Als einziges Land in Mitteleuropa verfiigt die Schweiz iiber keine saisonalen Gasspeicher. Die Rea-
lisierung von grossen inlandischen Gaslagerstatten wiirde nicht nur die Versorgungssicherheit
gewdhrleisten, sondern auch die Gasbeschaffungsportfolios optimieren und fiir eine schnelle Netz-
stabilisierung sorgen. Gaznat begann bereits 2007, moagliche Standorte zum Bau von so genannten
LRC-Speichern - unterirdisch ausgekleidete Felskavernen - zu suchen.
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RESUME

STOCKAGE SAISONNIER DE GAZ POUR LA SUISSE

Dans la perspective des solutions de transformation pour I'en-
semble du systéme énergétique suisse qui pourraient voir le jour
jusqu’au milieu de ce siécle, ce travail de recherche traite des
aspects de la sécurité énergétique dans le secteur du gaz. S’ap-
puyant sur un modéle de systéme énergétique et sur un modéle de
réseau de gaz, I'analyse quantitative montre I'importance générale
que prendront les installations de stockage de gaz a I'avenir, en
particulier en cas de hausse de la volatilité des prix et pour ga-
rantir un approvisionnement stable. Les grandes installations de
stockage de gaz situées dans les pays voisins représentent certes
une option bon marché, mais les réserves physiques réelles et les
quantités livrées doivent étre sécurisées en cas de crise, bien que
les nouvelles grandes installations de stockage indigénes sont
plus colteuses. Il est toutefois possible de tirer un avantage systé-
mique de ces derniéres dans le systeme énergétique suisse, et ce
dans certaines conditions de marché. La technologie LRC (Lined
Rock Cavern, ou stockage dans des cavités rocheuses chemisées),
qui compte parmi les grandes installations de stockage locales,
permet de stocker du gaz a des colts réduits. Les installations de
stockage de gaz compatibles avec I’hydrogéne, qui n’engendrent
que des colts supplémentaires modérés, sont recommandées
pour répondre aux exigences de la politique climatique.

AUSGANGSLAGE

2022 trat die Verordnung tiber die Sicherstellung der Liefer-
kapazitaten bei einer schweren Mangellage in der Erdgaslie-
ferung in Kraft. Diese verpflichtet die Schweizer Gasindustrie
dazu, 15% des Jahresverbrauchs (derzeit etwa 6 TWh) zu spei-
chern. Aber da die Schweiz, als einziges Land in Mitteleuro-
pa, liber keine saisonale Gasspeicher verfiigt, miissen einige
Versorgungsunternehmen Kapazitaten im Ausland erwerben.
Zudem miissen erhebliche Kapazitdten auf den Gasimport ge-
bucht werden, um die gesamte Flexibilitat, die die Verbraucher
bendtigen, zu transportieren.

VERSORGUNGSSICHERHEIT MIT SAISONALEM GASSPEICHER

Ein kiirzlich veroffentlichter Bericht des Bundesamtes fiir Ener-
gie liber den Aufbau von Speicherkapazitdten in der Schweiz
[1] zeigt, dass saisonale Speicher die Versorgungssicherheit
massgeblich erhohen konnten. Bevor solche Anlagen realisiert
werden, miissen die rechtlichen und finanziellen Rahmenbedin-
gungen geklart werden. Insbesondere der letzte Punkt wird in
dieser Studie, die als assozierte Fallstudie des SWEET-SURE-
Projektes durchgefiihrt wurde, angesprochen. Die Realisierung
von Felskavernen (Fig. 1) in den Alpen bietet neben dem un-
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Fig. 1 Ein saisonaler Gasspeicher wie eine Felskaverne (Grafik) unterstiitzt nicht nur die Versor-

gungssicherheit und PtX-Anlagen, sondern optimiert auch die Gasbeschaffungsportfolios

und gewéhrleistet die Stabilitdt des Transportnetzes.

bestreitbaren Beitrag zur Versorgungssi-
cherheit des Landes auch den Vorteil, die
Gasbeschaffungsportfolios zu optimie-
ren, die Entwicklung von Power-to-Gas-
Anlagen zu unterstiitzen und die Stabili-
tat der Transportnetze durch die schnelle
Bereitstellung von Intraday-Regelenergie
mitzutragen.

