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Ref.: Andreas ZÜTTEL, Christoph NÜTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO2 Neutral Energy Security in 
Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 12:1336016 (2024), https://doi: 
10.3389/fenrg.2024.1336016

Für die Substitution fossiler Brenn- und Treibstoffe mit erneuerbaren Energie in der Schweiz
wird ein neues Konzept auf der Grundlage von Kraftwerkseinheiten vorgestellt, die
erneuerbare Energie nach Bedarf und mind. 1 GW liefern können. Die technisch realisierten
Wirkungsgrade zeigen, dass eine vollständige Elektrifizierung zum effizientesten
Energiesystem und zum billigsten Strom führt. Es wird erwartet, dass sich der Strombedarf
ca. verdoppelt und die Gesamt-energie-kosten im Vergleich zu 2023 um 20% steigen
werden. Die technischen Herausforderungen der saisonalen Stromspeicherung ohne
jegliche Reserven und Redundanz belaufen sich jedoch auf 20 TWh. Wasserkraft und
Photovoltaik ohne Speicherung produzieren den billigsten Strom. Zukünftige
Kernspaltungstechnologien, z. B. der Thorium-Salzschmelze-Brutreaktor, der sich derzeit
noch im Versuchsstadium befindet, könnten die wirtschaftlichste und umweltfreundlichste
Lösung für eine kontinuierliche CO2-neutrale Stromerzeugung sein. Die Möglichkeiten für
eine massive Steigerung der Wasserkraft-produktion sind begrenzt, schon die Verlagerung
der Wassernutzung (9 TWh) vom Sommer in den Winter ist eine grosse Herausforderung.
PV- und Wasserkraftproduktion in der Schweiz haben den Vorteil, dass sie etwa 75 % des
Stroms ohne saisonale Speicherung liefern können, was zu deutlich niedrigeren
Stromkosten führt, als bei importiertem Wasserstoff oder synthetischen
Kohlenwasserstoffen. Die wirtschaftlichste Lösung für die Luftfahrt und die Reserven ist
importiertes Bioöl, das in synthetischen Diesel und Kerosin umgewandelt wird und für das
es bereits grosse Tanklager gibt.
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0.44 Gt·y-2

0.035 Gt·y-10.675 Gt·y-1

NASA

333 W/m2➝ DT = 33°C
0.1°C/(W·m-2)
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Pferedemist in 1894 Krise, die Anzahl der Pferde muss reduziert werden!

Pferdemist einsammeln Pferdemist an der Quelle sammeln Lösung: neue Technologie!
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Ref.: https://ourworldindata.org/grapher/energy-use-per-capita-vs-gdp-per-capita
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Wachstum: +46 %/year
Kosten:       -12 %/year

gesamte erneuerbare Energie

globaler Energiebedarf

● realisiert
○ extrapoliert
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Ref.: https://ourworldindata.org/energy. https://www.pv-magazine.com/2023/02/16/global-solar-installations-may-hit-350-6-gw-in-2023-
says-trendforce/#:~:text=2022, and https://ourworldindata.org/energy
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erneuerbare Elektrizität

Biofuel

2034
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Ref.: "Die Elektrifizierung der Schweizerischen Bahnen mit besonderer
Berücksichtigung der ehemaligen Gotthardbahn.", Sonderbericht der
Schweizerischen Studienkommission für elektrischen Bahnbetrieb erstattet an die
Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen. Mai 1912.

