
Energiespeichertechnologien 
Kurzübersicht 2021

































 
17/37 

 Schwungräder 

Schwungradspeicher (englisch «Flywheel Energy Storage System») speichern elektrische Energie in 
Form von kinetischer Rotationsenergie Erot ~ J f2, proportional zum Trägheitsmoment J eines rotierenden 
Körpers (Schwungrad) und der Frequenz f zum Quadrat (Abbildung 10, rechts). Strom wird gespeichert, 
indem ein Schwungrad über einen Motor in Rotation versetzt wird und/oder die Drehzahl des Schwung-
rads erhöht wird. Zur Ausspeicherung wird das Schwungrad über einen Generator abgebremst, der die 
Rotationsenergie in elektrische Energie wandelt. Hierzu werden zusätzlich Frequenzumrichter einge-
setzt, welche die erzeugte Wechselspannung jeweils an die Netzfrequenz anpassen. Da die gespei-
cherte Energie mit der Rotationsfrequenz f quadratisch zunimmt, aber nur linear mit dem Trägheitsmo-
ment (Masse), lässt sich durch eine Drehzahlerhöhung mehr Energie speichern als durch eine Erhöhung 
der Masse. Begrenzt ist die Drehzahl durch Materiallimitierungen. 

Mit metallischen Schwungrädern mit maximalen Drehzahlen von 10 000 Umdrehungen pro Minute sind 
Speicherdichten von rund 5 Wh/kg möglich, während mit hochdrehenden Schwungrädern aus Faser-
verbundwerkstoffen unter Vakuum und mit supraleitenden Magnetlagern Energiedichten von 100 Wh/kg 
erreicht werden. Der Wirkungsgrad liegt bei rund 95 %. Schwungradspeicher haben den Vorteil, dass 
sie tiefentladen werden und die gesamte gespeicherte Energie in kürzester Zeit (Sekundenbruchteile) 
abgeben können. Nachtteilig ist die hohe Selbstentladungsrate von bis zu 20 % pro Stunde auf Grund 
von Reibungsverlusten.  

Zum Einsatz kommen solche Speicher zur Netzstabilisierung, z. B in Inselnetzen, für den Ausgleich von 
Leistungsspitzen oder für unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme23. Die US-Firma Beacon 
Power (https://beaconpower.com) betreibt seit 2014 eine kommerzielle 20 MW-Frequenzregelungsan-
lage mit 200 Schwungrädern. Im Mobilitätsbereich werden Schwungräder für die Rekuperation von 
Bremsenergie genutzt24. Moderne Systeme werden von den deutschen Firmen Gerotor GmbH 
(https://gerotor.tech/), Stornetic Gmbh (https://stornetic.com/) oder – speziell für Elektromobilitätsan-
wendungen – vom israelischen Startup-Unternehmen Chakratec (https://chakratec.com/) entwickelt. In 
der Schweiz sind hierzu keine grösseren Forschungsaktivitäten bekannt. 

  

 
23  Solche Systeme kommen im Zürcher Letzigrundstadion zum Einsatz, um kurzfristige Stromunterbrüche der Flutlichtanlage abzusi-

chern (1336 kW-Schwungradspeicher mit einem Gesamtgewicht von 22 Tonnen der Firma Piller Group GmbH). Auch in Spitälern 
kommt diese Technologie vermehrt zum Einsatz, etwa im Spital Muri bei Bern, um die Zeit bis zum Start der Dieselgeneratoren zu 
überbrücken. Die Möglichkeit, Batterien in Notstromsystemen durch Schwungräder zu ersetzen, wurde in einem BFE-Forschungspro-
jekt analysiert: ein Verzicht auf Batterien ist möglich, wenn die geforderte Autonomiezeit der Notstromanlage weniger als zwei Minuten 
beträgt. 

24  In den 1950er-Jahren in der Schweiz sogenannte Gyrobusse unterwegs, welche von Oerlikon entwickelt, die mit Schwungrädern 
angetrieben und als Alternative für Trolleybusse getestet wurden. Auch Motorräder von BMW waren in der Vergangenheit mit 
Schwungrädern ausgerüstet. 

   

 

Abbildung 10: Links: 20 MW-Schwungrad-Energiespeicheranlage von Beacon Power in den USA (Quelle: Beacon Power). Mitte: 
Schwungradtechnologie der deutschen Firma Stornetic, wo ein Rotor aus Kohlenstoffverbundmaterialien auf 45.000 Umdrehungen pro 
Minute gebracht wird. Die Technologie kommt im Rahmen eines grösseren Pilotprojektes für ein virtuelles Flächenkraftwerk im Netzgebiet 
der RWE Power AG zum Einsatz (https://www.quirinusprojekt.de/) (Quelle: Stornetic). Rechts: Schnittzeichnung eines Schwungradspei-
chers (Quelle: I. Hadjipaschalis I et al., 2009, https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.09.028).  
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4.3 Elektrische Speicher 

 Kondensatoren 

Bei klassischen Kondensatorspeichern wird Energie E im elektrostatischen Feld zwischen zwei gelade-
nen Leitern (Elektroden) gespeichert (E = ½ C U2, C = Kapazität des Kondensators, U = anliegende 
elektrische Spannung). Die Speicherkapazität ist durch die Fläche der Elektroden, das Material des 
Dielektrikums zwischen den Elektroden und den Abstand der Elektroden gegeben. Kondensatoren gibt 
es in verschiedensten Formen mit verschiedenen Dielektrika (Folienkondensator, keramische Konden-
satoren, Elektrolytkondensatoren) und haben eine sehr grosse Bedeutung in der Elektronik/Leistungs-
elektronik. Zum Einsatz kommen Kondensatoren in der Wechselstromenergietechnik als Leistungskon-
densatoren für Blindleistungskompensation (Netzbetrieb). 

 Superkondensatoren (Supercaps, Ultracaps) 

Superkondensatoren funktionieren als elektrochemische Kondensatoren und haben kein eigentliches 
Dielektrikum. Die Elektroden sind hier durch einen Elektrolyten miteinander verbunden, der positiv und 
negativ geladene Ionen enthält (Abbildung 11). Beim Anlegen einer äusseren Spannung erfolgt die 
Energiespeicherung in sogenannten Helmholtz-Doppelschichten von negativen und positiven Ionen, die 
sich spiegelbildlich an den Elektroden anordnen. Im Unterschied zu Batterien (Akkus) erfolgt keine che-
mische Stoffänderung. 

Bei Doppelschichtkondensatoren sind die Elektroden aus Kohlenstoff. Um eine möglichst hohe Kapazi-
tät zu erzielen, sollte die Oberfläche gross sein. Nanotechnologie spielt hier eine immer stärkere Rolle, 
z. B. mit dem Einsatz von Kohlenstoffnanoröhren, wie es in einem aktuellen BFE-Projekt untersucht 
wird.25 Neben Doppelschichtkondensatoren unterscheidet man weiter sogenannte Pseudokondensato-
ren mit Elektroden aus leitenden Polymeren oder Metalloxiden und sogenannte Hybridkondensatoren 
mit asymmetrischen Elektroden.  