Die Gasspeicherung in einer unterirdisch
ausgekleideten Felskaverne (LRC, Lined
Rock Cavern) wire auch fiir eine spite-
re Umwandlung der Kavernen fiir die
Nutzung von Wasserstoff oder Druckluft
niitzlich. Ein solcher kommerziell genutz-
ter Speicher existiert bereits im schwedi-
schen Skallen. Ebenfalls in Schweden
wird derzeit eine Speicherkaverne fiir
Wasserstoff gebaut. Diese soll ein Unter-
nehmen der Metallindustrie bei der De-
karbonisierung unterstiitzen.

STUDIEN ZUR REALISIERUNG

Die Gastransport- und -versorgungs-
unternehmen der Schweiz fiihren seit
vielen Jahren verschiedene Studien und
Untersuchungen durch, ob die Realisie-
rung eines saisonalen Gasspeichers auch
in der Schweiz moglich ist. 2007 begann
Gaznat mit ersten Untersuchungen zum
Bau von Speichern in Felskavernen, die
auf der LRC-Technologie basieren.
Gaznat identifizierte drei Standorte, de-
ren unterirdische Geologie fiir die Errich-
tung eines solchen Bauwerks geeignet ist:

Collonges (VS), Innertkirchen (BE) und
Oberwald (VS).

Verschiedene Erkundungsbohrungen
wurden durchgefiihrt und schliesslich
wurde Oberwald aufgrund der Qualitit
des Felsmassivs (Aaremassiv), das am
Nordhang der Rhone angetroffen wurde,
als potenzieller Standort ausgewahlt.

ZENTRALE ANNAHMEN DER
MODELLBASIERTEN ANALYSE

Im Zentrum der Untersuchung steht die
Rolle grosser, vorwiegend saisonal ge-
nutzter Gasspeicher (im TWh-Bereich)
fiir das Schweizer Energiesystem unter
Beriticksichtigung der Schweizer Ener-
giestrategie und der Klimaziele sowie
der Versorgungssicherheitsziele. Mittels
einer modellbasierten, quantitativen
Szenarioanalyse bis ins Jahr 2050 kon-
zentriert sich die Studie insbesondere
auf potenziell neue inldndische Gas-

LRC Oberwallis
Speichervolumen (TWh) 1,43
Einspeicherrate (6Wh/Tag) 65
Ausspeicherrate (GWh/Tag) 130
Investitionen (CAPEX)' (Fr./MWh) 291

Tab. 1 Technisch-wirtschaftliche Charakterisierung der betrachteten grossen Gasspeicheroptionen

speicheroptionen fiir die Schweiz, wie z. B.
LRC-Speicher und Fliissiggasspeicher
(Liquefied Natural Gas (LNG)-Speicher).
Um Gasspeicher im Kontext langfristi-
ger Entwicklungen des schweizerischen
Energiesystems zu evaluieren, wurde
das Schweizer TIMES-Energiesystemmo-
dell (STEM) des Labors fiir Energiesys-
temanalysen des Paul Scherrer Instituts
verwendet und durch ein dynamisches
Gasflussmodell des Schweizer Hoch-
druckgasnetzes unter Verwendung des
FlexECO-Modellierungsrahmens der For-
schungsstelle fiir Energienetze der ETH
Ziirich erganzt. Detaillierte Beschreibun-
gen der verwendeten Modelle und der ge-
troffenen Annahmen finden sich in [2-4].

CHARAKTERISTIKA GROSSER GASSPEICHER

Fiir die Speicherung grosser Gasmengen

werden in dieser Studie im Wesentlichen

folgende Speicheroptionen (Hauptmerk-

male in Tabelle 1) beriicksichtigt:

