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Motivation



http://berkeleyearth.org/global-temperature-report-for-2020/

Globale mittlere Temperatur
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https://www.esrl.noaa.gov (2021) 4

CO2 Konzentration Atmosphäre

https://www.esrl.noaa.gov/


https://ourworldindata.org/ 5

CO2 Emissionen nach Sektoren



Die Welt



Yoichi Kaya, 1997
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Einflussfaktoren CO2-Emissionen



2070

Jahresverbrauch Primärenergieträger 

https://ourworldindata.org/
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2050

2 Mrd. 10 Mrd.



Elektrifizierung als zentrales Element
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https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oekologisch-bauen.info%2Fuploads%2Fimages%2Fbreit%2Fgross%2Fwaermepumpe-erdwaermekollektor.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oekologisch-bauen.info%2Fhaustechnik%2Fheizsysteme%2Fwaermepumpe%2F&tbnid=9EyaSG8N-W75ZM&vet=12ahUKEwjf45XquMLyAhXP6aQKHQdZD_AQMygAegUIARDCAg..i&docid=M04voPq1JqzB9M&w=800&h=391&q=W%C3%A4rmepumpen&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjf45XquMLyAhXP6aQKHQdZD_AQMygAegUIARDCAg
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.haustech-wachter.ch%2Fmedia%2Fwidgetkit%2Foel3-4a963649eb33b226af08f3d4d76a035d.JPG&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.haustech-wachter.ch%2Fheizung%2Foelheizung.html&tbnid=mx2lW0ckQUc5JM&vet=12ahUKEwir0rL3uMLyAhUqOewKHWsYA2kQMygMegUIARDxAg..i&docid=aDmKYMI1pl2HMM&w=500&h=500&q=%C3%B6lheizung&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwir0rL3uMLyAhUqOewKHWsYA2kQMygMegUIARDxAg
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.pkw-label.de%2Ffileadmin%2FBilder%2FRubrik_Alternative_Antriebe%2FHersteller_Antriebe%2FBEV_Nissan_Leaf.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.pkw-label.de%2Falternative-antriebe%2Felektrofahrzeuge-bevphevreev&tbnid=MB2Z-zcRfLrjTM&vet=12ahUKEwi9m4qTucLyAhWB7qQKHZdAAroQMygGegUIARC-AQ..i&docid=KIsQMR9cp0WBoM&w=3000&h=2134&q=BEV&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwi9m4qTucLyAhWB7qQKHZdAAroQMygGegUIARC-AQ
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikipedia%2Fcommons%2Fthumb%2F1%2F10%2FIC_engine.JPG%2F220px-IC_engine.JPG&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikipedia.org%2Fwiki%2FVerbrennungsmotor&tbnid=pMIhFJP85rbxnM&vet=12ahUKEwjNhtCmucLyAhVggaQKHVFzCJYQMygCegUIARDTAQ..i&docid=VPNXannefGUHIM&w=220&h=220&q=Verbrennungsmotor&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjNhtCmucLyAhVggaQKHVFzCJYQMygCegUIARDTAQ


Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

Todesfälle: Anzahl/TWh CO2-Emisisionen: t CO2/GWh

https://ourworldindata.org/ 10



Die Schweiz
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Energieverbrauch Schweiz – BfE Statistik 2020

Mobilität = 78 TWhth

Strom = 70 TWhe

+
Wärme 

64 TWhth

12



17 TWhe/Jahr

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021

Zukünftige Stromversorgung Schweiz – Jahresbetrachtung

Abschätzung Zuwachs 2020 bis 2050:

+  6 TWhe Bevölkerungswachstum

+12 TWhe für Elektromobilität

+  9 TWhe für Wärmeversorgung

17 TWhe Geplante Steigerung 

10 TWhe Nötige Einsparungen

Abschätzung LGu
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Abschätzung Strombedarf Schweiz im Jahr 2050

Annahmen: Gebäude werden isoliert, Wärmebedarf statt heute 64 TWhth

nur noch 32 TWhth

Alle Raumwärme wird durch Wärmepumpen erzeugt mit 

COP von 3.5 (Jahresmittel), 32 TWhth / 3.5 ≈ 9 TWhe

Mobilität rein elektrisch, 5 Mio. Autos, 20 kWhe/100 km, 

12’000 km/Jahr ≈ 12 TWhe

Bevölkerungswachstum, neue Anwendungen, … führen zu 

Wachstum (CAGR) von 0.35% pro Jahr

Resultat: Durchschnittsleistung: Sommer ≈ 9.3 GWe, Winter ≈ 13.2 GWe

Abschätzung LGu, «Winter» hier die vier Monate 1. November bis 28. Februar
14



Wasserkraft Monatsanteile – 2020 
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Winterproduktion 17



Wasserkraft saisonale Speicherung

Quelle: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/

NZZ, 22. August 2022

8.8 TWhe

0.9 TWhe

7 TWhe
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/


Robert Boes, Potenzial von Aus-und Neubauten von Wasserkraftspeichern als Beitrag zur Versorgungssicherheit, 2021

