
Druckluft 
stabilisiert 
stromnetz

Seit rund fünf Jahren erforschen Schwei-

zer Wissenschaftler gemeinsam mit In-

dustriepartnern, ob sich Strom in Form 

von komprimierter Luft in Felskavernen 

speichern lässt. Die Zwischenergebnisse 

zeigen: Die für Druckluftspeicher benö-

tigten Technologien sind auf dem Markt 

verfügbar, und solche Speicher könnten 

künftig bei der Bereitstellung sekundä-

rer Regelleistung möglicherweise renta-

bel arbeiten. Zur Zeit werden Investoren 

gesucht, die den Bau einer umfassenden 

Demonstrationsanlage realisieren mit 

dem Ziel, die bisher in Teilaspekten er-

probte Technologie zur Marktreife wei-

terzuentwickeln.

Es gab eine Zeit, da waren die Stauseen in den Alpen der 
Stolz der Schweiz. Mit ihnen produzierte das Land seinen ei-
genen, umweltfreundlichen Strom. Zugleich stellten sie – ge-
nutzt als Pumpspeicherwerke – eine ebenso leistungsfähige 
wie lukrative Speichermöglichkeit für Strom bereit. Heute ist 
der Bau neuer Staudämme unter anderem aus landschafts-
schützerischen Gründen kaum mehr möglich. Seit einigen 
Jahren kursiert  eine neue, faszinerende Idee, wie sich die 
Bergwelt für die Stromwirtschaft nutzen liesse: Durch den 

Beispiel eines Radialverdichters, wie er in einem Druckluftspeicher 
zum Einsatz kommen könnte. Solche Kompressoren sind bekannt 
aus einer breiten Palette industrieller Anwendungen. Quelle: MAN 
Energy Solutions Schweiz AG

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen mehrerer Forschungsprojekte im Be-
reich Elektrizitätstechnologien, die vom Bundesamt für Energie finanziell 
unterstützt wurden. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Swiss 
Engineering STZ (Ausgabe März 2020) erschienen.
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sekundäre Regelleistung bereitstellt, wie sie zur Stabilisierung 
des Schweizer Stromnetzes benötigt wird.»

suche nach dichter felskaverne in geeigneter 
form
Ein Druckluftspeicher besteht im wesentlichen aus drei 
Hauptkomponenten: Beim Ladevorgang wandeln Kompres-
soren elektrische Energie in heisse Druckluft um. Diese wird 
durch einen Wärmespeicher geleitet, damit abgekühlt und 
anschliessend in einer luftdichten Felskaverne aufbewahrt. 
Beim Entladevorgang fliesst die kalte Luft aus der Kaverne 
durch den Wärmespeicher, nimmt damit Wärme auf und 
wird dann in einer Turbine expandiert, welche über einen 
Generator Strom erzeugt. Weil hier nicht nur Druckluft, son-

Bau von Felsspeichern, die Strom nicht in Form von aufge-
stautem Wasser, sondern als Druckluft aufbewahren. Wäh-
rend Stauseen Energie saisonal speichern, sind Druckluftspei-
cher als Kurzzeitspeicher konzipiert: Sie könnten zeitweilige 
Produktionsüberschüsse von erneuerbarem Strom (z.B. Solar-
strom) in den Alpen ohne Beeinträchtigung der Landschaft 
für Stunden oder Tage aufnehmen, bis der Strom von den 
Konsumenten gebraucht wird. Ferner könnten sie sogenann-
te Regelleistung zur Verfügung stellen, also Ausgleichsener-
gie, wie sie zur Stabilisierung des Stromnetzes benötigt wird. 

