Der Bundesrat hat das Bundesamt fir Energie BFE be-
auftragt, eine Energiestrategie fir das Jahr 2050 auszu-
arbeiten mit dem Ziel, diese baldmdoglichst umzusetzen.
Seit diesem Entscheid reissen die Diskussionen nicht ab,
ob die gesetzten Ziele Uberhaupt technisch erreichbar
sind. Um eine faktenbasierte Diskussion zu unterstitzen,
hat die Schweizerische Akademie der Technischen Wis-
senschaften (SATW) untersuchen lassen, ob die geplante
Energiestrategie in der Schweiz mit der heute vorhande-
nen und bereits geplanten Infrastruktur technisch mach-
bar ist und ob die Versorgung auch in Extremféllen ge-
wahrleistet werden kann. Die Studie setzt voraus, dass
alle fur 2020 beziehungsweise 2025 geplanten Aus-
bauten im Bereich Netz und Pumpspeicherkraftwerke
ausgefuhrt werden. Die dafir notwendigen Investitionen
sind bekannt, deren Finanzierung muss aber zum Teil
noch geregelt werden. Okonomische Betrachtungen sind
nicht Teil dieser Studie, da diese fur den betrachteten
Zeitraum zu keinem schlussigen Ergebnis fuhren kénnen.

Welche Fragen wurden untersucht?

e Geniigen die Produktions- und Ubertragungskapazi-
taten innerhalb des Landes und grenziberschreitend,
um die Stromversorgung (gentugend Energie und ge-
nigend Leistung) auch in Extremféllen in allen Lan-
desteilen bis 2050 stérungsfrei sicher zu stellen?

e Sind die Pumpspeicherkraftwerke in der Schweiz in
der Lage, den durch Photovoltaik und Wind zusatz-

Ist das geplante
Stromsystem der Schweiz
fur die Umsetzung der
Energiestrategie 2050

aus technischer Sicht
geeignet?

lich produzierten fluktuierenden Strom zwischenzu-
speichern?

e Was wirde es bedeuten, wenn in der Schweiz dop-
pelt so viel Strom aus Photovoltaik produziert wiirde
als nach der Energiestrategie vorgesehen?

e Braucht es nach Abschaltung der Kernkraftwerke
Gaskraftwerke fir die Versorgungssicherheit des
Landes?

Welche Szenarien wurden untersucht?

e Die Studie berlcksichtigt die Stromerzeugungs- und
Stromverbrauchsszenarien der Energiestrategie
2050 des BFE, die das Stromsystem am starksten

beanspruchen:
o Weiter wie bisher WWB Variante C&E
o] Massnahmen Bundesrat POM, Varianten
C&E und E

e Als «Stresstest» fiir das Hochspannungssystem
wurde ein weiteres Verbrauchsszenario gemass IEA
(International Energy Agency) mit signifikant hohe-
rem Stromverbrauch (plus 50 Prozent, rund 87 TWh
pro Jahr) durchgerechnet.

Detaillierte Ergebnisse

Der vorliegende Flyer liefert eine Zusammenfassung der
wichtigsten Ergebnisse einer ausfihrlicheren Studie. Die-
se ist, als PDF in englischer Sprache, bei der SATW er-
haltlich.



Wie wurde die Studie erstellt?

Die Simulationen, die dieser Studie zugrunde liegen,
zeichnen sich aus durch realitdtsnahe Modelle, ein um-
fassendes Netzmodell unter Einbezug des européischen
Stromsystems und zeitlich sehr detaillierte Berechnungen
(8760 stuindliche Simulationsschritte pro Referenzjahr).

Das Schweizer Stromsystem wird durch finf Regionen
(Wallis, Tessin, Graubiinden, restliche Deutschschweiz,
restliche Westschweiz) abgebildet, in denen Verbrauch,
Erzeugung und Speicherung auf Grund realer Daten mo-
delliert werden. So wurden in den finf Regionen Kraft-
werksparks, Energiekapazitat der Speicherseen und Last-
verhalten mit Zeitreihen, basierend auf BFE-Statistiken und
den Szenarien des BFE und der International Energy
Agency IEA (Verbrauch plus 50 Prozent) modelliert.

Die optimale Pumpspeicher- und Speicherseebewirt-
schaftung ist hierbei ein Schwerpunkt der Modellierung
und Simulation (fir die Schweiz basierend auf BFE-
Statistikdaten).

