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Die Bedeutung der Photovoltaik 
bei der Schweizer Energiewende
Thomas Nordmann | Geschäftsführer & Gründer | TNC Consulting AG
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Unternehmen TNC 
Seit 1985 entwickelt und realisiert die TNC erfolgreich PV Engineering Projekte und Produkte

seit 2020

seit 2019

Im Vorstand seit 2022

seit 1985

Vollzug «Das Gebäudeprogramm»  
13 Kantone, 8’000 Projekte pro Jahr 
ProKilowatt-Programme in 9 Kantonen

PV IPP um den Zürichsee 
18 PV-Anlagen 
in 5 Gemeinden

seit 2022

seit 2009

seit 2008

seit 2006

seit 2015
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Solarstrom und Gebäudeeffizienz 
Das sind seit über 38 Jahren unsere Themen

✓ 1989 Weltweit erste Photovoltaikanlage auf einer Autobahn-Schallschutzwand (BFE P&D) 

✓ 1996 Konzeption der weltweit ersten Solarstrombörse für ewz, Elektrizitätswerk der Stadt Zürich 

✓ Weltweit erster Einsatz der PV Bifacial-Technologie 1997 (zweiseitige Solarzellen)  
als Schallschutzwand entlang Strasse und Schiene 

✓ Prozessentwicklung und Umsetzung Investitionsprogramm Energie 2000  
Erstes nationales Gebäude-Sanierungsprogramm EnergieSchweiz 1997/1999 

✓ Schweizer Experte beim IEA PVPS Projekt Task 13 «Performance and Reliability of Photovoltaic Systems» 

✓ Vollzug «Das Gebäudeprogramm» ab 2017 für 13 Kantone  

✓ Projektträger von mehreren ProKilowatt-Programmen in 9 Kantonen 

✓ Sprecher der Wirtschaft und Mitglied des Kernteams FESS • Forum Energiespeicher Schweiz  

✓ Vorstand www.aeesuisse.ch 

Europäischer 
Solarpreis  

1997
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Agenda
1. Angst vor der Energiezukunft? Die zweifache Energiewende ➜ ohne Atom 

und ohne CO2? 

2. Wie funktioniert die Photovoltaik technisch?  
Aus Sonne und Tageslicht wird nutzbarer Wechselstrom. 

3. Wie ist die Entwicklung der Photovoltaik in der Schweiz verlaufen? Was 
sind die Vorgaben von Bundesrat und Parlament für die zukünftige 
Photovoltaik bei der Energiewende? 

4. Was sind die Herausforderungen der Energiewende? Wie geht die 
Einbettung in die Schweizer Stromlandschaft. ➜ TNC Projekt „Swiss 
Energy-Charts“  

5. Wie schaffen wir den Ausgleich im Netz zwischen Tag und Nacht und 
saisonal Sommer/Winter? 

6. TNC 25 MW PV alpin Projekt «Samedan» 

7. Was sind wichtige Instrumente der PV für die Energiewende? 
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1. Angst vor der Energiezukunft?
Die zweifache Energiewende -> ohne Atom und CO2?

Was kann man aus der Geschichte lernen? 
Man muss die Vergangenheit verstehen, um die Zukunft zu gestalten!

2022/23 2050

+30 
Jahre?
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Angst vor der Energiezukunft?
Rückblick
Die Anfänge der Solarenergie-Forschung in der Schweiz 1975.  
Wahrscheinlich war ich erster vollamtlicher Sonnenenergie Forscher der Schweiz…

1975

vor 48 
Jahren

Kollektorprüfung auf dem Atom Forschungs-
reaktor «Diorit» im EIR Würenlingen, AG

Voigtländer Vito BL mit Selen-
Belichtungsmesser…

PV Markt  
0%
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Angst vor der Energiezukunft?
Rückblick 1987 Der NAGRA Masterplan für die Entsorgung der Nuklearen Abfälle

1987 vor 

45 JAHREN

1978
Der offizielle NAGRA 
Masterplan 302 Seiten

Seite 16 • 5.3

7

www.tnc.ch 

Photovoltaik auf Schallschutzwänden
Sonntagszeitung vom 4. Oktober 1987!