In der Schweiz haben Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler verschiedener Hochschulen in den letzten gut fünf 
Jahren Druckluftspeicher erforscht. Sie wurden unterstützt 
vom Bundesamt für Energie (BFE), vom Schweizerischen Na-
tionalfonds (SNF) und von Innosuisse im Rahmen der Swiss 
Competence Center for Energy Research (SCCER). Die For-
scher untersuchten gemeinsam mit Industriepartnern wie 
ALACAES SA (Energiespeicherung), MAN Energy Solutions 
Schweiz AG (Kompressoren/Turbinen), Lombardi SA (Bau) 
und Amberg Group AG (Tunnelbau, Messtechnik), ob Fels-
speicher technisch umsetzbar sind und wirtschaftlich be-
trieben werden könnten. Dr. Andreas Haselbacher, der als 
Vertreter der ETH Zürich an mehreren Forschungsprojekten 
beteiligt war, zieht aus den bisher vorliegenden Studien ein 
positives Fazit: «Ein Druckluftspeicher scheint grundsätzlich 
realisierbar, denn die erforderlichen Technologien sind auf 
dem Markt verfügbar. Unter optimalen Bedingungen würde 
ein solcher Speicher auch rentabel arbeiten, wenn er nämlich 
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Schematische Darstellung eines 
Druckluftspeichers: ‹Überschüssi-
ger› Strom wird in einem Kom-
pressor verdichtet. Dabei entsteht 
heisse Druckluft, die in eine mit 
Wärmespeicher ausgerüstete 
Felskaverne geleitet wird. Auf diese 
Art kann die elektrische Energie 
in Form von Druckluft (im Spei-
cherhohlraum) und Wärme (im 
thermischen Speicher) aufbewahrt 
werden. Beim Entladen des Druck-
luftspeichers läuft der Prozess in 
der Gegenrichtung ab: Die Druck-
luft nimmt aus dem thermischen 
Speicher Wärme auf und wird dann 
auf eine Turbine geleitet, die über 
den angeschlossenen Generator 
Strom produziert. Illustration: And-
reas Haselbacher, ETH

Der ETH-Forscher Dr. Andreas Haselbacher (links) hat verschiede-
ne Forschungsprojekte zum Druckluftspeicher koordiniert. Prof. 
Maurizio C. Barbato, Leiter des Labors für Thermofluiddynamik am 
‹Mechanical Engineering and Materials Technology Institute› (MEM-
TI) der Fachhochschule Südschweiz, hat unter anderem Lade- und 
Entladevorgänge untersucht. Fotos: B. Vogel/SUPSI
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dern auch die vom Kompressor erzeugte Wärme gespeichert 
wird, spricht man von einem adiabatischen Druckluftspei-
cher. Ein Pilotprojekt unter der Leitung von Dr. Giw Zanganeh 
in einem ausgedienten Tessiner NEAT-Stollen sammelte von 
2014 bis 2016 erste Erfahrungen mit diesem Konzept. Das 
Forschungsvorhaben hat unter anderem bestätigt, dass ein 
aus Kieselsteinen und einer Aluminium-Kupfer-Silizium-Le-
gierung aufgebauter Wärmespeicher die bei der Kompressi-
on erzeugte Wärme wunschgemäss aufnimmt und abgibt. 
Das Projekt hat zudem die Dichtigkeit der Felskaverne bei ei-
nem Druck von 8 bar nachgewiesen (während der angestreb-
te Druck von 33 bar aufgrund eines technischen Problems 
bei der Stollenabdichtung nicht erreicht wurde). Somit fehlt 
bislang der experimentelle Nachweis, dass eine Felskaverne 
die 100 bar, die in einem kommerziellen Druckluftspeicher 
voraussichtlich herrschen werden, hinreichend gut, mit ho-
her Sicherheit und über Tausende von Betriebszyklen hinweg 
aushält.

Zusätzliche Erkenntnisse will nun ein BFE-Anschlussprojekt 
gewinnen: Wissenschaftler der ETH Zürich wollen klären, 
in welcher Form (z.B. einer Kugel, eines Zylinders, mehrerer 
durch einen Stollen verbundener Zylinder oder eines Schach-
tes) eine Felskaverne zweckmässig und kostengünstig gebaut 
werden könnte. Auch soll untersucht werden, ob sich die 
Dichtigkeit einer Kaverne sicherstellen liesse, indem man sie 
mit einer (möglichst kostengünstigen) Kunststofffolie ausklei-
det. An dem Projekt sind die Sika AG (Spezialitätenchemie) 
und die Amberg Group AG beteiligt. Die Ergebnisse werden 
voraussichtlich im Verlauf dieses Jahres vorliegen.