1912

Ref.: Deutschland: Lindau -München 500 Mio.€ für 189 km incl.
Lärmschutz und neuem Bahnhof...
Dänemark: Gesamtes Schienennetz 1'600 Mio.€ für 1300 km

Schienennetz 62 Mio. €/km
(Autobahn 150 - 330 Mio.€/km)

Elekrifizierung
1.23 – 2.6 Mio.€/km

alle 27m ein Mast,
35 – 70 k€ pro Mast

1912
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100 W/m2 160 W/m2 100 W/m2 40 W/m2

mittlere
Sonnenintensität

Energiebedarf

mittlere
Windleistung

60 W/m2
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Ref.: Oliver Ruhnau, and Staffan Qvist,"Storage requirements in a 100% renewable electricity system: extreme events
and inter-annual variability", Environ. Res. Lett. 17 (2022) 044018, https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac4dc8

PV & Wind:
150 GWp installiert

Elektrizität:
53 GW mittlere Leistung

20 GW

Pp = 66 GW

Pp = 66 GW

Wel. = 172 TWh·y-1/ 470 TWh·y-1
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2050

2023

Elektrizitätsbedarf (Durchschnittstag des Monats)
1 Tag

4 GW
2 GW

2.4 GW
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Netz

Pb-BatteriePhotovoltaik

0.04 CHF

0.56 CHF

0.12 CHF

0.15 CHF 0.23 CHF

Netz

Hydro Pumpe Hydro Tturbine Netz

1 m3

500 m

25%

+50%

+25%

Kosten 1 kWh Elektrizität

Elektrolyseur unterirdischer Speicher

H2
1.20 CHF

Netz

H2

H2O

Kombikraftwerk
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Ref.: Andreas ZÜTTEL, Christoph NÜTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, 
Paul W. GILGEN “Power plant units for CO2 Neutral Energy Security 
in Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy 
Systems Engineering, 12:1336016 (2024).
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Imp. SF or CH4

Imp. BSF

Imp. H2

Ref.: Andreas ZÜTTEL, Christoph NÜTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, 
Paul W. GILGEN “Power plant units for CO2 Neutral Energy Security 
in Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy 
Systems Engineering, 12:1336016 (2024).
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▋ Sommer 75%
▋ Winter 25%
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Energie 3’000 CHF/Jahr
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Sommer 75%
Winter 25%

PV 400 CHF/kWp

Batterie 50 CHF/kWh
Electrolyse 500 CHF/kW (90%)
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P [TW]: 1.2 0.16 0.64 0.29 0.48 0.4 3.3

P [TW]: 4.8 0.48 1.6 6.9

PP: 2400 2281 1000 440 5000

PPU [1 GW]: 1200 228 640 290 480 420 3258

m C [Gt·y-1] 3.9 0.4 0.8 0 0 0 5.1

P [TW]: 0 4.1 (1.4) 2.8 (1.4) 6.9

m C [Gt·y-1] 0 3.4 1.4 0 0 0 4.8

PPU [1 GW]: 1200 1598 2040 290 0 0 5128

TO
TA

L

Elektrizitätsproduktion

Direkte Anwendung fossiler Brenn- und Treibstoffe

Substitution der fossilen Energie
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nuclear power plants

existing 
reserves 40 TWh

hydropower

36 TWh·y-1

23 TWh·y-1

9 TWh

85 TWh·y-1

27 TWh·y-1

23 TWh·y-1

6 TWh·y-1

15 TWh·y-1

50% 

100 TWh·y-1
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2023 2050

20

99

[TWh·y-1]

Ref.:  Andreas ZÜTTEL, Noris GALLANDAT, Paul J. DYSON, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN, Shin-Ichi ORIMO, “Future Swiss Energy
Economy: the challenge of storing renewable energy”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 9 (2022)
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Total: 232 TWh·y-1 Fossil: 122 TWh·y-1

Überproduktion

importierte Elektrizität

+

Total: 156 TWh·y-1

➝ 9 TWh +23 TWh

+20 TWh+21 TWh

50 TWh
6x

Überproduktion
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Erneuerbare Energie

8’870’564

8

Elektrizitätsbedarf

Energiebedarf
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K [CHF·kWh-1]

CAPEX [BCHF]

Area PV [km2]

Area Bio [km2]

H2

0.05 0.08 0.25 0.45 0.48

4 8-12 38 71 64

0 0 78 82

(1’033) (1’033) (1’033) 4’900 (1’033)

112

(....) Import

K [CHF·kWh-1]

CAPEX [BCHF]