1987 vor 

35 JAHREN
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C

A

D

A13 

Sonnen 
Einstrahlung

< 1‘200 
kWh/m2

>1‘200 
kWh/m2

< 36% Winter D B

> 36% Winter C  A

CH Sonneneinstrahlung in 4 Quadranten

Quelle:  TNC Projekt Studie für BFE:  
PV Schallschutz Anlagen im Schweizer 
Verkehrsnetz. Publiziert  8.9.1988 !

1987 vor 

45 JAHREN

1987 vor 

35 JAHREN
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A13 bei Chur
1989 Welterste PV-Schallschutz-Anlage bei Domat/Ems

1989

vor 34 
Jahren
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A13 bei Chur
1989 - 2023 Welterste PV-Schallschutz-Anlage bei Domat/Ems
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89 kW PV-Schallschutz-Anlage bei Zumikon
In Betrieb seit 2015 ø 90’000 kWh/a ➜ 600’000 Elektro-Auto km/a ➜ ca. 40 Auto mit 15’000 km/a

ZSSAG PV IPP um den 
Zürichsee 18 PV-Anlagen 
in 5 Gemeinden 
www.zssag.ch 

In Zusammenarbeit mit dem 
Kanton Zürich und der 
Gemeinde Zumikon konnten an 
ca. 300m der Lärmschutzwand 
Leugrueb an der Forch in 
Zumikon 89 kWp Photovoltaik 
installiert werden. 

12
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PV Systempreise 1989 - 2023
TNC Ökonomische Lernkurve bei der Photovoltaik 1989 - 2017
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2. Wie funktioniert die Photovoltaik technisch?

      

© Solar Powerbox 2002 04.02

So
la

rPower
box Funktionsweise einer Solarzelle 3.1

Negative Ladungsträger
(Elektronen) werden
durch die Lichtquanten
(Photonen) aus dem Halb-
leiter herausgeschlagen
und vom Sammler
(Leiterbahnen) aufgefan-
gen.

Eine Solarzelle wandelt
Sonnenlicht direkt in
elektrischen Strom um.
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Schematische Zeichnung einer kristallinen Zelle
(Grössenverhältnisse entsprechen nicht der Realität!)  

Aus Sonne und Tageslicht wird nutzbarer Wechselstrom: 1. Zelle und Modul

      

© Solar Powerbox 2002 04.02

So
la

rPower
box Zellenverschaltung 4.1

+

-

Zellenverschaltung innerhalb eines Modules

+ -Trägerplatte
Hintergrundfolie Solarzellen

Leiterbahnen
Glasplatte

Querschnitt
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Wie funktioniert die Photovoltaik technisch II? 
        

© Solar Powerbox 2002 04.02

So
la

rPower
box Aufbau einer Netzverbundanlage 7.4

1

2

34
56

8

8

7

Produktion < Haushaltsverbrauch: Zähler zählt vorwärts
Produktion > Haushaltsverbrauch: Zähler zählt rückwärts

1 Modulfeld
(Generator)

2 Klemmenkasten
3 Wechselrichter
4 Hausinterner

Sicherungskasten
5 Produktionszähler

(Privat, fakultativ)
6 Bestehender EW-Zähler

ohne Rücklaufsperre
7 Öffentliches Netz
8 Hausinterne

Verbraucher

Aus Sonne und Tageslicht wird nutzbarer Wechselstrom: 2. PV Anlage und Netzverbund

        

© Solar Powerbox 2002 04.02

So
la

rPower
box Das öffentliche Netz als Speicher 7.3

Speicherkraftwerk

Windkraftwerk

Photovoltaikkraftwerk

Thermisches Kraftwerk

Wasserkraftwerk

PV Anlagen

NetzverbundDruckleitung

(Pumpspeicherwerk)
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3. Photovoltaik Entwicklung Schweiz?  
Energiewende braucht mehr als PV-Zubau! 

