt -, aber geringere Vorhersagbarkeit auf,
da die Fahrzeugnutzung heterogen ist.” Neben den
typischen Pendler:innen, welche morgens und abends
fahren, dominieren in der Fahrzeugnutzung vor allem



klrzere Strecken Uber den Tag hinweg und eine sehr
geringe Nutzung des Autos. Dass Fahrzeuge mehrmals
pro Woche fiir langere Strecken verwendet werden,
kommt eher in landlichen Gebieten vor. Bei dieser Nut-
zung waére die Verflugbarkeit eher gering, da aufgrund des
hohen Energiebedarfs die relativ kurzen Parkzeiten
nahezu vollstandig flr das Laden genutzt werden mussen.

Sowohl hohere Verfligbarkeit als auch hohere Vorhersag-
barkeit ist bei Fahrzeugen mit langen geplanten Parkzei-
ten oder einem strikten Schichtplan gegeben (z. B. Schul-
busse oder in Parkhausern mit langen Parkzeiten). Obwohl
Carsharing E-Fahrzeuge mehr gefahren werden als
Privatfahrzeuge, bleibt dennoch ein erhebliches Flexibili-
tatspotenzial durch lange Standzeiten bei nicht gebuchten
Fahrzeugen. So bietet beispielsweise Mobility erste
bidirektionale Flexibilitatsdienste an.”® Die Kombination
verschiedener Fahrzeugnutzungen und die daraus resul-
tierende Vielfalt an zeitlichen und raumlichen Nutzungs-
mustern erhohen die Wahrscheinlichkeit, dass Aggregato-
ren die vereinbarte Kapazitatsmenge an Flexibilitat zu
einem bestimmten Zeitpunkt bereitstellen konnen.

Zusatzlich zum Fahrverhalten hat das Einsteckverhalten
einen erheblichen Effekt auf das Flexibilitdtspotenzial. So
kann das E-Fahrzeug beispielsweise nach jeder Fahr-
toder auch nur, wenn die Batterie einen niedrigen Lade-
stand erreicht hat, aufgeladen werden. Wahrend die
Fahrzeugnutzung kaum zu beeinflussen sein wird, kénnte
das Einsteckverhalten Uber Anreize fir die Bereitstellung
von Flexibilitat beeinflusst werden.

Anreize fiir die Bereitstellung von Flexibilitat

Fir die Fahrzeugnutzer:innen bedeutet die Bereitstellung
der Flexibilitat typischerweise wahrgenommene Komfort-
einbussen®® und Unsicherheiten Gber die Auswirkung auf
die Batterie des E-Fahrzeugs. Um die Nutzer:innen zu
motivieren, sind Anreize notwendig wie Preissignale oder
Informationen, welche sich am Zustand des Stromnetzes
oder auch an der CO,-Intensitat des Strom-Mixes orien-
tieren.

Fir hinreichende Preissignale
kann eine Kombination
mehrerer Anwendungen
hilfreich sein.

Verschiedene Studien haben untersucht, wie hoch die
Preissignale sein mussen. Generell hat sich gezeigt, dass
Fahrzeugnutzer:innen auf Preissignale reagieren?, die
Wirkung sich jedoch individuell stark unterscheidet.?' Auf
Basis einer Umfrage in der oben genannten ZHAW Studie
wurde die notwendige Verglitung fur Nutzer:innen von
E-Fahrzeugen geschatzt. Laut der Umfrage erwarten

diese fir eine einstlindige Lastverschiebung pro Woche
eine Kompensation von 36 CHF pro Jahr. Mit jeder
weiteren Lastverschiebung steigt auch die erwartete
Entschadigung. Ob der Wert der mit gesteuertem Laden
angebotenen Flexibilitdtsoptionen hoch genug fir die
benotigten Preissignale sein wird, ist noch unklar. Die
bisherigen Studien zeigen einen Wert fiir die angebote-
nen Flexibilitatsdienste von 80 CHF (netzdienlich, unidi-
rektional)?? bis 100 CHF (marktdienlich, bidirektional)?®
je Fahrzeug und Jahr - und das ohne Abzug der Kosten
fur Infrastruktur und Betrieb.

Fur hinreichende Preissignale kann eine Kombination
mehrerer Anwendungen hilfreich sein. Zu berticksichtigen
ist, dass sich eine Anwendung nicht negativ auf die
Zielerreichung der anderen Anwendung auswirken sollte.
So zeigen beispielsweise die beiden Studien des BFE und
der ZHAW, dass der Investitionsbedarf in das Verteilnetz
sogar noch hoher liegen konnte, wenn die Flexibilitat der
E-Fahrzeuge marktorientiert eingesetzt wird - im Ver-
gleich zu einem Szenario, in dem die Flexibilitat gar nicht
genutzt wird. Es braucht also intelligente Anséatze, um die
verschiedenen Anwendungen zu kombinieren und den
Mehrwert von bidirektionalem Laden zu maximieren.