Summe: 0.9 – 3.7 TWhe
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34TWhe/Jahr

Stromversorgung Schweiz – Energie und Leistung von PV 

PV-Anlagen CH, Jahr 2020

Installierte Leistung 2.9 GWp

Generierte Elektrische Energie 2’750 GWhe/Jahr

Lastfaktor 2’750 GWhe/(2.9 GWp x 365 x 24) = 0.11

PV-Anlagen CH, Prognosejahr 2050

Zu generierende Elektrische Energie 34 TWhe/Jahr

Dafür benötigte installierte Leistung 36 GWp

Quelle: Swissolar, Faktenblatt, 2021

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021
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Abschätzung LGu, Darstellung schematisch
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Quelle:  Axpo, 2010

Batteriespeicher

Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018 22



 Kosten 6 Mio. CHF 

 Leistung 18 MWe

 Gespeicherte Energie 7.5 MWhe

 Masse 150 t

 Fläche 450 m2

-» Leistungsbedarf ca. 25 GWe (Mittagssonne) ergibt das ca. 1’400 Anlagen

-» Speicherbedarf ca. 0.3 TWhe (3 Tage Regen) ergibt das ca. 40’000 Anlagen

-» Kosten ca. 8, bzw. 230 Mrd. CHF

Kosten Batteriespeicher Tagesausgleich Sommer

Alle Angaben mit Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018 23



Pumpspeicher-Kraftwerke

Quelle: https://www.axpo.com/psw-limmern.html
24

https://www.axpo.com/psw-limmern.html


 Kosten Linth-Limmern 2.1 Mrd. CHF1)

 Pumpen und Turbinen Leistung 1 GWe

 Gespeicherte Energie 39 Gwhe

-» Leistungsbedarf ca. 25 GWe (Mittagssonne) ergibt das ca. 25 Anlagen

-» Speicherbedarf ca. 0.3 TWhe (3 Tage Regen) ergibt das ca. 8 Anlagen

-» Kosten ca. 53, bzw. 16 Mrd. CHF

Kosten Pumpspeicher-Kraftwerke Tagesausgleich Sommer

Quellen: 1) Alle Angaben mit aus: https://www.axpo.com/psw-limmern.html
2) https://www.axpo.com/ch/de/ueber-uns/magazin.detail.html/magazin/erneuerbare-energien 25

https://www.axpo.com/psw-limmern.html
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Tagesschwankungen PV – 2050 Winter

Abschätzung LGu, Darstellung schematisch

13.2 GWe

26



Studie zum Ertrag von Photovoltaikkleinanlagen 2017 in Deutschland, H. te Heesen, V. Herbort, M. Rumpler, Hochschule Trier, 2017
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Wie gross müssen die Saisonspeicher für Winter 2050 sein?

Abschätzung LGu, Winter hier wieder definiert als 1. November – 28. Februar, m=Monat, d=Tag, h=Stunde

Bedarf 38 TWhe (13.2 GWe x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Speicherseen 10 TWhe (8 TWhe + 2 TWhe Neubau bis 2050)

Laufwasser KW 4 TWhe (Stand 2020, eher abnehmend)

Beitrag PV 5 TWhe (36 GWp x 0.05 x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Fehlbetrag 19 TWhe
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29Quelle: www.alpiq.com



PERFORMANCE ANALYSIS OF PV MODULES INSTALLED IN THE ALPINE REGION, Fabian Carigiet et al., 38th EUPVSEC, 2021.

PV Erträge in den Alpen – Pilotanlagen

Dietikon

Davos
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380 kWh/2’280 kWh = 0.16

165 kWh/2’280 kWh = 0.07

Lastfaktoren:



Was wenn alle PV-Anlagen in die Alpen kommen?

Bedarf 38 TWhe (13.2 GWe x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Speicherseen 10 TWhe (8 TWhe + 2 TWhe Neubau bis 2050)

Laufwasser KW 4 TWhe (Stand 2020, eher abnehmend)

Beitrag PV 16 TWhe (36 GWp x 0.16 x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Fehlbetrag 8 TWhe

Abschätzung LGu, Winter hier wieder definiert als 1. November – 28. Februar, m=Monat, d=Tag, h=Stunde 31



Offene Fragen

• Wie hoch sind die Kosten von PV-Anlagen in den Alpen?

• Reale Erträge?

• Einfluss auf Lebensdauer der Temperaturschwankungen?

NB: Bei 36 GWp und Lebensdauer 30 Jahre sind das 1.2 GWp

die pro Jahr ersetzt werden müssen. Neue Abhängigkeiten?
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Coda



• Die Welt braucht mehr Energie, besonders mehr Strom. 

• Der Ausstoss von Treibhausgasen muss global einen 

Preis erhalten.

• Absichtserklärungen sind gut, Resultate sind besser, 

Denkverbote sind schlecht.

• Forschung und Entwicklung sind die besten Investitionen. 

34



Danke für Ihre Aufmerksamkeit!

Folien: guzzella@mac.com