Wirkungsgrade von Superkondensatoren liegen im Bereich von 85 bis 98 % und es werden im Vergleich 
zu Batterien sehr hohe Leistungsdichten von 10 000 W/kg erreicht. Sie spielen daher in der Elektromo-
bilität eine wichtige Rolle, um Leistungsspitzen abzudecken und Energie zu rekuperieren. Auch bei La-
destationen kommt diese Technologie zur Anwendung, um Spitzen abzufangen (ABB). Ebenfalls zum 
Einsatz kommen Superkondensatoren etwa bei Windenergieanlagen, um die Energie bereitzustellen, 
die nötig ist, um schwere Rotorblätter bei Böen innerhalb kürzester Zeit aus dem Wind zu drehen. Auch 
bei Notstromaggregaten können Superkondensatoren kurzzeitig Energie liefern, um die Zeit zu über-
brücken, bis eine Batterie- oder ein Brennstoffzellensystem die Versorgung übernimmt.26  

 
25  https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=47514  
26  https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=18343  

 

Abbildung 11: Links: Prinzip eines Doppelschichtkondensators (Superkondensator). Rechts: Während Batterien Energie über längere Zeit 
liefern können, sind Kondensatoren dort gefragt, wo kurzfristig hohe Leistungen gebraucht werden. Superkondensatoren haben eine hohe 
Zyklenbeständigkeit und eine relativ lange Lebensdauer. Technologisch wurden in den letztens Jahren grosse Fortschritte erzielt und 
speziell im industriellen Umfeld könnten Superkondensatoren Alternativen zu Batteriespeichern bieten. 
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 Supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES) 

Diese Speichertechnologie basiert auf Supraleitern, die Strom widerstandsfrei leiten (Abbildung 12, 
links). Strom aus dem Netz wird gleichgerichtet und als Gleichstrom I im Magnetfeld einer supraleiten-
den Spule gespeichert (gespeicherte Energie E = ½ L I2 , L = Induktivität der Spule). Damit die Spule 
im supraleitenden (widerstandsfreien) Zustand bleibt, muss diese auf eine Temperatur unter die Sprung-
temperatur27 TC des Supraleiters gekühlt werden. Die gespeicherte Energie ist proportional zum Quad-
rat der Stromstärke. Im Gegensatz zu Kondensatoren wird hier zur Speicherung der Strom und nicht 
die Spannung erhöht. 

Als Supraleiter kommen klassische Tieftemperatur-Supraleiter (Niob-Legierungen wie NbTi und Nb3Sn 
mit Sprungtemperaturen TC von 9 K bzw. 18 Kelvin) und Hochtemperatursupraleiter auf Basis von Bis-
mut-Strontium-Calcium-Kupferoxid mit Sprungtemperaturen TC im Bereich oberhalb der Temperatur 
von flüssigem Stickstoff (77 Kelvin) zum Zug.  

Der Wirkungsgrad solcher Speicher ist sehr hoch im Bereich von 97 %, wobei der Kühlaufwand für die 
tiefen Temperaturen nicht berücksichtigt ist. Energiespeicherdichten sind hoch und liegen bei etwa 300 
bis 3000 Wh/kg.  

Kommerzielle Anwendungen sind bis heute abgesehen von Spezialfällen nicht bekannt. Als Impuls-
stromquellen (transiente Stromquellen) könnten solche Speicher verschiedenen Anwendungsbereiche 
finden für flexible Wechselstromübertragungssysteme, elektromagnetische Schienenwerfer, Katapulte 
(Flugzeugstart) oder magnetische Umformung (Nutzung elektromagnetischer Kräfte zur Umformung 
von Metallen). In der Schweiz arbeitet die EPFL28 an diesem Thema, in der Vergangenheit auch die 
Universität Genf und die ABB29. ABB war in den USA in öffentlich geförderten grösseren Projekten 
involviert30. Nachdem es mit der Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung (Physiknobelpreis 1987) 
hohe Erwartungen gab31, ist es um dieses Forschungsthema ein wenig ruhiger geworden. 

  

 
27  Die Sprungtemperatur ist die Temperatur, unterhalb derer der elektrische Widerstand eines Supraleiters verschwindet. Diese ist ma-

terialspezifisch. Konventionelle Supraleiter haben kritische Temperaturen von etwa 20 bis weniger als 1 K. Die in den 1980er-Jahren 
entdeckten Hochtemperatursupraleiter zeigen Sprungtemperaturen von 90 K und mehr. Der grundlegende physikalische Mechanis-
mus für die Hochtemperatursupraleitung ist bis heute nicht vollständig klar. 

28  https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40187  
29  https://www.aramis.admin.ch/Default?DocumentID=63335  
30  https://arpa-e.energy.gov/technologies/projects/magnetic-energy-storage-system  
31  http://content.time.com/time/subscriber/article/0,33009,964303,00.html  

 

Abbildung 12: Links: Supraleiter zeigen unterhalb einer bestimmten Temperatur (Sprungtemperatur TC) keinen elektrischen Widerstand. 
Mit supraleitenden Spulen liessen sich so elektrische Speicher bauen, wo die Energie im Magnetfeld der Spule gespeichert wird. Rechts: 
Sogenannte Hochtemperatursupraleiter, die in den 1980er-Jahren entdeckt wurden (Nobelpreis für Physik 1987 an Forschende (Müller/ 
Bednorz) des Forschungszentrums IBM Rüschlikon, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF01303701.pdf), zeigen Sprungtem-
peraturen im Bereich 90 K und höher. Photo: Schwebender Magnet über einem Hochtemperatursupraleiter zur Veranschaulichung des 
supraleitenden Zustandes (Meissner-Ochsenfeld-Effekt). 

https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40187
https://www.aramis.admin.ch/Default?DocumentID=63335
https://arpa-e.energy.gov/technologies/projects/magnetic-energy-storage-system
http://content.time.com/time/subscriber/article/0,33009,964303,00.html
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF01303701.pdf
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4.4 Elektrochemische Speicher 
Zu elektrochemischen Speichern gehören Akkumulatoren (wieder aufladbar) und Batterien32, wo die 
Speicherung in Form von elektrischen Ladungsträgern erfolgt, die durch Reduktions- und Oxidations-
vorgänge an zwei mit einem Elektrolyten verbundenen Elektroden aufgenommen und abgegeben wer-
den (Abbildung 13a). Im Unterschied zu Batterien sind Brennstoffzellen elektrochemische Wandler und 
keine Speicher.  

Es existieren (1) Niedertemperaturbatterien (Blei-, Nickel- und Lithium-Batterien), (2) Hochtemperatur-
batterien (Natrium-Schwefel und Natrium-Nickelchlorid) und (3) Redox-Fluss-Batterien mit externem 
Speicher. Diese Technologien unterscheiden sich insbesondere in der Leistungs- und Energiedichte 
(siehe Ragoneplot in Abbildung 13). 

 Blei-Säure-Batterien 

Blei-Batterien stellen den ältesten und am weitesten verbreiteten Akkutyp dar. Die beiden Elektroden 
(Blei und Bleidioxid) sind in einen Elektrolyten aus verdünnter Schwefelsäure (SO4) getaucht, der an 
den Lade- und Entladereaktionen beteiligt ist. Es gibt zwei verschiedene Bauformen, offene Zellen und 
geschlossene Zellen, die unter Druck betrieben werden.  

Blei-Säure-Batterien werden in einer Vielzahl von Anwendungen genutzt (ausser mobile/tragbare An-
wendungen) in einem Leistungsbereich von einigen kW bis zu MW mit Energiespeicherkapazitäten bis 
zu 10 MWh. Vorteile der Technologie sind eine hohe Robustheit (hohe Stromstärken), geringe Kosten 
und Wartungskosten, hohe Sicherheit, kein Memory-Effekt33 und einfaches Recycling. Nachteilig sind 
die geringe Energiedichte (etwa viermal geringer im Vergleich zu Lithium-Ionen-Technologie), schnelle 
Selbstentladung und schlechte Lagerfähigkeit.  

 

 
32  Die Begriffe werden im Folgenden synonym verwendet 
33  Batterie kann unabhängig vom Entladezustand immer wieder geladen werden.  

 

Abbildung 13a: Elektrochemische Reaktionen beim Entladen und Laden von Batterien (Akkumulatoren). Die Spannung U einer Batterie 
ergibt sich durch den Unterschied der elektrochemischen Potenzial E der beiden Elektroden (Halbzellen), die durch einen Ionen- (A+) 
leitenden Elektrolyten miteinander verbunden sind. Beim Entladevorgang oxidiert die Anode und gibt dabei Elektronen (e-) ab (n = Anzahl 
der Elektronen), welche über eine externe Last (z. B. Elektromotor) an die Kathode gelangen und diese reduzieren. 
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 Nickel-basierte Batterien 

Während sehr langer Zeit spielten Nickel-Cadmium-Batterien eine grosse Rolle im Bereich der portablen 
Anwendungen. Auf Grund des Toxizitätsproblems von Cadmium wurde diese Technologie zwischen-
zeitlich durch Nickel-Metall-Hydrid (NiMH)-Batterien abgelöst. 