Area PV [km2]

Area Bio [km2]

H2

1.00 2.20 0.35

7 (120) 5 (117) 4 (117)

0 (120) 0 (1380) 0 (6)

0 (1’033 
+ CO2 2.3 Mt·y-1)

(7230)0 (1’033)

Gesetz

Speicher

Kosten Kosten
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LCOE 
[€·kWh-1]

CAPEX 
[G€]

Fläche (PV) 
[km2]

Uran: 200 t Natururan (0,7%) ergeben 20 Tonnen Uran (5%), Natururan kostet 130 €/kg
Batterie kostet 100 €/kWh, Lebensdauer 8 Jahre
PV kostet 1200 €/kWp, produziert 220 kWh·m-2·y-1, Spitzenleistung 1 kW·m-2

Palmöl kostet 0,7 €/L, Energiegehalt syn. Öl 10 kWh/L, Kosten 1.7 €/L
Wasserstoff ist weniger als 6.7 €/kg billiger als Palmölimport und Hydrierung und weniger als 2 €/kg billiger als
Wasserkraft.
Wasserkraft braucht Täler und Höhenunterschiede, Kernkraft braucht eine Änderung der Gesetzgebung, PV mit
Batterie deckt nur 75% ab, PV mit Batterie und Wasserstoff ist am teuersten, aber am universellsten, Palmöl mit
Hydrierung ist ein Import eines umstrittenen Produkts, aber einfach und billig zu speichern.

OPEX 
[G€·y-1]

Wel. + Q 
[TWh·y-1]

TCS
[G€·y-1]

8.7 0.05 2 0.1 100.04 local, dynamisch
billig, Speicher

8.7 + 17.4 0.05 5.5 0.3 10.4 Energie, Import U,
kompakt, billig

8.7 (75%) 0.13 9.6 + 6 1 1001.1 Energielücke, 
gross

H2 0.56 43 18.7 + 2.2 1502.4 universal, sehr
gross, teuer

8.7 + 8.7 20.3 3.0 13.1 Import, 
billige Speicher

Bemerkungen

8.7 + 8.7 30.11 0.9 10.9 Import Erdgas, 
fossil, CCS

KWE’s

8.7 2 + 60.16 0.5 8501.4 Meeresbucht, 
Gezeiten
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Ref.: [1] Mo, L., Zohner, C.M., Reich, P.B. et al. Integrated global assessment of the natural forest carbon potential. Nature (2023). 
https://doi.org/10.1038/s41586-023-06723-z
[2] Thiruchelvi Pulingam, Manoj Lakshmanan, Jo-Ann Chuah, Arthy Surendran, Idris Zainab-La, Parisa Foroozandeh, Ayaka Uked, Akihiko 
Kosugid, Kumar Sudesh “Oil palm trunk waste: Environmental impacts and management strategies”, Industrial Crops & Products 189 
(2022), 115827

Derzeit liegt die globale Kohlenstoffspeicherung in Wäldern deutlich 
unter dem natürlichen Potenzial, mit einem Gesamtdefizit von 226  GtC
(Modellbereich  =  151 – 363  GtC) in Gebieten mit geringem 
menschlichen Fussabdruck. [1] Bei 142 verfügbaren Ölpalmenstämmen 
(OPT) pro Hektar Plantagenfläche und einer neu bepflanzten Fläche von 
100.550 Hektar im Jahr 2017 belief sich das geschätzte Trockengewicht 
der erzeugten OPT (74.5 t ha-1) auf insgesamt 7.5 Mio. t [2]. Es werden 
4.0 t·ha-1·y-1 Palmöl produziert und die Ölpflanzen werden alle 20 Jahre 
neu gepflanzt.