1’500?

(#1) NR/SR Mantelerlass

1’000

16

16
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% Photovoltaik Marktanteil
Solarstrom Anteil in % Nationalen Strombedarf Daten IEA 2022Marktanteil in % der Photovoltaik an der Stromproduktion 

Weltweite Daten der IEA für 2022. Die Schweiz hat sich verbessert 
aber ist immer noch im Mittelfeld! 

1

Energiewende bis 2035/50  
von 8.1 % PV ➜ 45% PV (#1)

(#1) NR & SR Mantelerlass
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von 8.9% auf 54.2% erneuerbarer Stromvon 61.5% auf 57.9% erneuerbarer Strom

Erfolgreiche Energiewende? 

Energiewende bis 2035/50 von 8.1 % PV ➜ 45% PV (1)

(1) NR & SR Mantelerlass

18
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Erfolgreiche Energiewende mit PV?
Verfügbares Land in der Schweiz: 5‘161 m2/Kopf

Seen
178

Landwirtschaft
1’904

Landwirtschaz Wald Rest Seen

1’590 m2

1’138 m2 

Quelle: BA Raumplanung

45 TWh Solarstrom 
brauchen eine Fläche 
von 237 km2 

D.h. 25 m2 pro 
Einwohner benötigen 
ca. 50% des 
Flächenbedarfs für 
Gebäude

8 Mio.  
Einwohner

detaillierte Ansicht

182

17

9
11

48
99

Totale 349 m2/Kopf  
Zivilisations-Fläche

Rest 1’138 m2

25 m2

25 m2/Kopf = ca. 60% CH Strom  
± 2050

Wald

Energiewende bis 2035/50 
von 8.1 % PV ➜ 45% PV (1)

19
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4. Was ist Swiss Energy-Charts?

✓ Swiss Energy-Charts ist eine im Internet live vorgehaltene, interaktive Datenbank. 

✓ Energieversorgungs-Sicherheit braucht ein Cockpit! 

✓ Im Internet können Sie Ihre Abfrage selber festlegen und verändern.  

✓ Sie erhalten sofort eine Antwort als grafische Darstellung zu Ihrer Fragestellung auf dem Bildschirm. 

✓ Sie können die Darstellungen als PDF exportieren / ausdrucken oder als CSV in Excel übernehmen. 

✓ Die Daten werden laufend aktualisiert und sind immer so genau, wie uns die Quellen es ermöglichen. 

✓ Die Benützung ist kostenlos und ohne Login 24h an 365 Tagen möglich. 

✓ Die Webseite www.energy-charts.ch ist in den Sprachen  D / F / I / E verfügbar.

20
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2. Pronovo  
(im Auftrag vom BFE) 

Alle erneuerbaren Energien  
inkl. Wasserkraft (HKN) 
Daten ø15-Min-Werte  
mit 4 bis 6 Wochen Verzug 
Datenbestand ab 1. 1. 2021

1. EU Strombörse Leipzig/Entso-E: 

Kernenergie (die 4 KKW) 
Stromimport und Stromexport Schweiz 
EEX bzw. EPEX: 
Börsenstrom und CO2 Preise 
Daten 1 Stunden-Werte  
mit +5 Stunden Verzug 
Datenbestand ab 2015

3. Bund 

BFE Stauseen 1x Woche  
BAFU Umwelt Daten 1- 4x/
Jahr 

Data Export:  
✓ Bildschirm und Export als: 
✓ Print 
✓ PDF 
✓ JPG 
✓ CSV > EXCEL 
✓ …

… Wind 
… Wasser

4. Novagrid  
(seit 2023) 

bis 1.6GW PV 2x 24h!

Datenorganisation Swiss Energy-Charts

21

Wer steht hinter Swiss Energy-Charts?