Die Technologie zeichnet sich durch eine relativ hohe Energiedichte aus, ist sehr robust (verträgt Tie-
fentladung und Überladung) und erreicht eine hohe Zyklenzahl. Nachteilig sind eine hohe Selbstentla-
dungsrate und ein Memory-Effekt.  

In der Consumer-Elektronik sind diese Batterien weit verbreitet und spielen ebenso im Bereich der Elekt-
romobilität (Hybridfahrzeuge) nach wie vor eine wichtige Rolle34, weil bei Hybriden die geringere Spei-
cherdichte im Vergleich zur Lithium-Ionen-Technologie weniger ins Gewicht fällt und eine grosse Ro-
bustheit gefragt ist. Auf Grund der grossen technologischen Fortschritte der Lithium-Ionen-Technologie 
und der Kostenreduktion könnten früher oder später die NiMH-Akkus auch aus den Hybridfahrzeugen 
verdrängt werden. 

 Lithium-Ionen-Batterien 

Der Begriff «Lithium-Ionen» bezieht sich auf eine Vielzahl verschiedener elektrochemischer Verfahren, 
die alle durch Übertragung von Lithium-Ionen zwischen den Elektroden während des Ladens- und Ent-
ladens gekennzeichnet sind (Abbildung 14). Lithium-Ionen-Zellen enthalten kein metallisches Lithium, 
stattdessen werden die Lithium-Ionen in andere Materialien wie lithiumhaltige Metalloxide oder Phos-
phate in der positiven Elektrode (Anode) eingebaut. 

 
34  Der Fahrzeughersteller Toyota setzt in der vierten Generation des Toyota Prius weiter ein 40 kg-NiMH-Batteriesystem zusammen mit 

Lithium-Ionen-Technologie ein. 

 

Abbildung 13b: Ragoneplot: verschiedene Batterietechnologien unterschieden nach Leistungs- (W/kg) und Energiedichte (Wh/kg). 
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Die primären, heute verwendeten Batteriechemien sind Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC), Li-
thium-Mangan-Oxid (LMO), Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)35 und Lithium-Titanat (LTO). Die Energie-
speicherdichte (Wh/kg) hat sich in den letzten 10 Jahren praktisch verdreifacht (Abbildung 15). 

In den heute in Elektrofahrzeugen verwendeten Lithium-Ionen-Batterien, wandern die Lithium-Ionen 
durch eine Flüssigkeit oder ein Gel (flüssiger Elektrolyt) zwischen Anode und Kathode (Abbildung 14). 
Aktuell laufen starke Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hin zu einem Festkörperdesign («Solid 
state battery»), wo der flüssige oder gelartige Elektrolyt durch ein festes Material ersetzt wird, welches 
für die Lithium-Ionen elektrisch leitend ist. Solche Feststoffe nehmen weniger Platz ein, was die Energie- 
und Leistungsdichte weiter erhöht. Die Idee von solchen Festkörperbatterien ist nicht ganz neu, aber 
abgesehen von Problemen mit höheren Kosten gab/gibt es technische Hürden zu überwinden, etwa die 
Volumenänderungen solcher Batterien beim Laden und Entladen. Automobilkonzerne wie Volkswagen, 
Daimler oder GM kooperieren hier mehr oder weniger eng mit Batterieherstellern in diesem Bereich 
(QuantumScape, SolidEnergy Sytems36, Blue Solutions, Hydro-Quebec, Solid Power, Ilika). In der 
Schweiz ist das 2015 gegründete Start-Up-Unternehmen High Performance Battery (HPB)37 aktiv, aber 
auch andere Akteure (Blackstone Resources AG) und viele Schweizer Hochschulen38 (Empa, ETH Zü-
rich, PSI u. a.). 

Weitere mögliche Entwicklungen wären Lithium-Schwefel Batterien (Lithium-Metall als Anode, Schwefel 
als Kathode) mit theoretisch sehr hohen Energiedichten (2,5 kWh/kg), Lithium-Luft-Batterien39 mit the-
oretischen Energiedichten von 11 kWh/kg, oder Natrium-Ionen-Batterien, wo an Stelle von Lithium-Io-
nen Natrium-Ionen ausgetauscht werden. Die Leistungsfähigkeit von Natrium-Ionen-Batterien (Prototy-
pen) ist geringer im Vergleich zu Lithium-Ionen-Batterien. Vorteile wären hier die hohe Verfügbarkeit 
von Natrium und die Tatsache, dass die Technologie ohne Kobalt auskommt (wie bei LFP). 

Die Kosten für Lithium-Ionen-Batterien haben sich in den letzten Jahren stark reduziert. Interessanter 
als absolute Zahlen sind hier die Lernkurven (Abbildung 16) mit Lernraten von bis zu 20 % für Batterie-
systeme im Bereich der Elektromobilität. Investitionskosten für Batteriespeichertechnologien werden 
auch im stationären Bereich mit Pumpspeichern vergleichbare Kosten erreichen. Die für den Vergleich 
anzuwendende Metrik sind die Levelized Cost of Storage (LCOS)40 (siehe Kapitel 2.3). 

 
35  Die Lithium-Eisenphosphat, die ohne Kobalt und Nickel auskommt, gewinnt stark an Bedeutung, auch dadurch, dass der Automobil-

hersteller TESLA auf diese Technologie setzt (Tesla Model 3). 
36  SolidEnergy Sytems (https://www.ses.ai) arbeitet eng mit GM zusammen und hat angekündigt, bis 2023 eine hochkapazitive Vorseri-

enbatterie entwickelt zu haben. 
37  https://www.highperformancebattery.ch/de/technologie.php  
38  https://www.empa.ch/web/s501/all-solid-state-batteries, http://www.electrochem.mat.ethz.ch/research/Batteries.html  

https://www.psi.ch/de/media/forschung/feststoffbatterien-bei-der-verformung-beobachten  
39  Lithium-Luft-Batterien sind elektrochemische Metall-Luft-Zellen, wo die Oxidation von Lithium an der Anode und die Reduktion von 

Sauerstoff an der Kathode genutzt wird, um einen Stromfluss zu induzieren. Viele Experten denken, dass diese Batterieart kaum je 
technisch umgesetzt werden kann. 

40  O. Schmidt et al., Nat. Energy 2, 17110 (2017) 

 

Abbildung 14: Bei Lithium-Ionen-Batterien werden beim Laden und Entladen Lithium-Ionen zwischen Kathode und Anode ausgetauscht. 
Verschieden Batteriechemien unterscheiden sich speziell durch den Aufbau von Kathode und Anode. Kathodenmaterialien sind aus Über-
gangsmetalloxiden aufgebaut (z. B. Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide), die Anode besteht aus Graphit (Kohlenstoff). 

https://www.ses.ai/
https://www.highperformancebattery.ch/de/technologie.php
https://www.empa.ch/web/s501/all-solid-state-batteries
http://www.electrochem.mat.ethz.ch/research/Batteries.html
https://www.psi.ch/de/media/forschung/feststoffbatterien-bei-der-verformung-beobachten
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Zwischen 2010 und 2018 ist der Markt für Batterien um jährlich 30 % gewachsen. Es wird davon aus-
gegangen, dass dieses Wachstum in etwa so anhält bis zu einem Marktvolumen von 2600 GWh im Jahr 
203041 (Abbildung 17). Haupttreiber ist die Elektrifizierung des Verkehrs und (dezentrale) Batteriespei-
cher im Stromnetz. Im Jahr 2030 wäre der Anteil von Elektrofahrzeugen am Batteriemarkt rund 60 % 
und geographisch gesehen wird China der grösste Markt sein. 