Die angenommenen Stromtransportkapazitaten zwischen
den fUnf Regionen basieren auf den verfligbaren Swissgrid-

Resultate

Versorgungssicherheit BFE-Szenarien

Fir jedes der erwéhnten BFE-Szenarien kann das Schwei-
zer Stromnetz dank der hohen Flexibilitat der Speicherseen
und Pumpspeicher die prognostizierte, zukiinftige Stromer-
zeugung aus Wind, Photovoltaik und Geothermie (2050:
11 TWh Photovoltaik, 4 TWh Wind, 4 TWh Geothermie und
16 TWh Laufwasser) quasi vollstéandig aufnehmen.

Die Stromversorgung der Schweiz kann mit den Import- und
Exportkapazitaten des geplanten Schweizer Stromnetzes fir
das Jahr 2020 in jedem Szenario erfillt werden.

Ohne Gaskraftwerke, beziehungsweise ohne starkeren
Ausbau der Photovoltaik- und Windenergie-Erzeugung, wird
sich der Schweizer Netto-Stromimport im Winter 2050 aller-
dings im Vergleich zu heute verdoppeln (von 4 auf 8 TWh).

Netzdaten fiir das geplante Ubertragungsnetz im Jahr 2020
(Netzmodell des Hochspannungsnetzes von Swissgrid).

Die Produktion von Strom aus Photovoltaik und Wind basiert
auf Datensatzen des Bundesamts fir Meteorologie und
Klimatologie (MeteoSchweiz) fur 2013. Daten von insgesamt
elf Wetterstationen in der Schweiz werden benutzt.

In den Simulationen wird ein Modell verwendet, das eine
europaweite Optimierung der Stromeinspeisung, basierend
auf den Grenzkosten der einzelnen Kraftwerke, mit einer
Einspeise-Prioritat fir fluktuierende erneuerbare Energien
inklusive Laufwasser- und Speicherkraftwerken beinhaltet.

Zudem beruht das verwendete Simulationsmodell auf
dem européischen Stromnetzmodell (29 Lander), dem
Kraftwerkspark-Portfolio in jedem Land sowie landesty-
pischen Lastverbrauchskurven und Wind- / Photovoltaik-
Einspeisezeitreihen fir die einzelnen Lander in stindli-
cher Auflésung fur das jeweilige Referenzjahr.

Die zurzeit anvisierten Ausbaupléne fir das européische
Stromnetz (Kraftwerks- und Stromtransportkapazitaten)
werden im vollen Umfang berlcksichtigt.

Nach heutiger Planung ist im europaischen Kraftwerksver-
bund die dafur notwendige Erzeugungskapazitét vorhanden.

Versorgungssicherheit bei Verbrauch plus 50 Prozent
Sogar wenn der Stromverbrauch bis 2050 um 50 Prozent
ansteigen wirde, kann das ausgebaute Schweizer Strom-
netz zuverlassig und sicher betrieben werden, das heisst
ohne erzwungene Lastabschaltungen oder Uberlastung des
Netzes durch Stromimporte.

Falls keine Gas- oder anderen Ersatzkraftwerke oder Uber
die BFE-Szenarien hinaus zuséatzliche Photovoltaik- und
Windkapazitaten gebaut werden, wirde der Nettostromim-
port im Jahr 2050 bei 20 TWh (2011 2,6 TWh) liegen, was
rund 30 Prozent des heutigen Jahresverbrauchs entspricht.
Auch dafir ist die notwendige Leitungs- und Produktionska-



pazitat im europaischen Verbund vorhanden. Der notwendi-
ge Stromimport im Winter wiirde das Dreifache des heutigen
Niveaus erreichen (12 statt 4 TWh) und die Schweiz wiirde
im Sommer keine Nettostromexporteurin mehr sein.