- LRC-Speicher im Oberwallis

- LNG-Speicher mit Hafenanschluss am
Rhein

- LNG-Speicher angeschlossen an die
Transitgaspipeline

- Nutzung unterirdischer Gasspeicher
im benachbarten Ausland

LRC- und LNG-Speicher

Unter den potenziellen inlandischen
grossen Gasspeicheroptionen verfiigen
LRC-Speicher mit ihrem modularen Auf-
bau (4 Kavernen im Projekt in Oberwald)
nicht nur tber ein grosses Speichervolu-
men, sondern auch tiber vergleichsweise
grosse Ein- und Ausspeichergeschwin-
digkeiten. Im Fall von LNG-Speichern
stellen die Anlagen zur Wiederverga-
sung bzw. im Fall der Speicherung von
Gas bezogen aus dem Pipelinenetz auch
die Verfliissigungsanlagen einen erheb-
lichen Bau- und Kostenaufwand dar, was
sich auch auf die realisierbaren Ein- und
Ausspeichergeschwindigkeiten auswir-
ken kann. Beim Bezug von LNG mittels
Binnenschifffahrt von einem Hochseeim-

Speicherung
im Ausland

LNG am Rhein LNG an der
Transitgaspipeline
0,328 1,5 6
1,63 12,5 b4
32,5 72 60
3632 333 -

(basierend auf [2]). ' Bezogen auf das Arbeitsgasvolumen des Speichers; ? exklusive CAPEX fiir

zusétzliche Hafenanlagen.



porthafen (z.B. Rotterdam) ergaben die
Recherchen, dass sich die schiffbaren
LNG-Mengen auf dem Rhein sowie die
Entladekapazitdt des Rheinhafens in der
Schweiz beschrankend auf die Liefermen-
gen auswirken konnen.

Gasspeicher im Ausland

Hinsichtlich der Nutzung von Gasspei-
chern im Ausland wie bspw. in Frankreich
geht diese Studie von einer maximalen
Speichermenge von bis zu 6 Terrawatt-
stunden (TWh) pro Jahr aus. Diese Menge
ist doppelt so gross, wie die bis 2030 zwi-
schenstaatlich garantierte Speichermenge
in Frankreich [1, 5].

Diese Speicheroptionen wurden in STEM
mit ihren technischen und kostenseitigen
Parametern integriert, wobei die Ent-
scheidung zum Zubau und zur Art und
Weise des Betriebs unter der Pramisse
bestimmt wurden, die Energieversorgung
in Zukunft zu moglichst geringen Kosten
zu gewahrleisten.

SZENARIEN UND MARKTBEDINGUNGEN

Die Perspektiven fiir grosse Gasspeicher
werden anhand von zwei Szenariofami-
lien analysiert, die unterschiedliche Pfa-
de der Systemtransformation und Klima-
ziele bis 2050 darstellen. Die Grundlage
flir diese Szenariofamilien sind zwei so-
genannte SURE Pathway Scenarios (SPS),
die im SWEET-SURE-Szenariorahmen [6]
festgelegt wurden:

Team Sprint (SPS1)

Bei diesem Szenario wird davon aus-
gegangen, dass die Welt allmahlich die
Strategien fiir eine umweltvertragliche
Wirtschaft umsetzt bei gleichzeitiger
Forcierung integrierter Markte und
internationaler Zusammenarbeit. Fir
die Schweiz wird in diesem Szenario die
CO2-Neutralitdt des Energiesektors und
der Industrie bis 2050 mit verschiede-
nen Instrumenten angestrebt, z.B. mit
Energiestandards fiir Gebdude, Emis-
sionsnormen fiir Fahrzeuge und einem
Emissionshandelssystem, das mit dem
europaischen Emissionshandelssystem
gekoppelt ist.

Walk and Talk (SPS4)

Dieses Szenario stellt eine Business-as-
usual-Entwicklung mit einer Fortsetzung
der derzeit beobachteten Trends der Ener-
gieversorgung dar. Es wird davon ausge-
gangen, dass die energie- und klimapoli-

tischen Massnahmen in der Schweiz in
der Zeit nach 2030 weniger ambitioniert
umgesetzt werden, so dass sich lediglich
die in der Vergangenheit beobachteten
CO,-Emissionsminderungstrends fort-
setzen.