 
41  «A Vision for a Sustainable Battery Value Chain in 2030: Unlocking the Full Potential to Power Sustainable Development and Climate 

Change Mitigation», WEF, 2019 

 

 

 
 

Abbildung 15: Oben links: In den letzten Jahren hat sich die Speicherdichte von Lithium-Ionen-Batterien etwa verdreifacht (Quelle: Bloom-
bergNEF, 2020). Oben rechts: Bei der NMC-Technologie entscheidet die Zusammensetzung der einzelnen Elemente Nickel, Mangan und 
Kobald über Stabilität, Lebensdauer, Kosten, Energiedichte und Nachhaltigkeit. In den letzten Jahren wurde der Cobalt-Gehalt mehr und 
mehr durch Nickel ersetzt. Unten: Vereinfachte Roadmap für Lithium-Ionen-Batterietechnologie (Quelle: BMW Group, 2016). 
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Abbildung 17: Prognosen für die Entwicklung von Batterieanwendungen (links) und dem geografisch grössten Bedarf an Batterien (rechts). 
Grosser Treiber für die Batterientwicklung wird in den nächsten Jahren die Elektrifizierung des Verkehrs sein. (Quelle: A Vision for a 
Sustainable Battery Value Chain in 2030: Unlocking the Full Potential to Power Sustainable Development and Climate Change Mitigation, 
WEF, 2019). 

 

Abbildung 16: Lernkurven für verschiedene Batterietechnologien im Vergleich zu Pumpspeichern und Elektrolyse/Brennstoffzellen. Die 
Lithium-Ionen-Technologie zeigt sehr hohe Lernraten im Bereich 15 bis 20 %, ähnlich wie bei der Photovoltaik. Getrieben wird dies Ent-
wicklung stark durch die zunehmende Bedeutung der Elektromobilität (EV = electric Vehicle) (Quelle: O. Schmidt et al., Nat. Energy 2, 
17110 (2017)). 
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Die heutige Produktion von Batterien (speziell auch die Zellenproduktion) ist stark in asiatischer und 
nordamerikanischer Hand (Abbildung 18). In Europa sind grössere Investitionen vorgesehen oder im 
Gange. Die Europäische Union will die Entwicklung von Batterietechnologie in Europa mit einem 3,2-
Milliarden-Euro-Programm fördern42. 

In der Schweiz gibt es relativ viel Forschung und Entwicklung im Batteriebereich, sowohl an Hochschu-
len wie auch in der Industrie. Diese Akteure haben sich in einer 2020 neu aufgebauten nationalen Platt-
form iBAT (https://ibat.swiss) zusammengeschlossen und organisieren regelmässig Veranstaltungen 
wie etwa die Swiss Battery Days 2020/21 oder einen German-Swiss Industry Dialogue on Battery 
Supply Chain Event Ende 2020. 

 
42  https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_19_6705  

  

 

Abbildung 18: Links: Top-5-Lithium-Ionen-Zellen/Batterien-Hersteller nach Kapazität (2018). Rechts: Initiativen zum Aufbau von Batterie-
produktionskapazitäten in Europa. 

 

Abbildung 19: Schweizer Akteure im Bereich Batterietechnologien (Quelle: https://ibat.swiss/swiss-battery-landscape/, Google).  

https://ibat.swiss/
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_19_6705
https://ibat.swiss/swiss-battery-landscape/
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 Natrium-basierte Batterien (Hochtemperaturbatterien) 

Hierzu gehören Natrium-Nickelchlorid-Batterien (NaNiCl) ‒ die sogenannte ZEBRA-Batterie ‒ und Nat-
rium-Schwefel-Batterien (NaS). 

Natrium-Schwefel-Batterien bestehen aus einer flüssigen Natrium-Anode und einer flüssigen Schwefel-
Kathode, die durch einen festen Elektroden (natriumhaltiges Aluminium-Oxid) miteinander verbunden 
sind. Die Betriebstemperatur liegt bei 300 °C und höher. NaS-Batterien mit einer relativ hohen Energie-
dichte (> 200 kWh/kg) und hohen Lebensdauer (es werden sehr hohe Zyklenzahlen erreicht) eignen 
sich speziell für stationäre Anwendungen. Die Technologie wird von BASF in Zusammenarbeit mit dem 
japanischen Keramikhersteller NGK Insulators vorangetrieben. 

Bei Natrium-Nickelchlorid-Batterien (NaNiCl) ist die Kathode aus Nickel und Natriumchlorid aufgebaut, 
die Anode besteht aus Natrium. Wie bei der NaS-Batterie besteht der Elektrolyt aus Aluminiumoxid, wo 
Natrium-Ionen zwischen Kathode und Anode ausgetauscht werden. Die Betriebstemperatur liegt eben-
falls bei 300 °C und höher. Diese Batterietechnologie zeichnet sich durch eine hohe Lebensdauer und 
grosse  Zyklenfestigkeit sowie durch kostengünstige und gut verfügbare Materialien aus.  

In der Schweiz wird intensiv an dieser Technologie geforscht, an der Empa43 und bei den Herstellern 
von solchen Batterietypen, FZSonick SA (https://www.fzsonick.com) im Tessin und BatteryConsult 
(https://batteryconsult.ch) im Kanton Bern. Die Berner Firma Innovenergy (https://www.innov.energy) 
hat weltweit 150 solcher Batteriesysteme installiert. Vereinzelt kamen NaNiCl ehemals auch in der Elekt-
romobilität zum Einsatz. 

 Redox-Flussbatterie 

Eine Redox-Flussbatterie (Abbildung 20) ist eine Art elektrochemische Zelle, bei der die chemische 
Energie durch zwei chemische Komponenten bereitgestellt wird, die in Flüssigkeiten (Elektrolyte) gelöst 
sind, die auf getrennten Seiten einer Membran durch das Batteriesystem gepumpt werden. Der Ionen-
austausch findet durch eine Membran statt, während beide Flüssigkeiten in ihrem jeweiligen Raum zir-
kulieren.  

In einem BFE-Pilotprojekt in Martigny 2015 bis 2019 wurde eine Redox-Fluss-Batterie auf Basis von 
Vanadium mit einer Leistung von 200 kW und einer Kapazität von 400 kWh betrieben44, die in das Mit-
telspannungsnetz integriert war. Forschungsaktivitäten zur Redox-Flussbatterien existieren auch am 
PSI im Bereich der Membranentwicklung in Zusammenarbeit mit dem PSI-Start-Up-Unternehmen Gaia 
Membranes AG. Das IBM-Forschungslabor Zürich hat in Zusammenarbeit mit der ETH Zürich, dem PSI 
und dem SUPSI in den Jahren 2013 bis 2016 ein Chip-integriertes Kühl- und Energieverteilungssystem 
auf Basis einer elektrochemischen Flussbatterie entwickelt45.  

 
43  https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40914  
44  https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=36923  
45  Sinergia-Projekt «Redox flow electrochemistry for power delivery and cooling (REPCOOL)», http://p3.snf.ch/Project-147661  

  

Abbildung 20: Links: Prinzip einer Redox-Flussbatterie. Rechts: Das IBM-Forschungslabor Zürich hat in einem 3-jährigen Forschungspro-
jekt eine Redox-Flusstechnologie zur Kühlung und Energieversorgung von elektronischen Chips entwickelt. Das Bild in der Mitte zeigt die 
Mikro-Kanäle, über die der Elektrolyt zum Chip geführt wird. 

https://www.fzsonick.com/
https://batteryconsult.ch/
https://www.innov.energy/
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40914
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=36923
http://p3.snf.ch/Project-147661
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4.5 Chemische Speicher (Power-to-X-Konzepte) 
Chemische Speicher, die auf fossilen Ressourcen beruhen, spielen heute global nach wie vor eine zent-
rale Rolle in der Energieversorgung. Mit der Herstellung von synthetischen Energieträgern wie Wasser-
stoff oder synthetischem Methan über «Power-to-Gas»-Verfahren (Abbildung 21) kann erneuerbare 
Energie aus Wind, Photovoltaik oder anderen Quellen in chemischer Form zwischengespeichert wer-
den.  

Synthetische Energieträger können genutzt werden, um Strom und/oder Wärme zu erzeugen, oder sie 
kommen auch direkt im Verkehrssektor oder in der Industrie als Substitution von fossilen Energieträgern 
zum Einsatz.  