Blogger: «CO2 Netto 
-Null bis 2050»

Dr. Wieland Hintz

Prof. Bruno Burger

Benjamin GroetznerDr. Christian Schaffner Samuel Renggli Dr. Marius Schwarz Benjamin BürgiJörg HofstetterLeonhard Probst

Thomas Nordmann Stefanie Fehling

Link

22
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PV Stromproduktion? Export und Preis?
Swiss Energy-Charts Darstellung

Link zu Swiss Energy-Charts 
Price-Spot Market

2. Export und Preis

1. PV Produktion ab 
2020 - 2023

23

2020 2.599 TWh/a

2021 2.843 TWh/a +9.4% zu 2020

2022 3.715 TWh +31.7% zu 2021

Wie schaffen wir den Ausgleich im Netz Tag / Nacht & saisonal Sommer/Winter?

24

https://www.energy-charts.info/index.html?l=de&c=CH
https://www.energy-charts.info/charts/price_spot_market/chart.htm?l=de&c=CH&week=50&legendItems=10011000000&year=2022
https://www.energy-charts.info/charts/price_spot_market/chart.htm?l=de&c=CH&week=50&legendItems=10011000000&year=2022
https://www.energy-charts.info/charts/price_spot_market/chart.htm?l=de&c=CH&week=50&legendItems=10011000000&year=2022
https://www.energy-charts.info/charts/price_spot_market/chart.htm?l=de&c=CH&week=50&legendItems=10011000000&year=2022
https://www.energy-charts.info/charts/price_spot_market/chart.htm?l=de&c=CH&week=50&legendItems=10011000000&year=2022
https://dev1.energy-charts.de/development/charts/price_spot_market/chart.htm?l=de&c=CH&week=41&legendItems=10001000000
https://dev1.energy-charts.de/development/charts/energy/chart.htm?l=de&c=CH&chartColumnSorting=default&year=-1&source=pronovo&sum=1&month=-1&legendItems=000000000000000000000000010
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Daten von Swiss Energy-Charts in Linkedin

Energiewende braucht mehr als PV-Zubau! 

(#1) NR/SR Mantelerlass 25

5. Ausgleich saisonal von Sommer in den Winter?

25

Extra  
Hochspannung 
(220/380 kV)

Hochspannung 
(50-150 kV)

Mittelspannung 
(10 - 35kV)

Niederspannung 
(<1 kV)

Zentrale Stromnetz

On-/Offshore 
Windpark

grosse Windparks

kleine Windpark

kleine PV Anlagen

grosse PV Anlagen

Batteriespeicher 

+ -

Produktion Verbraucher

Schwerindustrie

Industrie

Wohngebäude

⤵

< 24 - 48h < 3 Monate

⚡

⚡

• Solarstrom muss nicht in die Speicherseen gepumpt werden, sondern wird direkt und ohne Verluste am Tag zu den Strom-Verbrauchern geliefert.  

• Das nicht benötigte Speicher-Wasser bleibt im Stausee und kann in der Nacht oder bei zu wenig PV genutzt werden!  
Das ohne Speicherverlust und über Monate!  

• Unser Stromnetz wird optimal unterstützt, weil die PV dezentral von 150‘000  Anlagen in die Netzebene 7 eingespeist wird. 

1.3 TWh Winter 2021/22

Der Beitrag der PV im hydrologischen Jahr 2021/22 erreichte bereits 1.3 TWh!  
Das im Vergleich zu den neu vorgeschlagenen 0.4 TWh als Bundesreserve.

SpeicherkraftwerkePumspeicher

Wasserkraft

Photovoltaik-Speicher-System im Schweizer Stromnetz-Universum

26

• Die indirekte Wirkung von PV beginnt mit der Entleerung der Wasserkraftwerke im Oktober und wirkt bis im April mit 
dem Beginn der Schneeschmelze. 

• Die gesamte, im Winter produzierte Schweizer PV (Lokal verbraucht oder eingespeist) reduziert den zusätzlichen 
Stromverbrauch und damit die Entleerung der Stauseen. 

Was bewirken 3.6 GW Photovoltaik quantitav bei den Speicherkraftwerken im Stromnetz? 

https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=CH&chartColumnSorting=default&interval=month&month=-1&legendItems=0000000000000010&source=pronovo&stacking=stacked_absolute&partsum=1
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Abb. 3 (Energie-)Füllstände der Speicherseen in TWh [12] und in Relation die kumulierte 
PV-Produktion im Winter 21/22. 