Kurzzeitige Versorgungssicherheit in Extremféallen

Bei dieser hohen Abhéangigkeit von importiertem Strom ist
es wichtig zu verstehen, ob ein katastrophaler Fehler im
europaischen Stromnetz unmittelbare Auswirkungen auf
die Schweiz hatte. Um dies zu Uberprifen, wurde eine
sehr unginstige Konstellation durchgerechnet: Wintertag,
windstill, keine Sonneneinstrahlung, keine Importe aus
Europa mdoglich, keine fossilen Ersatzkraftwerke, keine
Kernkraftwerke, historisch sehr niedriger Speichersee-
Energieinhalt (15 Prozent) und IEA-Verbrauchsszenario
(50 Prozent hoher als BFE). Das Resultat ist beruhigend:
Die Funktion des Schweizer Stromsystems kdnnte selbst
in diesem extremen Fall theoretisch fir sieben Tage auf-
rechterhalten werden. Danach waren die Speicherseen
allerdings «leer» und nur noch 20 Prozent des Spitzen-
verbrauchs kénnte gedeckt werden.

Die absolut entscheidende Rolle bei der Sicherung der
Stromversorgung spielen die Schweizer Pumpspeicher-
kraftwerke und Speicherseen. Mit ihrer enormen Leistungs-
und Energiekapazitat (rund 10 GW und 8,8 TWh, Ausbau
der Pumpspeicherkraftwerke auf tber 6 GW) decken diese
in kritischen Situationen den Grossteil der Stromversorgung
in der Schweiz ab. Dies gilt vor allem fur Extremfalle.

Notwendigkeit von Gaskraftwerken

Gaskraftwerke sind nicht unbedingt notwendig. Sie kénnen
in einer Ubergangszeit als Ersatz fir die Kernkraftwerke
sinnvoll sein, zum Beispiel fur die Bereitstellung von Regel-
reserven. Selbst bei hohem Stromverbrauchszuwachs in der
Schweiz kdnnten diese Kraftwerke aber umgerechnet nur zu
rund 60 Prozent des Jahres voll ausgelastet werden, bei
einem der BFE-Szenarien sogar nur zu 33 Prozent.

Gaskraftwerke wirden zwar den Nettostromimport um 11 bis
17 Prozent verringern, der Erdgasimport wiirde sich aller-
dings um bis zu 75 Prozent im Vergleich zu heute erh6hen
und Stromimporte wéren trotzdem zusétzlich notwendig.

Potenzial der Photovoltaik in der Schweiz
Eine Stromerzeugung aus Photovoltaik von 11,2 TWh pro
Jahr, entsprechend dem 9-GW-Ausbauziel des BFE, wirde

einem Flachenbedarf von etwa 17 Prozent (rund 80 km?,
BFS) der verfugbaren Dachflache (Industrie, Gewerbe /
Wohnhauser) in der Schweiz entsprechen.

Wenn dagegen 35 Prozent (rund 165 kmz) der Dachfla-
che mit Photovoltaik-Anlagen ausgestattet waren, dann
kénnte (ohne zusétzliche Speicherseen) rund 95 Prozent
der damit erzeugbaren elektrischen Energie (22 TWh) im
Schweizer Stromnetz integriert werden unter der Vo-
raussetzung, dass das Verteilnetz lokal angepasst wird.
Dank 22 TWh aus Photovoltaik und 4 TWh aus Wind-
energie (sowie 4 TWh aus Geothermie) kénnten im Jahr
2050 die Schweizer Kernkraftwerke in der Jahresbilanz
vollstandig kompensiert werden.

Die BFE-Annahmen gehen allerdings von einer eher opti-
mistischen Sonneneinstrahlung aus (1250 Volllaststunden),
wahrend die gemeldeten Zahlen zur KEV-Vergitung bisher
eher rund 900 Volllaststunden ergeben. Entsprechend die-
sen Daten missten 12 GW statt 9 GW Photovoltaik-
Anlagenleistung installiert werden, um die vom BFE ange-
strebte Energieerzeugung von 11,2 TWh pro Jahr zu ermdg-
lichen. In diesem Fall, missten die obigen Dachflachenwerte
jeweils um rund einen Drittel erhéht werden.

Die Rolle der Pumpspeicher in der Schweiz

In der Studie wird vorausgesetzt, dass die Pumpleistung der
Pumpspeicherkraftwerke bis zum Jahr 2025 von 1,8 GW auf
rund 6 GW ausgebaut und gleichzeitig die Energiekapazitat
der Pumpspeicher auf 200 GWh erhoht wird. Dies reicht fiir
die Speicherung der in den BFE-Szenarien vorgesehenen
Photovoltaik-Produktion. Wird deutlich mehr Strom aus Pho-
tovoltaik erzeugt, ware dagegen ein weiterer Ausbau der
Speicherkapazitaten sinnvoll, um die erzwungene Abschal-
tung von fluktuierender Stromerzeugung zu vermeiden.