Die wichtigsten soziookonomischen Indi-
katoren werden in beiden Szenariofami-
lien als gleich angenommen, was sich ins-
besondere auf die Bevilkerungszunahme
der Schweiz auf 10,4 Mio. Menschen bis
2050 und ein durchschnittliches Wirt-
schaftswachstum von 1,6% im Zeitraum
2020 bis 2050 bezieht. Auch die technolo-
gische Leistungsfahigkeit und die Techno-
logiekosten unterscheiden sich nicht zwi-
schen Team Sprinty und «Walk and Talky,
ebenso wie die angenommene Lebensdau-
er der bestehenden Kernkraftwerke in der
Schweiz von 60 Jahren und das Verbot
neuer Kernkraftwerkstechnologien.
Die fiir die Zukunft angenommenen Welt-
marktpreise fiir Brennstoffe basieren auf
dem World Energy Outlook, der Interna-
tionalen Energieagentur [7], wobei unter-
stellt ist, dass sich aufgrund der weltwei-
ten Anstrengungen zum Klimaschutz in
SPS1 ein niedrigeres Preisniveau als in
SPS 4 einstellt.
Beide Szenarien werden durch eine Reihe
von Paramatervariationen erganzt. Diese
beriicksichtigen verschiedene Unsicher-
heiten, die fiir den Einsatz grosser Gas-
speicher in der Schweiz relevant sind.
Diese Parametervariationen betreffen
folgende Aspekte:
- Volatilitat der Gasimportpreise
- Verfiigharkeit von Gasspeichern im
Ausland
- Auftreten eines disruptiven Ereignis-
ses (Krisenereignins im Jahr 2050,
d.h. Unterbruch der Gasimporte und
plotzlicher Anstieg der Gasnachfrage
im Winter).

Volatilitdt der Gasimportpreise

Hinsichtlich der Volatilitat der Preise fiir
Methanimporte (Erdgas und Biomethan)
wurden neben der Standardvolatilitat
drei Varianten entwickelt, wozu die his-
torischen Gaspreisschwankungen des
Spotmarktes der European Energy Ex-
change von 2013 bis 2020 herangezogen
wurden. Die Bandbreite der untersuchten
Variabilitdten erstreckt sich von durch-
schnittlichen saisonalen Abweichungen
vom Jahresmittel von +/-10% (Standard-
volatilitdt) bis hin zu +50%/-40% (hohe
Volatilitat) [2].

Gasspeicher im Ausland

Bei den Varianten zu Gasspeichern im
Ausland geht es um die Analyse der sys-
temischen Auswirkungen im Fall der
Verfiighbarkeit bzw. Nichtverfligbarkeit
kostenglinstiger auslandischer Methan-
speichern nach 2030.

Disruptives Ereignis

Die Varianten, die ein disruptives Ereig-
nis im Gassektor widerspiegeln, befassen
sich mit der Frage der Widerstandsfahig-
keit des Energiesystem in Zukunft. So
geht das in diesen Varianten entwickelte
Storereignis nicht nur von einem Unter-
bruch der Gasimporte fiir etwa eine Wo-
che im Winter aus, sondern auch von
einer verscharften Situation auf der Gas-
nachfrageseite mit dem Betrieb von etwa
300 bis 600 MW (je nach Verbrauch der
jeweiligen Szenarien) gasbasierten Reser-
vekraftwerken aufgrund der Nichtverfiig-
barkeit von Stromimporten in derselben
Woche und der Notwendigkeit, eine aus-
reichend stabile Stromversorgung zur Be-
friedigung der Stromnachfrage sicherzu-
stellen. In der Untersuchung wird davon
ausgegangen, dass die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen von der Storung
unberiihrt bleibt, was bedeutet, dass die
Verbraucher ihren Energiebedarf in der
Woche der Importknappheit nicht beein-
trachtigen.

ERGEBNISSE DER MODELL-
BASIERTEN ANALYSE

GAS AUCH IN ZUKUNFT IM ENERGIEMIX

Die Analyseergebnisse fiir die untersuch-
ten Szenarien zeigen, dass gasformige
Brennstoffe (fossile, biogene, syntheti-
sche Gase sowie Wasserstoff) auch im
zukiinftigen Schweizer Energiesystem
eine Rolle spielen (Fig. 2), vorausgesetzt,
es bestehen keine regulatorischen Rah-
menbedingungen, die die entsprechen-
den Gastechnologien verbieten. Die Mo-
dellierungsergebnisse zeigen auch, dass
die Ambitionen zur Eindammung des
Klimawandels Auswirkungen auf die
Hohe des Gasverbrauchs und die Diver-
sitdt der gasformigen Brennstoffe haben,
die zu einer kostenoptimalen Energie-
versorgungsstruktur beitragen konnen.
Je ehrgeiziger die Klimaziele sind, des-
to hoher ist der Bedarf an inldndischer
Produktion von Biogas, Biomethan und
Wasserstoff. Zusammen mit Importen
gasformiger Kohlenwasserstoffe konnen
die inlandisch produzierten Gase unter