30 kg Öl·a-1 pro Baum mit 524 kg trockene Biomasse

226 Gt Ölpalmen produzieren 13 Gt Öl·a-1 mehr als der Weltenergiebedarf an Öl
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Ref.: www.carbura.ch

Reserven (Pflichtlager)
Kernenergie >23 TWh
Wasserkraft 9 TWh
Elektrizitätsspeicher >32 TWh
Kerosen 4 TWh
Diesel 12 TWh
Benzin 11 TWh
Heizöl 10 TWh
Gas 4 TWh
Kohle 1 TWh

Brenn- und Treibstoffe 42 TWh
Biomasse 11 TWh
Nahrung ? TWh

Speicherung von 40 TWh Elektrizität bei einem
Verbrauch von 60 TWh/Jahr

Biomasse
• Heute genutzt 15 TWh·y-1

• Nachhaltiges Potential 27 TWh·y-1

• Theoretisches Potential: 55 TWh·y-1

+ Abfälle, Kunststoffe, CO2 Absorption
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GridBattery
1.4 GWh

PV
2 Mm2

Electrolyser
9 MW

C8H18

H2

Synthetic fuel

DC-DC 
converter

DC-AC 
converter

H2

MH-Storage

H2

CrackingMill 
Oil extraction

Plantation 53 Mm2

750’000 trees

Oil fruit
100  kt·y-1

Oil
21.3 kt·y-1

Wood 20’000 t·y-1

Sea water

H2O 
80 Mt·y-1

240 GWh/y

H2O
1.5 t·m-2·y-1

80 Mt H2O

H2O
6 kt·y-1

20 ML·y-1

1 ML

160 MWp

40 MW

H2 700 t·y-1

H2 2.7 t·y-1

CO2
66’000 t·y-1

Synthetic oil

0.2 TWh
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Senken des Energieverbrauchs durch Isolation,  Nutzung der Abwärme aus den Kraftwerken zum Heizen.

6 + 2 PPU’s (1GW each)

Synthetisches Ölexistierende Pflichtlager
20 TWh

Bio-oil
23 TWh·y-1 6200 km2

26%

Erhöhung der Staumauern

➝ 9 TWh·y-1

24 TWh·y-1

150 km2 PV auf Dächern

x2

20 TWh·y-1

PV, Electrolyse
83 km2

4 TWh

Biomasse für Wärmeproduktion

36 TWh·y-1

53 TWh·y-1

1.7 CHF/L

0.35 CHF/kWh

0.15 CHF/kWh

0.2 CHF/kWh

Ref.: Andreas ZÜTTEL, Christoph NÜTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO2 Neutral Energy Security in 
Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 12:1336016 (2024).
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Nachteile:
Begrenzte Uranreserven (6 % für 100 Jahre)
Gefahr des Kernschmelzens
Langlebige Isotope (Pu)
geringer Wirkungsgrad (25%)
begrenzte Wärmenutzung
Endlager von Nuc. Abfall
Kleine modulare Reaktoren (SMR)

Uran-Spalt-Reaktoren Thorium-Flüssigsalz-Brutreaktoren

Vorteile:
Große Thoriumreserven (Verwendung
von Atommüll, 95 % sind Brennstoff)
Kein Kernschmelzen möglich
Keine langlebigen Isotope
höhere T, höhere Effizienz (>25%)
Nutzung von Wärme zum Heizen
Schmelzsalzreaktor (MSR)

ZUKUNFT
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Nachteile:
Begrenzte Uranreserven (6 % für 100 Jahre)
Gefahr des Kernschmelzens
Langlebige Isotope (Pu)
geringer Wirkungsgrad (25%)
begrenzte Wärmenutzung
Endlager von Nuc. Abfall
Kleine modulare Reaktoren (SMR)

Uran-Spalt-Reaktoren Thorium-Flüssigsalz-Brutreaktoren

Vorteile:
Große Thoriumreserven (Verwendung
von Atommüll, 95 % sind Brennstoff)
Kein Kernschmelzen möglich
Keine langlebigen Isotope
höhere T, höhere Effizienz (>25%)
Nutzung von Wärme zum Heizen
Schmelzsalzreaktor (MSR)