Es ist anzunehmen, dass bis 2050 leistungsfahige Verfahren
zum Lastmanagement im Industrie-, Gewerbe- und Haus-
haltsbereich als zusétzliches Speicherelement einen wichti-
gen Beitrag leisten kénnen und neuartige Speicher zur Ver-
figung stehen, die in grossem Umfang Photovoltaik-Energie
dezentral speichern kdnnen. Damit wéare ein weiterer Aus-
bau von Pumpspeicheranlagen wahrscheinlich vermeidbar
und eine Verstarkung des Niederspannungshetzes nur
punktuell notwendig.



Zusammenfassung

Die Studie geht davon aus, dass alle fir 2020 bezie-
hungsweise 2025 geplanten Ausbauten im Bereich
Netz und Pumpspeicherkraftwerke ausgefiihrt werden.
Unter diesen Bedingungen reichen sowohl die nationa-
len wie auch die grenziiberschreitenden Leitungskapa-
zitdten auch in Zukunft fiir die Landesversorgung aus.
Allféllige Netzengpasse bei starkem Ausbau der Pho-
tovoltaik werden im lokalen Schweizer Verteilnetz (auf
der tiefsten Netzebene) liegen.

Bei einer Entwicklung von Produktion und Verbrauch
gemass den untersuchten BFE-Szenarien treten bis
2050 keine Versorgungsengpasse in der Schweiz auf.
Dasselbe qilt sogar fir ein Szenario mit signifikant
hoherem Verbrauch (IEA-Szenario, plus 50 Prozent).
Dann sind aber Stromimporte von bis zu 20 TWh (mit
europaischem Strommix) notwendig, was rund 30 Pro-
zent des heutigen Stromverbrauchs entspricht.

Die uber die Eigenproduktion hinausgehende Strom-
verbrauchssteigerung in der Schweiz kann voraus-
sichtlich fir alle Szenarien durch Stromimporte zuver-
lassig gedeckt werden. In Europa wird gemass heuti-
ger Planung genligend Kraftwerksleistung verfligbar
sein. Eine Selbstversorgung der Schweiz ist unter die-
sen Voraussetzungen nicht zwingend.

Zusétzliche Gaskraftwerke kdnnen wahrend einer
Ubergangsphase sinnvoll sein, sind aber nicht unbe-
dingt notwendig. Sie reduzieren zwar den Strom-

Weitere Informationen
Die zugrundeliegende, ausfihrliche Studie (in Englisch) mit allen Resultaten und Literaturangaben kann bei der
SATW als PDF bezogen werden.
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import, erhdhen aber die Abhéngigkeit von Gasimpor-
ten und kénnen nicht voll ausgelastet werden.

Die entscheidende Rolle bei der Sicherung der Strom-
versorgung spielen die Schweizer Pumpspeicherkraft-
werke und Speicherseen. Mit ihrer enormen Leistungs-
und Energiekapazitat decken diese den Grossteil der
Stromversorgung in der Schweiz auch in kritischen Si-
tuationen ab. Der bereits geplante Ausbau ist deshalb
notwendig.

Die Strategie der Bewirtschaftung der Pumpspeicher-
kraftwerke wird sich gegeniiber heute verandern mus-
sen: nur beschrankte Produktion von Spitzenstrom, da-
fur Speicherung von Photovoltaik- und Windenergie.
Den Investoren und Betreibern von Pumpspeicher-
kraftwerken missen Bedingungen zugesichert werden,
die es ihnen erlauben, ihre Werke auch in der veran-
derten Strategie der Bewirtschaftung langerfristig ren-
tabel zu betreiben.

Ein ehrgeizigerer Ausbau der Photovoltaik als in den
BFE-Szenarien kann die Energieimporte — sowohl
Strom als auch Erdgas — reduzieren und somit nach-
haltig die Energiesicherheit der Schweiz erhthen
(durch hoheren Selbstversorgungsgrad).

Bei diesem Szenario ware allerdings der Einsatz von
zusétzlichen (mdoglicherweise dezentralen) Speicher-
kapazitaten sinnvoll, um die erzwungene Abschaltung
von fluktuierender Stromerzeugung zu vermeiden.
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