Schlussfolgerungen fur die Akteure

E-Fahrzeuge konnen dazu beitragen, erneuerbare Ener-
gien zu integrieren und den Netzausbaubedarf zu verrin-
gern. Damit die E-Mobilitat kein «Fluch», sondern ein
«Segen» flr das Stromsystem wird, sehen wir drei
Handlungsfelder, in denen die Akteure aus Wirtschaft und
Politik aktiv werden mussen:

Digitalisierung und IT

« Um die Flexibilitat von E-Fahrzeugen netzorientiert
einzusetzen, braucht es Monitoring-Systeme der
Verteilnetze, die beispielsweise potenzielle Netzeng-
passe frihzeitig erkennen. Eine generelle Digitalisie-
rung der Verteilnetze muss dafiir voranschreiten. So
sind auch Flexibilitatsmarkte auf Verteilnetzebene
hierzulande noch wenig etabliert. Ein solcher Flexibili-
tatsmarkt wird im Pilotprojekt ENFLATE momentan
von der Hochschule Luzern zusammen mit EPEX Spot,
SAK und CKW erarbeitet.?*
Um E-Fahrzeuge zu poolen, muss die Interoperabilitat
zwischen den verschiedenen IT-Systemen (Back-end,
Ladestationen, Fahrzeuge) gewahrleistet sein. Zusatzlich
bestehen hohe Anforderungen an die Kommunikations-
infrastruktur bezlglich Latenzzeiten und Datenvolumen.
Damit Systemdienstleistungen konform angeboten
werden konnen, mussen strikte Reaktionszeiten einge-
halten werden. Die Konzepte zur Bereitstellung von
Regelleistung durch E-Fahrzeuge werden sowohl im
BFE-Projekt EVFlex?® wie auch im Pilot- und Demonst-
rationsprojekt V2X-Suisse?® erarbeitet und umgesetzt.
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Anreize fiir Flexibilitatsdienste

« Um die E-Fahrzeugnutzer:innen flr netz- und system-
dienliche Flexibilitatsdienste zu motivieren, muss das
Bereitstellen finanzielle Vorteile erbringen. Abhangig
vom Anwendungsfall (V2H/V2B, V2G) konnen unter-
schiedliche Preissignale funktionieren: Fir V2H/V2B
sind dynamische Stromtarife flir Endkunden eine

Option, welche sowohl den Status der aktuellen Strom-

erzeugung und -nachfrage als auch den Zustand des
Verteilnetzes wiedergeben. Fur V2G mit gepoolten
E-Fahrzeugen ist vor allem eine Entschadigungspflicht
bei Nutzung der Flexibilitat wirksam. Diese Anreize
mussen mehrere Flexibilitatsziele vereinbaren und
Kompromisse zwischen den Flexibilitatsdiensten auf
den Ebenen der Ubertragung, Verteilung und Erzeu-
gung berucksichtigen. Daflir kdnnen statt Opt-in- (die
Nutzenden missen sich fur eine Teilnahme entschei-
den) Opt-out-Konzepte (die Nutzenden mussen sich
gegen eine Teilnahme entscheiden) wirksam sein.
Generell missen die Anreize genligend attraktiv und
automatisiert sein, damit E-Fahrzeugnutzer:innen im
grossen Umfang teilnehmen.

Noch ist offen, ob der zusatz-
liche Nutzen, den bidirektionales
Laden gegeniber flexiblem
unidirektionalen Laden mit

sich bringt, die hoheren Kosten
fUr die Ladeinfrastruktur
rechtfertigt.

« Generell muss auch geklart werden, in welchem
Umfang der rlickgespeiste Strom vergiitet wird. Dazu
zahlt wesentlich die Befreiung von Netzentgelten fir
rickgespeiste Energie aus den Batterien der E-Fahr-
zeuge (und generell von dezentralen Speichern). Auch
lokale Energiegemeinschaften kdnnen einen Rahmen
schaffen, um die Flexibilitat von E-Fahrzeugen lokal zu
nutzen und entsprechend zu verguten.
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Bidirektionales Laden erfordert derzeit deutlich hohere
Anfangsinvestitionskosten als unidirektionales Laden,
insbesondere bei der Ladeinfrastruktur. Daher missen
auch die zusatzlichen Flexibilitatsdienste einen deut-
lichen Mehrwert gegentber unidirektionalem Laden
schaffen. Ob dies im Schweizer Stromsystem der Fall
ist, ist noch nicht ausreichend geklart. So braucht es
weitere Studien und Praxisbeispiele, welche uni- und
bidirektionales Laden direkt miteinander vergleichen.
Ein weiterer offener Punkt betrifft die Herkunftsnach-
weise. Gemass VSE muss die aus dem Verteilnetz
bezogene, zwischengespeicherte und wieder einge-
speiste elektrische Energie messtechnisch bzgl. ihrer
Herkunft (Netz, Eigenproduktion) differenziert werden .
Dies stellt eine zusatzliche Herausforderung bei mobi-
len Stromspeichern dar, da diese nicht zwingend am
selben Ort Energie laden und ruckspeisen. Es braucht
entweder digitale Losungen, welche eine solche
Nachverfolgbarkeit ermoglichen, oder regulatorische
Lockerungen spezifisch fir bidirektionales Laden.
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