anwendung zur bereitstellung von regelleistung 
Eine weitere, ebenfalls vom BFE getragene Studie wurde 
2019 abgeschlossen. Sie hat das Verhalten der Turboma-
schinen (Kompressoren, Turbinen) untersucht, mit denen 
der Druckluftspeicher geladen bzw. entladen wird. Forscher 
der Fachhochschule Südschweiz (SUPSI) führten gemeinsam 
mit der MAN Energy Solutions Schweiz AG und einem Team 
der ETH Zürich Simulationsrechnungen durch, denen markt-
übliche Turbomaschinen zugrunde lagen. Von besonderem 
Interesse war das transiente Verhalten der Turbomaschinen 
während des Hoch- und Herunterfahrens der Anlage. Es zeig-
te sich, dass der Energieverbrauch und die Zeit zum Starten 
der Turbomaschinen ins Gewicht fällt, wenn der Speicher mit 
kurzen Lade-/Entladezyklen (< 30 Minuten) bzw. mit tiefer 
Leistung (< 30%) arbeitet. Die Wissenschaftler kamen zum 
Schluss, dass es energetisch am sinnvollsten ist, die Turbo-

Ein kommerzieller Druckluftspeicher mit einer Kapazität von 
500 MWh würde eine Felskaverne mit einem Volumen von 
177'000 m3 benötigen, was einer Kugel mit 70 m Durchmesser ent-
spricht. Neben einer Kugel sind aber auch weitere Formen denkbar, 
die in der Grafik dargestellt sind. Welche Form am besten geeignet 
ist, wird in einem aktuell noch laufenden BFE-Projekt untersucht. 
Darstellung: Philipp Roos / Andreas Haselbacher

Der Wärmespeicher, wie er im Tessiner Pilotprojekt entwickelt wurde, 
besteht aus zwei Teilen: Die 3 x 10 x 2 m grosse Betonwanne (Mitte) 
ist mit Kieselsteinen gefüllt, die einen Teil der Wärme aufnehmen, 
die entsteht, wenn Luft bei der Verdichtung auf rund 600 °C erhitzt 
wird. Der zweite Teil des Wärmespeichers (rechts) besteht im Innern 
aus übereinander geschichteten Stahlrohren, die mit einer Alumini-
um-Kupfer-Silizium-Legierung gefüllt sind. Die Legierung speichert 
latente Wärme beim Phasenübergang fest/flüssig (525 °C). Der 
Latentwärmespeicher bewirkt, dass der zweiteilige Wärmespeicher 
beim Entladen eine nahezu konstante Temperatur abgibt, was für 
den Betrieb der Turbine vorteilhaft ist. Foto: Viola Becattini

maschinen in den Betriebspausen (kein Lade- oder Entlade-
vorgang) gemächlich rotieren zu lassen und warm zu halten, 
damit sie nicht stillstehen und auskühlen. Damit lassen sich 
lange Aufstartzeiten nach Kaltstarts vermeiden.
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«Ein Druckluftspeicher erreicht innerhalb weniger Minuten 
den optimalen Betriebspunkt zur Aufnahme und Abgabe 
von Strom. Er ist damit geeignet für die Bereitstellung von 
sekundärer Regelleistung», sagt SUPSI-Professor Maurizio 
Barbato. Bereitstellung von sekundärer Regelleistung bedeu-
tet: Immer, wenn das Stromnetz über- bzw. unterversorgt 
ist, werden Druckluftspeicher für kurze Zeit ge- bzw. entla-
den, um das Stromnetz zu stabilisieren.  Der Schweizer Re-
gelleistungsmarkt ist seit 2009 offen für alle Anbieter. Das 
Marktvolumen allein für sekundäre Regelleistung liegt im 
dreistelligen Millionen-Franken-Bereich. Betreiber von Druck-
luftspeichern könnten von diesem Kuchen ein Stück abbe-
kommen – vorausgesetzt, sie können die einmal gelieferte 
Regelleistung anschliessend auf dem Spotmarkt zu günstigen 
Konditionen wiederbeschaffen. Die Investitionskosten für ei-
nen 500 MWh-Druckluftspeicher mit bis zu 135 MW Lade- 
und 100 MW Entladeleistung liegen bei 100 bis 150 Mio. Fr.. 
Etwa die Hälfte der Kosten entfällt auf den Kavernenaushub, 