Zentrales Element von «Power-to-Gas»-Verfahren ist die Elektrolyse, wo Strom zur Erzeugung von 
Wasserstoff (und Sauerstoff) eingesetzt wird. Um synthetisches Methan herzustellen, braucht es zu-
sätzlich eine Kohlenstoff-Quelle für die Methanisierung. Sowohl bei der Elektrolyse als auch bei der 
Methanisierung gibt es verschiedene Technologien, die sich in ihrem Technologieentwicklungsgrad und 
der Effizienz unterscheiden.  

Als Stromspeicher sind über den Pfad «Strom‒Wasserstoff‒Strom» via eine Wiederverstromung in ei-
ner effizienten Brennstoffzelle Wirkungsgrade zwischen 35 und 50 % möglich46. Beim Pfad «Strom‒

 
46  Auf der «Energy System Integration» (ESI)-Plattform des Paul Scherrer Institut PSI wird die Speicher von Strom in Wasserstoff und 

reinem Sauerstoff erprobt, die über Elektrolyse gewonnen werden. Mit einer speziellen Brennstoffzellentechnologie, die neben Was-
serstoff mit reinem Sauerstoff an Stelle von Luft betrieben arbeitet, wird so eine hoe Round-Trip-Effizienz erreicht 
(https://www.psi.ch/de/media/esi-plattform). 

 

Abbildung 21: Konzept von «Power-to-Gas» als Stromspeicher (WKK = Wärme-Kraft-Kopplung, GuD =  Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk). 

  

Abbildung 22: Links: Zur grossskaligen Speicherung von Wasserstoff und synthetischem Methan über längere Zeiträume braucht es 
unterirdische Speichervolumina. Hier eignen sich Salzkavernen und Porenspeicher. Während anderswo in Europa grössere solcher Spei-
cher vorhanden sind oder gebaut werden könnten, sind in der Schweiz bis heute kaum entsprechende Speichermöglichkeiten bekannt. 
Rechts: Künstliche Kavernen in Salzgesteinen lassen sich relativ einfach bauen, abgebildet ist eine Salzmine in Rumänien. Eine aktuelle 
Studie der RWTH Aachen (https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.161) beziffert die Gesamtspeicherkapazität für Wasserstoff in Eu-
ropa mit 84,8 Petawattstunden (PWh). Zum Vergleich: das Gesamtpotenzial für Pumpspeicher in Europa liegt bei rund 0,12 PWh, der 
Primärenergieverbrauch der Schweiz liegt bei rund 0,3 PWh. 

https://www.psi.ch/de/media/esi-plattform
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.161
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Methan‒Strom» liegen diese bei Einsatz eines effizienten Gas-Kombi-Kraftwerkes (Wirkungsgrad 60 %) 
im Bereich 30 %47. 

Um diese Technologie im Stromsektor als Langzeit- (saisonaler) Speicher einzusetzen (siehe auch Ab-
bildung 3), braucht es grosse unterirdische Gasspeicher (Abbildung 22 und 23). Europaweit gibt es hier 
ein grosses Potenzial von über 80 PWh. Wenn in der Schweiz «Power-to-Gas»-Anlagen gebaut werden 
mit dem Zweck der saisonalen Speicherung, muss gleichzeitig geklärt werden, wo dieses synthetische 
Gas gespeichert werden kann. 

Mit Untergrundspeichern für Wasserstoff oder Stadtgas (Erdgas mit sehr hohem Wasserstoffanteil) gibt 
es diverse Langzeiterfahrungen, siehe Tabelle 3. In Europa und speziell in Deutschland wurde die 
Machbarkeit von Wasserstoffuntergrundspeicher intensiv in verschiedenen Projekten untersucht48. Im 
Rahmen der Initiative HYPOS Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany (https://www.hypos-
eastgermany.de) wird in Ostdeutschland aktuell ein grösserer Wasserstoffspeicher realisiert: Die Firma 
VNG Gasspeicher GmbH betreibt in Bad Lauchstädt in Sachsen-Anhalt mehrere Erdgasspeicher, da-
runter auch Salzkavernen. Eine davon mit einem Arbeitsgasvolumen von rund 50 Mio. Nm³ wird in den 
nächsten Jahren für Wasserstoffspeicherung eingesetzt. Der Energieinhalt entspricht rund 150 GWh. 

Neben zentralen grossen Wasserstoffspeichern wird auch der Einsatz von dezentralen Wasserstoff-
speichern zur Erhöhung des Autarkiegrades immer stärker diskutiert. Speziell für Quartier- und/oder 
Insellösungen könnten solche Ansätze interessant sein. In der Vergangenheit wurden solche Systeme 
im Rahmen von Forschungs- und Pilotprojekten erprobt (Abbildung 24), inzwischen gibt es erste Anbie-
ter von solchen Speicherlösungen (Abbildung 25). 

 
47  Es gibt verschiedene Möglichkeiten, um das für die Methanisierung notwendige CO2 zu gewinnen. 
48  EU-Projekt: HYUNDER (http://hyunder.eu/) (KBB, Shell, e-on, DEEP), D: «H2store», «HyINTEGER» (Leckagen), «HYPOS», A: Spei-

cherprojekte von RAG Austria: «underground-sun-storage.at» & «underground-sun-conversion.at» 

  

Abbildung 23: Links: Europäische Salzlagerstätten und Salzstrukturen als Ergebnis der Eignungsbewertung für unterirdische Wasser-
stoffspeicher. Rechts: Gesamtes Kavernenspeicherpotenzial in europäischen Ländern, klassifiziert nach Onshore, Offshore und innerhalb 
50 km von der Küste (https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.161). 

    

Tabelle 3: Untergrundspeicherung von Wasserstoff 

Ort, Betreiber Wasserstoffanteil Volumen (Mio. Nm3) Art des Speichers Zeitraum 
England (Yorkshire), ICI 95 % 1 Salzkaverne, 400 m tief mehrere Jahre 
Frankreich (Beynes), GdF 60 % (Stadtgas) 330 Aquifer 1956‒1974 
Russland 100 % - Unterirdisch, 90 bar - 
Deutschland (Kiel) 62 % (Stadtgas) 0,032 Salzkaverne, 80‒100 bar - 
Tschechien (Lobodice) 50 % (Stadtgas) - Aquifer - 
     
Aktuelle Projekte  Volumen (Mio. Nm3) Art des Speichers  
Teesside, Grossbritannien 100 % 0,21 3 Salzkavernen, 370 m  
Clemens Dome, Texas 100 % 0,58 Salzkaverne, 1000 m  
Moss Bluff, Texas 100 % 0,57 Salzkaverne, 335–1400 m  

 

  

https://www.hypos-eastgermany.de/
https://www.hypos-eastgermany.de/
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.161
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Neben gasförmigem Wasserstoff und synthetischem Methan als chemische Speicher werden auch an-
dere Formen von Wasserstoffspeichern intensiv diskutiert:  

- Transport und Speicherung von flüssigem Wasserstoff; 
- Ammoniak (NH3) oder Methanol (CH3OH) als Möglichkeiten zum Transport und Speicherung von 

Wasserstoff; 
- Verschiedene synthetische flüssige Kohlenwasserstoffe («Power-to-Liquid»); 
- Flüssige organische Wasserstoffträger (LOHC)49. 
  

 
49  Siehe BFE-Studie zu LOHC als Wasserstoffspeicher in der Schweiz, 2020  

(https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=47007)  

 

Abbildung 25: Anbieter von dezentralen Wasserstoff-Speicherlösungen. 