CO2z-Neutralitatsbedingungen bis 2050
(SPS1) ein Niveau erreichen, das leicht
unter dem heutigen Gasverbrauch liegt.
Bei weniger ehrgeizigen nationalen Kli-
maschutzmassnahmen (SPS4) konnte
der Gasverbrauch steigen, insbesondere
wenn Gaskraftwerke dazu beitragen, den
Ausstieg aus der Kernkraft zu kompen-
sieren.

GASSPEICHER IN DER SCHWEIZ:
VORTEILE UBERWIEGEN

Speicherstatte im Ausland: geringere Kosten
In Anbetracht der Kostenstruktur gros-
ser Gasspeicher im Ausland (insbesonde-
re in Frankreich und Deutschland) und
der in der Schweiz potenziell verfiigbaren
Optionen (LRC-Speicher und LNG-Spei-
cher) kann der Schluss gezogen werden,
dass der Zugang zu Speicherstatten im
Ausland zu vergleichsweise geringeren
Kosten erfolgen kann. Die Perspektiven
fiir den Einsatz grosser inldndischer
Speicher hdngen davon ab, wie intensiv
in Zukunft auf ausldndische Speicher zu-
gegriffen werden kann.

Speicherstatte im Inland:

systemische Bedeutung

Wenn die Verfiigbarkeit von Gasspeichern
im Ausland begrenzt ist und die Volatili-
tdt der Gaspreise auf einem Niveau bleibt,
wie es in den letzten Jahren zu beobachten
war, ware der Einsatz inlandischer Gas-
speicher von systemischer Bedeutung, um
die Kosten des Energiesystems auf einem
Minimum zu halten und Gas zu niedrige-
ren Kosten zu liefern. Bei einem weiterhin
hohen Gasverbrauch konnten inldndische
Speicher in der Grosse von 1,3TWh (ent-
spricht vier Kavernen des LRC-Speicher-
projekts im Oberwallis) bei durchschnitt-
lichen Speicherkosten von rund 15 Fr./
MWh dem Schweizer Energiesystem
zwischen 2030 und 2050 kumulierte
Kosteneinsparungen von bis zu 600 Mio.
Franken bringen. Im Hinblick auf die
Klimaneutralitat bis 2050 sollten grosse
Gasspeicher «wasserstoffbereity (hydro-
gen ready) gebaut werden, da mehrere
Szenarien auf saisonale Verschiebungen
von Wasserstoff von mehr als 1 TWh im
Jahr 2050 hindeuten (Fig. 3 und Tab. 2).

VERSORGUNGSSICHERHEIT UND
GASNETZSTABILITAT IM KRISENFALL

Aus der Perspektive der Versorgungs-
sicherheit zeigt die modellgestiitzte
Analyse die Vorteile eines inlandischen

grossen Gasspeichers fiir das Schweizer
Energiesystem. Geht man von einem dis-
ruptiven Ereignis aus, der dem Ausfall
der Gasimporte fiir eine Woche im Win-
ter entspricht, und stellt gleichzeitig die
unverminderte Gasversorgung der Ver-
braucher wahrend dieser Zeit sicher, so
wiirde ein inlandischer Grossspeicher
von 1,3TWh dazu beitragen, eine sol-
che Krisensituation auf kosteneffiziente
Weise zu bewéltigen. Gemass der vorlie-
genden Analyse kann die Gestaltung des
Energiesystems mit alternativen techni-
schen Massnahmen, wie z.B. alternati-
ven Energiespeichern oder verstarkten
Energiesparmassnahmen, zur Vermei-
dung der Auswirkungen eines solchen
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Fig. 2 Endenergieverbrauch und COz-Emissionen (energiebezogen und aus industriellen Prozessen) in der

Storereignisses, die Gesamtsystemkosten
im Vergleich zu einem inlandischen Gas-
speicher erheblich erhohen.