ZUKUNFT

TMSR-LF1 (2 MWtherm.) construction 2018 - 2023, Wuwei
city, Gansu province, China, operated since July 2023

Ref.: https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Operating-
permit-issued-for-Chinese-molten-salt-re 

Unterirdisch im Berg, Wärmenutzung
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6 + 2 PPU’s (1GW each)

Bio-Oil
23 TWh·y-1 <6200 km2

1.7 CHF/L

0.17 CHF/kWh

26%

➝ 9 TWh·y-1

24 TWh·y-1

0.15 CHF/kWh

0.2 CHF/kWh

x2

20 TWh·y-1

36 TWh·y-1

CO2 neutrale Energie Lösung (Beispiel)

Öltankerexistierende
Reserven 20 TWh

Vergrösserung der Wasserspeicher

150 km2 PV auf Dächern

Biomasse zum Heizen
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Ref.:  https://elements.visualcapitalist.com/mapped-solar-and-wind-power-by-country/

(ohne Speicherung)
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Prof. Dr. Andreas ZÜTTEL Prof. Dr. Paul DYSONDr. Noris GALLANDAT

Prof. Dr. Louis SCHLAPBACH Mr. Paul W. GILGEN Prof. Dr. Shin-Ichi ORIMO

Andreas ZÜTTEL, Noris GALLANDAT, Paul J. 
DYSON, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN, 
Shin-Ichi ORIMO, “Future Swiss Energy 
Economy: the challenge of storing renewable 
energy”, Frontiers in Energy Research: Process 
and Energy Systems Engineering, 9 (2022), 
https://doi.org/10.3389/fenrg.2021.785908
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Prof. Dr. Andreas ZÜTTEL Dr. Christoph NÜTZENADEL

Prof. Dr. Louis SCHLAPBACH Mr. Paul W. GILGEN

Andreas ZÜTTEL, Christoph NÜTZENADEL, Louis 
SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO2 

Neutral Energy Security in Switzerland”, Frontiers in Energy 
Research: Process and Energy Systems 
Engineering, 12:1336016 (2024), https://doi: 
10.3389/fenrg.2024.1336016

www.lmer.epfl.ch

Publication 2024 
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Andreas ZÜTTEL, Prof. Dr.

Laboratory of Materials for Renewable Energy (LMER)
Institute of Chemical Sciences and Engineering (ISIC)
Basic Science Faculty (SB)
École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) Valais/Wallis
Rue de l’Industrie 17, CP 440
CH-1951 Sion, Switzerland

e: andreas.zuettel@epfl.ch
m: +41 79 484 2553
T: +41 21 695 8304 (Secretary)
U: http://lmer.epfl.ch



Prof. Dr. Andreas ZÜTTEL, e: andreas.zuettel@epfl.ch, m: +41 79 484 2553 Talk 19. März 2025 36

En
er

gi
ea

ut
on

om
ie

fü
rd

ie
 A

rm
ee Effizienz und Speicherdichte erneuerbarer Elektrizität

Syn. oil

Syn. oil

CH4 liq.

CH4 liq.
NH3 liq.

H2 liq.
CH4 200bar

MH
NH3 liq.

H2 liq.
CH4 200bar

MH

Battery

Hydro

NH3 8 bar

NH3 8 bar

H2 200bar

H2 200bar

Therm LiH

Therm H2O
Therm sand

● heute, ● Zukunft

1

100

3200
5100

kWh·m-3

Ref.: Andreas ZÜTTEL, Christoph NÜTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO2 Neutral Energy Security in 
Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 12:1336016 (2024).
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1 M Einfamilienhäuser
100 m2 Dachfläche, 
3 Personen/Haus

0.5 M Mehrfamileienhäuser
200 m2 Dachfläche, 
12 Personen/Haus

200 km2 Dachfläche

440 km2 PV Fläche, 12 TWh Elektrizitäts Speicher
Elektrizität jederzeit nach Bedarf

>50 m2 PV/Person
20 kWh Batterie/Person
≈1.5 MWh Speicher/Person