 

 

Abbildung 24: Projekte zur Erprobung von Wasserstoff als dezentrale Speicher (Quelle: S. Oberholzer, Nationale PV-Tagung, 2020). 

https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=47007
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 Metalle als Energiespeicher 

Metallische Brennstoffe können direkt mit Luft verbrannt (oxidiert) werden oder mit Wasser unter Frei-
setzung von Wasserstoff und Wärme reagieren. Sie zeichnen sich durch eine sehr hohe Energiedichte 
aus (siehe Abbildung 26, rechts). Da metallische Brennstoffe im Vergleich zu gasförmigen erneuerbaren 
Energieträgern relativ gut speicherbar wären, potenziell kein Kohlenstoff im Kreislauf beteiligt ist und 
die Verbrennungsprodukte als Feststoffe vorliegen, werden Konzepte, bei denen Metalloxide z. B. mit 
Wasserstoff reduziert werden und daraus wieder Wasserstoff und Wärme gewonnen wird, als Langzeit-
Energiespeicher propagiert. Die Reduktion von Metalloxiden kann auch direkt über solarthermische 
Hochtemperaturprozesse mit dem Einsatz von konzentrierter Solarenergie erfolgen (siehe Arbeiten der 
Professur für Erneuerbare Energieträger der ETH Zürich, https://prec.ethz.ch/). 

 

 

 

  

 

Abbildung 26: (Links) Mit Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen können Metalloxide reduziert und erneuerbare Energie in Form von 
metallischen Brennstoffen über einen längeren Zeitraum gespeichert werden. Diese Energie kann dann bei der Oxidation der metallischen 
Brennstoffe zurückgewonnen werden, entweder durch direkte Verbrennung mit Luft oder durch Reaktion mit Wasser. (Rechts) Im Ver-
gleich zu Kohlenwasserstoffen oder reinem Wasserstoff ist die Energiedichte (insbesondere die volumetrische Energiedichte) verschie-
dener Metalle sehr hoch (Quelle: J.M.Bergthorson, McGill University, Kanada). Unten: Flammen verschiedener Metallpulver, die mit Luft 
brennen, im Vergleich zu einer Methan-Luft-Flamme (Quelle: Alternative Fuels Laboratory/McGill University, Canada). 

https://prec.ethz.ch/
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4.6 Thermische Speicher 
Thermische Speicher sind weit verbreitet und gewinnen im Zusammenhang mit der Dekarbonisierung 
des Wärmebereichs, welcher für einen grossen Teil des CO2-Ausstosses verantwortlich ist, zunehmend 
an Bedeutung, dies auch im Zusammenhang mit dem Thema «Sektorkopplung» und dem Ausbau von 
Wärmenetzen. 

Thermische Speicher unterscheiden sich einerseits nach dem Nutztemperaturniveau (Nieder-, Mittel- 
und Hochtemperaturspeicher), nach der Dauer der Wärmespeicherung (Kurzzeitspeicher- oder saiso-
nale Speicher50) sowie nach dem zugrundeliegenden thermodynamischen Prinzip der Wärmespeiche-
rung. Abbildung 27 gibt hierzu eine Übersicht. 

Im Einsatz ermöglichen thermische Speicher, dass regenerative Energieressourcen besser genutzt wer-
den können, so etwa im Zusammenspiel mit der solarthermischen Wärmegewinnung. Sie helfen mit, 
Lastspitzen beim Energiebedarf zu vermindern und auszugleichen. Speziell im industriellen Bereich 
können thermische Speicher dazu dienen, Abwärme sinnvoll zu nutzen, um so die Gesamteffizienz zu 
verbessern.  

 Sensible Speicher 

Beim Einsatz von sensiblen thermischen Speichern wird über einen Wärmestrom Energie an ein Spei-
chermedium abgegeben, das in Bezug auf die Umgebung eine andere Temperatur aufweist («fühlba-
rer» Speicher). Die Menge an thermischer Energie, die aufgenommen werden kann, ist abhängig von 
der spezifischen Wärmekapazität, der Masse des Speichers und der Temperaturdifferenz zur Umge-
bung. Sensible Speicher müssen zwingend isoliert sein. Da Verluste proportional zur Oberfläche sind, 
während die gespeicherte Energiemenge proportional zum Volumen ist, sind grössere Speicher effizi-
enter. 

Sensible Speicher sind relativ gut erforscht und kommen in vielfältigster Weise zum Einsatz. In Gebäu-
deanwendungen sind Warmwasserspeicher weit verbreitet. Sensible Speicher können sowohl für kurz-
fristige wie auch saisonale (Erdsonden, saisonaler Grubenwärmespeicher, Warmwasserspeicher im 
Gebäude51) Speicherung verwendet werden. Für Hochtemperaturanwendungen kommen Thermoöle 
und geschmolzene Salze zum Einsatz, die insbesondere im Zusammenhang mit konzentrierenden So-
larkraftwerken (CSP = Concentrated Solar Power) eine wichtige Rolle spielen. So wurde 2020 im CSP-
Kraftwerk «Bokpoort» in Südafrika ein neuer Rekord für eine durchgängige Stromproduktion (Bandpro-
duktion) mit einem solarthermischen Kraftwerk während zweier Wochen erzielt, was mit dem Einsatz 
von sensiblen Hochtemperaturspeichern möglich ist. Solche Speicher spielen auch in industriellen An-
wendungen eine zunehmend wichtige Rolle («Carnot-Batterie», siehe Kapitel 4.6.4.1). In der Schweiz 
laufen hierzu diverse Forschungsaktivitäten.  

 
50  Siehe Fokusstudie «Saisonale Wärmespeicher», Forum Energiespeicher Schweiz, 2019 
51  Siehe saisonale Speicher von Jenni Energietechnik AG (https://jenni.ch)  

 

Abbildung 27: Klassifikation verschiedener thermischer Speicher in (1) sensible Speicher, (2) Latentwärmespeicher und (3) thermoche-
mische Speicher ergänzt mit einigen wenigen Beispielen. 

https://jenni.ch/
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 Latente Wärmespeicher 

Bei latenten Wärmespeichern wird die thermische Energie in einem Phasenwechsel des Speicherme-
diums gespeichert und ist nicht direkt mit einer Temperaturänderung verbunden («nicht fühlbar»). Mit 
Latentwärmespeichern können bereits sehr geringe Temperaturunterschiede/Wärmeflüsse zur Spei-
cherung genutzt werden. Eingesetzte Materialklassen (Phasenwechselmaterialien, auf Englisch «Phase 
Change Materials», PCM) sind Wasser, Paraffine, Salzhydrate etc.) und unterscheiden sich durch das 
Temperaturniveau (Temperatur des Phasenübergangs). Im Vergleich zu sensiblen Wärmespeichern 
werden höhere Energiedichten bei konstanten Betriebstemperaturen erreicht.  

Aktuelle Forschungsprojekte in der Schweiz beschäftigen sich insbesondere mit dem Einsatz von Eis-
speichern in Gebäuden, auch in Kombination mit Solarthermie. Im Zusammenhang mit Forschungspro-
jekten im Bereich der adiabatischen Druckluftspeicherung wurden Hochtemperatur-PCM-Materialien 
untersucht.  

 Thermochemische Speicher 

Die höchsten Wärmespeicherdichten können mit thermochemischen Speichern erzielt werden. Hier ist 
eine chemische Reaktion im Spiel. Bei der Wärmespeicherung werden zwei chemisch gebundene Stoffe 
A und B unter Zufuhr von Wärme getrennt: AB → A+B (siehe Abbildung 29, rechts). Die Speicherung 
liegt in der Trennung der Stoffe A und B. Werden diese wieder zusammengebracht, reagieren die beiden 

 
 

Abbildung 29: Links: Während bei sensiblen Wärmespeichern (Beispiel Wasser) die gespeicherte Wärmemenge proportional zum Tem-
peraturunterschied ist, bleibt die Temperatur bei Latentwärmespeichern (PCM), wo ein Phasenwechsel stattfinde (z. B. fest‒flüssig), die 
Temperatur konstant. Die Wärme wird hier in der Energie des Phasenüberganges gespeichert. (Rechts): Beispiel für einen thermoche-
mischen Speicher (Bildquellen: ZAE Bayern). 