Vergleicht man nun monatlich die Energiemenge der Stauseen mit der PV-Produktion im 
Winter bis zum Einsetzen der Schneeschmelze im Mai, wird ersichtlich, dass die kumulierte 
PV-Energie in der Grössenordnung des Rest-Füllstandes der Speicherseen im April/Mai liegt! 
Die PV leistet also während dem ganzen Winter hindurch einen bedeutenden Beitrag zur 
Entlastung unserer Speicherseen im gleichen Winter. Würde diese Energie fehlen, müssten 
z.B. die Speicherseen noch weiter entleert oder mehr Strom importiert werden. 

 

Das Speichersee-Modell 

 

Abb. 4: Wichtige Parameter des Speichersee-Modelles 
 
Zur Beantwortung der Frage, wie wir die Speicherseen noch effizienter für die Überbrückung 
von langen Schlechtwetterperioden einsetzen können, haben wir anhand vorhandener Ist-
Daten ein dynamisches Modell (siehe dazu Anhang / «Das Speichersee-Modell») der 
zeitlichen Entwicklung der Füllstände unserer Speicherseen und der entsprechenden 

Z = Zufluss R=Rückhalte- 
potential  

  
  
ER = Export Reduktion 
PA = PV-Ausbau 
SP = Sparpotential 

V = Verstromung 

Energie-See (in TWh) 

F = Füllstand 

20222021

0.8 TWh

2.8 TWh

Der beste Strom-Speicher ist derjenige, den wir schon haben und der im Januar schon halb leer ist!  
Es sind unsere vorhandenen Stauseen.

Stauseen?

28

https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=CH&chartColumnSorting=default&interval=month&month=-1&legendItems=0000000000000010&source=pronovo&stacking=stacked_absolute&partsum=1
https://www.energy-charts.info/charts/filling_level/chart.htm?l=de&c=CH&stacking=stacked_absolute_area
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Abb. 4: Potentielle Entlastung der Speicherseen durch PV Ausbau 

Das Ergebnis einer Beispielsimulation sehen wir in der roten Kurve “Potentieller Füllstand 
PF”. Damit erreichen wir im April einen um mindestens 1 TWh höheren Füllstand und einen 
Gesamtfüllstand von über 3 TWh der Speicherseen, was ungefähr dem CH-Stromverbrauch 
während 19 Tagen entspricht [2]. Dieser Füllstand wird “potentiell” genannt, weil es sein 
kann, dass durch eine Schlechtwetterperiode dieser Speicher angebraucht und der Füllstand 
verringert wird - was ja der Sinn einer Speicherung ist! 

In der Grafik wird am Beispiel April ersichtlich, was sich mittels der Modellberechnung 
(siehe Anhang) zeigen lässt: Die Differenz zwischen Potentiellen Füllstand und Füllstand am 
Anfangs April entspricht der über die Monate davor kumulierten PV-Produktion bis Ende 
März [10]. Analoges gilt auch für die anderen Monate. 

Wir können daraus schliessen, dass die im Winter ab Oktober bis März zusätzlich ab 2022 
produzierte Photovoltaik einen entscheidenden Beitrag leisten kann, zur Entschärfung der 
Strom-Mangellage am Winterende, vor Einsetzen der Schneeschmelze. Der Solarstrom muss 
dazu nicht in die Speicherseen gepumpt werden, sondern wird direkt und ohne zusätzliche 
Verluste und dezentral produziert zu den Stromverbrauchern geliefert. Das nicht verstromte 
Speicherwasser (Rückhaltepotential) bleibt damit im Stausee liegen und kann in der Nacht 
oder bei wenig Sonne genutzt werden. Und dies praktisch ohne Speicherverluste auch über 
mehrere Monate! Die Photovoltaik-Zusatzproduktion wird damit indirekt in den Stauseen 
gespeichert, solange diese freie Speicherkapazität aufweisen. 