Mit Blick auf die eher kurzfristige Sta-
bilisierung des Gasnetzes untermauert
die technische Gasnetzanalyse des west-
lichen Teils des Schweizer Gasnetzes
den Wert von Speichern im Falle von
Storereignissen, wie z.B. einem schnel-
len Nachfrageanstieg. Ausloser dafiir
konnte neben einer hohen Verbrauchs-
situation auch das Hochfahren eines
Gaskraftwerks (300 MWe mit einem
Gasbedarf von rund 80000 Nm?/h) sein,
das beispielhaft fiir die Untersuchung
des Netzbetriebs und der Netzstabilitét
herangezogen wurde. Hinsichtlich der
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Klasse | Zeitraum der Speicherbereitstellung | Hauptmerkmale des Energiesystems Wert von LRC fiir das
E i tem*
2030/2040 2050 ML
0 Speicherkapazitat von 1 Kaverne nicht | In allen Szenarien, in denen von der Standard-Gaspreisvolatilitdt ausgegangen wird und | n.a.
erreicht in denen kein Stérfall erwartet wird, ist der Einsatz von inlandischen Speichern geringer
als das Speicheraquivalent einer Kaverne von LRC. Dies ist auch in den SPS1-Szenarien
[Netto-Null-Klimaambition) mit mittlerer und hoher Gaspreisvolatilitat sowie in SPS4
mit mittlerer Preisvolatilitat der Fall, wenn kostenglinstige Speicher im Ausland verfiig-
bar sind. Ein gesicherter physischer Zugang zu Speichern im Ausland reduziert auch
die Notwendigkeit inlandischer Speicher im Falle eines Storereignisses.
1 1 ] Kein Zugang zu kostengiinstigen SPS1: Netto-Null-Klimaziele und stark 270 Mio. Fr.
:'/ \‘i :’/ \i Speichern im Ausland schwankende Preise fiir Methanimporte
l\. ./! l\. .»! SPS4: moderate Klimaschutzmass- 50 Mio. Fr.
1 Kaverne 1 Kaverne nghmen und s?e.igende Gasnachfrage bei
mittlerer Volatilitat der Gaspreise
2 ] - In SPST und SPS 4 wiirde der Einsatz 1870 Mio. Fr. (SPS1)
:'/ \li B der vollen Kapazitat von 1,428 TWh fir 280 Mio. Fr. (SPS4)
k4 - b LRC-Speicher dazu beitragen, die Aus-
- v D ‘ wirkungen von Stérereignissen im Gas-
Max. 1 Kaverne L] sektor zu démpfen
4 Kavernen
3 - - SPS4-Szenario mit moderaten Klimaschutzmassnahmen und steigender Gasnach- 320 Mio. Fr. (obere
: i { - = - frage bei relativ hoher Volatilitat der Gaspreise. LRC-Speicher mit der maximal an- mittlere Volatilitat] bis
- g | - | | | genommenen Kapazitat (1,428 TWh], unabh&ngig davon, ob kostengiinstige Speicher 600 Mio. Fr. (hohe
e D) | U ) ' | ausserhalb der Schweiz verfiigbar sind oder nicht [max. 6 TWh angenommen) Volatilitét)
& e
4 Kavernen 4 Kavernen

Tab. 2 Klassifizierung des LRC-Speichereinsatzes unter einer langfristigen Systemperspektive.
*Der Wert der Speicherung wird berechnet als kumulierte (nicht abgezinste) Differenz der Kosten des gesamten Energiesystems fiir den Zeitraum 2030
bis 2050 zwischen einem Szenario, bei dem die Speicherkapazitét nicht verfiigbar ist, und einem Szenario, bei dem die Technologie verfiigbar ist, wobei

die mit der Speicherung verbundenen Kosten einbezogen werden.

Platzierung in der Netztopologie zeigt
sich, dass grosse Gasspeicher vorzugs-
weise an die Transitgas-Pipeline oder
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durch Gasspeicher, notwendig ist, um die Netzsicherheit zu ge-
wahrleisten.