 
 

    

 

Abbildung 28: In Dänemark werden grosse saisonalen Grubenwärmespeichern («Pit storage») in Verbindung mit Wärmenetzen und So-
larthermie genutzt. 2020 wurden bereits 66 % aller Gebäude mit Fernwärme beheizt. Solche Speicher werden relativ gross gegbaut. Bei 
solchen grossen Volumen (100 000 m3 und mehr) können niedrige Speicherkosten im Bereich von 30 Franken/m3 erreicht werden. Die 
Nutzung von Wasser als sensibler Speicher ermöglicht eine gute Schichtung mit hoher Wärmekapazität. Wärmeverluste im Verlauf eines 
Jahres liegen bei grossen Speichern unter 10 % (Quelle Bild rechts: Vojens Fjernvarme). 
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Stoffe und es wird Wärme frei: A+B → AB + Wärme. Es gibt viele reversible chemische Reaktionen, die 
hierfür geeignet sind. Ein Beispiel ist die Dehydrierung/Hydrierung von Magnesiumoxid oder die Ad-
sorption/Desorption von Wassermolekülen an einer Zeolithoberfläche (siehe Abbildung 29).  

Hierzu laufen in der Schweiz vielfältige Forschungsaktivitäten, etwa zu saisonaler Sorptionsspeicherung 
mit Natronlauge (NaOH), dies auch im Rahmen des 2020 abgeschlossenen SCCER Heat und Electricity 
Storage (http://www.sccer-hae.ch). 

 «Power-to-Heat-to-Power»-Konzepte 

Abschliessend werden noch neuere Konzepte zur Stromspeicherung mit dem Einsatz thermischer Spei-
cher aufgeführt, sogenannte «Carnot Batterien» mit Hochtemperaturspeichern und kryogene Energie-
speicher, die auf denselben thermodynamischen Prinzipien beruhen. 

4.6.4.1. «Carnot-Batterien» 

Als grossskalige Stromspeicher sind in den letzten Jahren sogenannte «Carnot-Batterie» (auf Englisch 
auch «Pumped Heat Electricity Storage» (PHES) in Diskussion. Hier sollen klassische thermale Kraft-
werke umgenutzt werden mit bestehender Technologie, etwa ausgediente Kohlekraftwerke. Im Spei-
chermodus wird Strom zum Antrieb einer thermodynamischen Maschine verwendet, die im Wärmepum-
penmodus läuft52. Die Wärme soll in einem kostengünstigen Hochtemperaturspeicher53 gespeichert 
werden. Im Entlademodus wird die Wärme mit Hilfe einer thermodynamischen Maschine (Gasturbine), 
die im Stromerzeugungsmodus läuft, wieder in Strom umgewandelt54. Das gleiche System kann durch 
Speicherung von Kälte (siehe unten, kryogene Speicher) arbeiten, wo die Kälte während der Entlade-
phase zur Wärmesenke der Wärmekraftmaschine wird. 

 
52  Das kann eine Wärmepumpe auf Basis eines Carnot-Kreisporzesses (Brayton-Zyklus oder Rankine-Zyklus) sein oder eine direkte 

Widerstandsheizung. Falls die Wärme über eine Wärmepumpe erzeugt wird, braucht es hier auch eine Niedertemperaturquelle. 
53  Im Gespräch sind vorallem Flüssigsalzsspeicher (Molten Salt-Storage), die auch bei der Erzeugung von Strom in konzentrierenden 

Solarkraftwerken zum Einsatz kommen, oder andere sensible Speicher auf Basis von flüssigen Metallen. Intensiv geforscht wird auch 
an Hochtemperatur-Latentspeichern. 

54  Dies wiederum in einem thermodynamischen Kreisprozess (Brayton-Zyklus oder Rankine-Zyklus). 

 

 

Abbildung 30: Im Bereich der saisonalen thermochemischen Wärmespeicherung mit Hilfe von flüssigen Absorptionsspeichern erfolgten 
in den letzten Jahren in der Schweiz technologische Fortschritte im Rahmen von europäischen und BFE-Projekten sowie in Zusammen-
arbeit mit den SCCER-Kompetenzzentrum für Elektrizitäts- und Wärmespeicherung (L. Baldini, Empa und P. Gantenbein, OST, 2021). 

http://www.sccer-hae.ch/
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Die Technologie wird insbesondere in Deutschland stark verfolgt, etwa vom Deutschen Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt (DLR)55, dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) und den Unternehmen Siemens 
Gamesa Renewable Energy und MAN Energy Solutions. In der Nähe von Hamburg betreibt Siemens 
Gamesa eine «Carnot-Batterie», wo 1000 Tonnen an Vulkangestein aus Norwegen genutzt werden, um 
30 MWh in Form von Wärme bei 600 °C zu speichern. Die Energie kann bis zu einer Woche gespeichert 
werden, solche Anlagen sollen aber insbesondere für einen Tag-Nacht-Ausgleich dienen. 

 

 
55  Aktuell läuft ein europäisches Forschungsprojekt (https://www.chester-project.eu/), wo spanische, deutsche und niederländische Part-

ner beteiligt sind. 

 

 

Abbildung 31: Stark vereinfachtes Prinzip einer Carnot-Batterie: Strom wird genutzt, um über einen thermodynamischen Kreisprozess 
oder direkt resistiv Hochtemperaturwärme zu erzeugen. Bei Strombedarf kann ebenfalls in einem thermodynamischen Kreisprozess Strom 
generiert werden, wobei allenfalls bestehende Infrastruktur (alte thermische Kraftwerke) genutzt werden könnten (rechts: nach Grafik des 
Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt DLR). 

 

Abbildung 32: Pilotanlage einer «Carnot-Batterie» in Norddeutschland (Quelle: Siemens Gamesa) (https://www.siemensgamesa.com/pro-
ducts-and-services/hybrid-and-storage/thermal-energy-storage-with-etes).  

https://www.chester-project.eu/
https://www.siemensgamesa.com/products-and-services/hybrid-and-storage/thermal-energy-storage-with-etes
https://www.siemensgamesa.com/products-and-services/hybrid-and-storage/thermal-energy-storage-with-etes
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4.6.4.2. Flüssigluft-Energiespeicherung (kryogene Energiespeicher) 

Bei der kryogenen Energiespeicherung werden Flüssigkeiten mit sehr tiefer Temperatur (kryogene Flüs-
sigkeiten) wie etwa flüssige Luft (-195 °C = 78 K) zur Stromspeicherung genutzt. Zu speichernder Strom 
treibt einen Kompressors an, um Luft zu verdichten und diese anschliessend zu verflüssigen (Abbil-
dung 34). Bei der Luftverflüssigung entsteht auch Wärme, die zwischengespeichert wird. Beim «Entla-
den» wird die flüssige Luft verdampft und erzeugt über eine Turbine/Generator Strom. Die Luft wird nicht 
unter Druck gespeichert wie bei der unter Kapitel 4.2.3 beschriebenen Druckluftspeicherung, so dass 
neben der thermischen Exergie56, die mit der Verdampfungswärme der Luft verbunden ist, keine me-
chanische Energie zwischengespeichert. Daher werden kryogene Speicher als thermische Speicher 
klassifiziert, auch wenn der Einsatzzweck im Stromsektor liegt. Vom Standpunkt einer Carnot-Batterie 
aus gesehen ist die Luftverflüssigung eine relativ komplizierte Wärmepumpe, welche die Luft abkühlt.  

Die Technologie soll für die grosstechnische Speicherung von Strom eingesetzt werden und zeichnet 
sich durch eine relativ hohe Speicherdichte aus. Im Vergleich zu Druckluftspeichern werden keine Ka-
vernen benötigt, die Technologie ist theoretisch gut skalierbar und baut auf etablierten Technologien 
(Verdichter, Turbinen) auf. Die Round-Trip-Effizienz liegt im Bereich 50 bis 60 %, künftig sollen 70 % 
möglich sein. In Grossbritannien wird aktuell eine grössere Anlage mit 50 MW Leistung und einer Ka-
pazität von 250 MWh realisiert57. Industrielle Akteure in diesem Bereich sind der Linde-Konzern und die 
Sumitomo Heavy Industries58 (Japan). 