etwa ein Drittel auf die Turbomaschinen und ca. 5% auf die 
beiden Wärmespeicher, so jüngst erstellte Expertenschätzun-
gen.

kavernen neu ausbrechen
2016 ging im Glarnerland das Pumpspeicherwerk Limmern in 
Betrieb. Bei Investitionskosten von 2,1 Mrd. Fr. kann die An-
lage Spitzen- und Regelleistung bis zu 1000 MW zur Verfü-
gung stellen und ist damit rund zehnmal grösser als der oben 
beschriebene Druckluftspeicher. Unter den Bedingungen 
des aktuellen Strommarkts arbeitet das Pumpspeicherwerk 
defizitär. Trotz dieses schwierigen Umfeldes seien Druck-
luftspeicher ein Zukunftsmodell, sagt Prof. Barbato vor dem 
Hintergrund kürzlich durchgeführter Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen: «Heute arbeiten grosse Stromspeicher in unserem 
Land nicht rentabel, aber mittelfristig dürfte sich das ändern. 
Wir müssen immer mehr erneuerbare Energien aus dezentra-
ler Produktion in unser Energiesystem integrieren, und dafür 

Bitsch

380 kV Netz
220 kV Netz
150 kV Netz
Y-Anschlussknoten
Einzelumformer
Doppelumformer
Armeekavernen

Umkreis von 10 km

Würde man einen Druckluftspeicher 
dort bauen, wo er das Schweizer 
Stromnetz am meisten entlastet, 
müsste er gemäss den Berechnungen 
der SCCER-Forscher in Bitsch (Wallis) 
zu stehen kommen; dort verläuft eine 
wichtige Stromtrassee, die französi-
schen Atomstrom nach Italien bringt. 
Violett eingezeichnet sind ausgewählte 
ausgediente Armeekavernen. Diese 
eignen sich nach den Erkenntnissen 
der Forscher nicht für den Umbau in 
einen Druckluftspeicher. Generell als 
Standort empfiehlt sich die Gotthard-
region, weil dort kompakter und damit 
dichter Fels vorhanden ist. Grafik: Jared 
Garrison, Forschungsstelle Energienet-
ze, ETH

Druckluftspeicher erreichen nicht den Wirkungs-
grad von Pumpspeicherwerken oder Lithium-Io-
nen-Batterien, sie verfügen aber gemäss den 
vorliegenden Berechnungen über eine lange 
Lebensdauer (60 Jahre bzw. über 25'000 Lade-/
Entlade-Zyklen) und über vergleichsweise tiefe 
Investitionskosten. Tabelle: Schlussbericht AA-
CAES-G2G/bearbeitet B. Vogel
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brauchen wir eine grössere Verfügbarkeit von Speichersys-
temen, in der Schweiz, aber auch im Ausland.» Die Wissen-
schaftler haben verschiedene Speichersysteme verglichen 
(vgl. Tabelle S. 4 oben). Demnach hat ein Druckluftspeicher 
zwar einen tieferen Wirkungsgrad als Pumpspeicherwerke, 
führt aber zu einem deutlich geringeren Eingriff in das alpine 
Ökosystem und ins Landschaftsbild. Druckluftspeicher sind 
zudem deutlich günstiger als Batteriespeicher.