Es liegt auf der Hand, dass die Druckanderungsrate mit der
Grosse der Kraftwerke skaliert, was bedeutet, dass Grossspei-
cher mit zunehmendem Einsatz von Gaskraftwerken als Reser-
vekraftwerke noch mehr an Bedeutung gewinnen. Die Analyse
eines Gaskraftwerks spiegelt auch die Herausforderungen wider,
die bei kiinftigen Power-to-Gas-Anlagen auftreten konnen. Ein
plotzlicher Produktionsstopp, z.B. durch eine geringere Verfiig-
barkeit von erneuerbaren Energien, wiirde das Gleichgewicht
des Gasversorgungssystems storen. Umgekehrt muss auch ein
plotzliches Anlaufen der Gasproduktion ausgeglichen werden.
Um das Gleichgewicht wiederherzustellen, ist eine schnelle Fle-
xibilitat (z. B. durch Gasspeicher) erforderlich. Obwohl dieser Fall
nicht gesondert simuliert wurde, wiren die Herausforderungen,
Zeitkonstanten und Ergebnisse bei einer hohen angelegten Pro-
duktion mit Power-to-Gas-Einheiten, die in das Gaznat-Netz ein-
speisen, sehr dhnlich. Da Anderungen der Gasfliisse aufgrund
von Storereignissen nicht vorhersehbar sind und Importe oft
nicht schnell genug geplant werden konnen, kann die Flexibili-
tat eines grossen Gasspeichers in der Schweiz den Betrieb und
die Versorgungssicherheit des Gasnetzes erheblich verbessern.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Vor dem Hintergrund moglicher Transformationspfade fiir
das gesamte Schweizer Energiesystem bis Mitte dieses Jahr-
hunderts befasst sich diese Forschungsarbeit mit Aspekten
der Energiesicherheit im Gassektor. Die quantitative Analyse
auf Basis eines Energiesystemmodells und eines Gasnetzmo-
dels zeigt einerseits den generellen Wert von Gasspeichern in
Zukunft, insbesondere bei einer Zunahme der Preisvolatilitat
und zur Gewahrleistung einer stabilen Versorgung. Grosse Gas-
speicher im benachbarten Ausland stellen eine kostengiinstige
Option dar, wobei tatsachliche physische Speicher und Liefer-
mengen im Krisenfall abzusichern sind. Im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit kann die Inlandsspeicherung hilfreich
sein: a) wenn aus dem einen oder anderen Grund keine interna-
tionalen Abkommen zur gesicherten Gasspeicherung bestehen;
b) wenn die Transportleitungskapazitit nicht zur Verfiigung
steht, um das im Ausland gespeicherte Gas in die Schweiz zu
transportieren. Obwohl neue inldndische grosse Speicher eine
im Vergleich zur Nutzung auslandischer Gasspeicher kosten-
intensivere Option darstellen, konnen allerdings auch inlan-
dische Speicher unter bestimmten Marktbedingungen, wie
hoch volatilen Gaspreisen bzw. Versorgungsengpassen, einen
systemischen Nutzen im Schweizer Energiesystem entfalten.
Unter den analysierten einheimischen Grossspeichern kann die
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LRC-Technologie Gas zu den geringsten Kosten speichern. Um
den Anforderungen des Klimaschutzes gerecht zu werden, sind
wasserstofftaugliche Gasspeicher bei moderaten Zusatzkosten
empfehlenswert. Diesbeziiglich ist die Bedeutung der Integ-
ration der Schweiz in den europaischen Gassektor nicht nur
fiir Methan, sondern auch fiir Wasserstoff zu unterstreichen,
inklusive einer koordinierten Infrastrukturplanung und dem
ungehinderten Marktzugang.

Weiterer Forschungsbedarf richtet sich an Verhaltenseffekte
der Verbraucher in Krisensituationen bei der Gasversorgung,
die in dieser Untersuchung vernachlassigt wurden. Ausserdem
gilt es, die Gasinfrastruktur in der Schweiz unter expliziter Be-
riicksichtigung von Gasverteilnetzen und detaillierteren Gas-
verbrauchsmustern weiter zu erforschen sowie die Umriistung
der Gastransportinfrastruktur fiir steigende Wasserstoffanteile.
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