 
56  Exergie = Teil der Gesamtenergie eines Systems, der Arbeit verrichten kann, wenn das System mit seiner Umgebung ins thermody-

namische Gleichgewicht gebracht wird (keine Erhaltungsgrösse). Elektrische und mechanische Energie entspricht reiner Exergie, 
während thermische Energie je nach Temperaturniveau einen kleineren oder grösseren Anteil an Exergie enthält. 

57  https://www.energy-storage.news/news/construction-of-250mwh-liquid-air-cryobattery-has-begun-in-uk  
58  https://www.shi-fw.com/clean-energy-solutions/cryobattery/  

 

Abbildung 34: Prinzip eines Flüssigluftspeichers. 

 

Abbildung 33: Konzentrierendes Solarkraftwerk «Solana» in der Wüste von Arizona (USA) von Abengoa Solar mit einer Netzanschluss-
leistung von 250 MW (links). Hier werden 125 000 Tonnen an Salzschmelze (60 % Natriumnitrat (NaNO3) und 40 % Kaliumnitrat (KNO3)) 
als Speicher für 1,68 GWh an Wärmeenergie genutzt für 6 Stunden Volllastbetrieb ohne Solareinstrahlung (rechts). In der Schweiz gibt 
es zu solchen Hochtemperaturspeichern Forschungsaktivitäten im Rahmen von europäischen Projekten (CSP Era.net). 

https://www.energy-storage.news/news/construction-of-250mwh-liquid-air-cryobattery-has-begun-in-uk
https://www.shi-fw.com/clean-energy-solutions/cryobattery/
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5 Zusammenfassung 
Zusammenfassend wird in Tabelle 4 ein Vergleich von Kennzahlen verschiedener Speichertechnologien 
(Auswahl) aufgelistet59. Angegebene Werte sind als Richtwerte zu betrachten, z. B. kann die Speicher-
dichte von Pumpspeichern stark variieren, wie oben diskutiert. Der Entwicklungsstand einer Technolo-
gie ist grob angegeben als: 

 Technologie marktreif/im Markt 
 In Entwicklung und/oder Pilot-/Demonstrationsphase 
 Forschung 

und die Anzahl der Aktivitäten (Forschung, Entwicklung, Pilot- und Demonstrationsprojekte) in der 
Schweiz (CH) und international (I) sind auf einer dreistufigen Skala abgeschätzt: 
* kaum/wenig Aktivitäten 
** es gibt einige Forschungs- oder Pilotprojekte 
*** Technologie wird bereits eingesetzt und/oder es gibt eine Vielzahl an Projekten/Aktivitäten 

Tabelle 4: Zusammenfassende Übersicht. Zu den einzelnen Kennzahlen sind grobe Werte (Grössenordnungen) angegeben. Neben den 
Investitionskosten (CAPEX) pro Energieeinheit sind die Betriebskosten und die Kosten pro gespeicherte kWh pro Speicherzyklus ent-
scheidend. Bei Speichern, die als Leistungsspeicher genutzt werden, sind die Kosten pro Leistung relevant. Die relevante Metrik zum 
Vergleich von Speichern sind die Levelized Cost of Storage» (LCOS) (Kapitel 2.2). Bei Batterien ist die gravimetrische Energie- und 
Leistungsdichte entscheidend (Abbildung 13) (sec: Sekunden, min: Minuten, h: Stunden, d: Tage, w: Wochen; mon: Monate, t: Tonne).  

 Energie- 
dichte 

Leistungs- 
dichte 

Leistung Effizienz Speicher- 
dauer 

Lebens- 
dauer 

Zyklen Invest. 
-Kosten 

  CH I 

             
Mechanische Speicher Wh/l W/l kW %  Jahre  CHF/kWhel     
Pumpspeicher 1 <1 103–106 70–85 h/d 60–100 >105 10–100   *** *** 
Druckluftspeicher 2–6 1 103–104 40–65 h 20–80 105 -60   *** * 
Gravitationsspeicher 1 <1 >103 70–90 min/h - (106) -   ** * 
Schwungräder 20–200 103–104 100–104 90 sec 60–30 >106 1000   * * 
             
Elektrische Speicher Wh/l W/l kW %  Jahre  CHF/kWhel     
Kondensatoren 1 106 1–100 >90 sec - - -   * * 
Superkondensatoren 10 106 1–103 >90 sec - - -   ** *** 
Supraleitende Spulen 1 2000 100 >90 sec - - -   * * 
             
Elektrochemische Speicher Wh/l W/l kW %  Jahre  CHF/kWhel     
Bleibatterien 50–80 100–200 1–104 80–90 min/h 5–20 >103 100–200   * * 
Nickelbatterien  200 1–103 90 min 5–20 - 100–400   * * 
Lithium-Ionen-Batterien61 200–700 103–104 1–103 95 min/h 5–20 103–204 200–1000   *** *** 
Natrium-Schwefel 150–300 100 103–104 80 h/d 10–25 103 400   * * 
Natrium-Nickel-Chlorid 200 100 10–103 80–90 h 10–30 >104 200–600   ** * 
Redox-Fluss-Batterien 20 1 102–104 70–80 h/d 10–30 104 100–1000   * * 
             
Chemische Speicher Wh/l  kW %  Jahre  CHF/kWhel     
Wasserstoff62 0,1–2  >105 35–50 d/w/mon >5063 - -   * ** 
Synthetische Methan <4  >105 ~30 d/w/mon >5051 - -   ** ** 
Synthetische Methanol/Ammoniak64 3/5  - - w/mon - - -   * * 
Solare Treibstoffe 8  - - w/mon - - -   *** * 
             
Thermische Speicher kWh/t  kW %  Jahre  CHF/kWhth     
Sensible Speicher 10–50  1–104 50–90 d/w/mon 10–25 >104 0.1–10   ** ** 
Latentspeicher 50–150  1–103 60–90 h/d 5–20 - 10–50   ** ** 
Thermochemische Speicher 150–300  10–103 60–95 h/d - - 10–100   *** ** 
«Power-to-heat-to-power»65 NN  >103 <60 h/d - - NN   * ** 

 
59  Eine sehr detaillierte und immer aktuelle Übersicht findet sich in der «Database of the European energy storage technologies and 

facilities» unter https://data.europa.eu/. 
60  Es gibt zwei Druckluftspeicher, die im Betrieb sind, bisher keine adiabatischen Druckluftspeicher. Es werden Investitionskosten im 

Bereich von 200 Franken pro kWh genannt (https://blog.electrosuisse.ch/adiabatische-druckluftspeicher-technologie-mit-potenzial).  
 Zu adiabatischen Druckluftspeichern: https://www.nfp-energie.ch/en/dossiers/191/cards/294/, https://www.aramis.admin.ch/Grundda-

ten/?ProjectID=40602, https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=34712  
61  Hier gibt es viele verschiedene Technologien (LFP: Lithium-Eisen-Phosphat, LTO: Lithium Titanat, NCA: Nickel-Kobalt-Aluminium, 

NMC/LMO:  Nickel-Mangan-Kobalt/Lithium-Mangan-Oxid). 
62  Einschätzung Aktivitäten/Marktreife bezieht sich auf Einsatz als Stromspeicher, nicht auf Mobilität oder Industrie. Speicherdichte be-

zogen auf chemischer Energieinhalt. Speicherdichte hängt von Speicherform ab (flüssig, komprimiertes Gas, Metallhydridspeicher,…). 
63  Untergrundspeicher 
64  «E-Fuels». Siemens realisiert eine «e-Methanol»-Pilotproduktion in Chile mit Elektrizität aus Wind und Photovoltaik (750 000 Liter pro 

Jahr in 2022) https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/renewable-energy/hydrogen-solutions/haru-oni.html  
65  Diese Art von Speicher («Carnot-Batterien», «Kryogene Speicher») wird im Stromsektor eingesetzt. 

https://data.europa.eu/
https://blog.electrosuisse.ch/adiabatische-druckluftspeicher-technologie-mit-potenzial
https://www.nfp-energie.ch/en/dossiers/191/cards/294/
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40602
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=40602
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=34712
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/renewable-energy/hydrogen-solutions/haru-oni.html
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