Bleibt die Frage, wo Druckluftspeicher gebaut werden könn-
ten. Leerstehende Armeekavernen in den Alpen kommen da-
für nicht in Frage, wie Forscher in einem von 2017 bis 2020 
laufenden SCCER-Projekt zeigen konnten. Bestehende Kaver-
nen haben nicht das erforderliche Volumen und zudem eine 
grosse Oberfläche im Verhältnis zum Volumen, was zu rela-
tiv hohen Wärmeverlusten an den Fels führt. Problematisch 
sind auch die zahlreichen Zugänge, weil dies die Abdichtung 
aufwändig macht. Ferner befinden sich viele Kavernen nicht 
in Gebieten mit gutem – also dichtem – Fels. Kavernen für 
Druckluftspeicher müssen als neu ausgebrochen werden. 
Dies ist immer noch günstiger als der Bau eines Druckbehäl-
ters aus Beton, wie das EU-Projekt RICAS 2020 gezeigt hat, 
an dem die ETH ebenfalls beteiligt war.

suche nach investoren
Soll in der Schweiz ein Druckluftspeicher Wirklichkeit wer-
den, müsste als nächstes eine Demonstrationsanlage gebaut 
werden. Sie hätte noch nicht die Leistung eines kommerziel-
len Speichers, würde aber alle Komponenten in marktgän-
giger Ausführung enthalten und wäre ans Stromnetz an-
geschlossen. Wer eine solche Anlage – die Kosten liegen in 
der Grössenordnung von 10 Mio. Fr. – finanzieren könnte, 
ist im Moment offen. Interesse ist in der Schweizer Industrie 

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts für Energie (BFE) 
Stand: März 2020
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Abgerufene Reserveleistung

Geplante Korrekturleistung

Tatsächliche Leistung

Die Abbildung zeigt die Leistungsverläufe für 
einen Druckluftspeicher mit 100 MW Leistung, 
der während einer Beispielwoche im Januar 
Sekundärregelleistung (auch als ‹Reserve-› bzw. 
‹Korrekturleistung› bezeichnet) zur Verfügung 
stellt. Der Sekundärregelmarkt dient dem 
Ausgleich von Prognosefehlern und Ausfällen 
von Lasten oder Erzeugungseinheiten. Die 
abgerufene Reserveleistung (blau) entspricht 
einem Signal von Swissgrid. Zum Ausgleich 
des Ladestands wird verzögert Korrekturleis-
tung (grün) auf dem Spotmarkt beschafft. Die 
tatsächliche Anlagenleistung (rot) wird entwe-
der durch die Turbine (positive Regelleistung) 
oder den Kompressor (negative Regelleistung) 
erbracht. Grafik: Alexander Fuchs, Forschungs-
stelle Energienetze, ETH

durchaus vorhanden. «Die Bereitstellung von Druckspeicher-
lösungen zur Umsetzung der neuen Energiepolitik trifft exakt 
unsere neue strategische Ausrichtung», sagt Dr. Philipp Jenny 
von der MAN Energy Solutions Schweiz AG (Zürich), die ihren 
Ursprung im Turbomaschinen-Geschäft des Sulzer-Konzerns 
hat. Interesse signalisiert auch Felix Amberg, Verwaltungs-
ratspräsident der Amberg Group (Regensdorf/ZH). «Wir sind 
sehr interessiert, unser bautechnisches Knowhow bei Kon-
zeption und Bau einer solchen Anlage einzubringen.» Der 
Bau einer Demonstrationsanlage bleibt ein Kraftakt.

ÀÀ Den Schlussbericht zum Projekt ‹AA-CAES-G2G – Ad-
vanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage grid-
to-grid performance modeling› finden Sie unter:  
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=40602

ÀÀ Links zu den Berichten des SNF-Projekts: 
https://www.nfp-energie.ch/de/projects/umbrella/109/ 
https://www.nfp-energie.ch/de/projects/1010/ 
https://www.nfp-energie.ch/de/projects/1011/ 
https://www.nfp-energie.ch/de/projects/1012/

ÀÀ Auskünfte zu dem Thema Druckluftspeicher erteilt Ro-
land Brüniger (roland.brueniger[at]brueniger.swiss), Leiter 
des BFE-Forschungsprogramms Elektrizitätstechnologien.

ÀÀ Weitere Fachbeiträge über Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizi-
tätstechnologien unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.