  

• Hydrologisches Jahr Sep. 2021 - Aug. 2022  
Änderung Füllstand der Speicherseen  
mit weiteren +3 GW PV Zubau?  
➜ Das ist in 2 - 3 Jahren realistisch. 

• Übrige Parameter des Systems unverändert. 

• Im April min. +1 TWh höherer Füllstand  
und Gesamtfüllstand von über 3 TWh der 
Speicherseen.  

• Entspricht dem Stromverbrauch von 19 Tagen. 

• Dieser Füllstand ist “potentiell”, weil eine  
Schlechtwetterperiode diesen Speicher 
anbraucht und der Füllstand verringert wird - 
was ja der Sinn einer Speicherung ist!

“Möglicher Füllstand” mit zusätzlichen +3 GW (22/23)  
= Total 6.6 GW Photovoltaik im Schweizer Netz

+ 1.3 TWh 

= 19 Tage 


PV Plan Winter 2023/24

29

Weitere Entlastung der Speicherseen durch  
vier zusätzliche Massnahmen: 

• 15 % des PV-Zubaus ab 2021 von 3 GW 
finden in den Alpen statt. 

• Einsparung von 0,5 TWh Strom über das 
Jahr.  

• Zusätzliche Einsparung von 0,5 TWh Strom 
im Winter. (Elektrospeicher > WP) 

• Stromexport im Winter um -1 TWh 
reduzieren. 
Im Winter 21/22 wurden ca. 12.9 TWh 
exportiert 

“Potentieller Füllstand” mit +3 GW Photovoltaik und  
vier weiteren schnell umsetzbare Massnahmen

+3.5 TWh 

= 51 Tage 


PV Plan+ Winter 2023/24
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Das Speichersee-Modell 

 

Abb. 3: Wichtige Parameter des Modelles 

Zur Beantwortung der obigen Fragestellungen haben wir anhand vorhandener Ist-Daten ein 
dynamisches Modell (siehe Anhang) der zeitlichen Entwicklung der Füllstände unserer 
Speicherseen und der entsprechenden Verstromung erstellt. Sowohl für den Zufluss, die 
Verstromung als auch für der Füllstand wird die entsprechende erzielbare Energie in TWh 
angegeben. 

Im Wesentlichen gilt für die zeitliche Entwicklung des potentiellen Füllstand: Füllstand 
Folgemonat = vorheriger Füllstand - Verstromung + Rückhaltepotential + Zufluss. 

Ein “Rückhaltepotential” kann z.B. dadurch entstehen, dass gegenüber 2021/22 zusätzliche 
PV-Leistung installiert wird. Selbst in den sonnenarmen Tagen von Januar bis April 
produzierten 2022 die installierten PV-Anlagen (3.6 GW ) ca. 1.3 TWh Strom, was etwa 2.2 
% des Landesverbrauchs entspricht [8]. Noch nicht berücksichtigt bei der heutigen 
Winterproduktion ist dabei die vermehrte Platzierung der PV-Anlagen im Alpenraum mit 
einer höheren Winterproduktion. Trotz reduzierter Winter-Produktion kann also durch den 
weiteren PV-Ausbau eine beträchtliche zusätzliche Energiemenge produziert und damit ein 
entsprechende “Rückhaltepotential” geschaffen werden, welches erlaubt die Verstromung um 
diesen Betrag zu drosseln und damit die Speicherseen weniger zu entleeren. Auf der 
Grundlage dieses Modells haben wir anhand des hydrologischen Jahres (Sep. 2021 - Aug. 
2022) untersucht, wie sich der Füllstand der Speicherseen verändert, wenn wir die PV-
Anlagen um 3 GW weiter ausbauen (was ist in 2 - 3 Jahren realistisch ist) und die übrigen 
Parameter des Stromsystems unverändert belassen. 

Das Dreamteam Wasserkraft und Solarstrom für die Energiewende 
Ein dynamisches Modell zum Einsatz der bestehender Speicherseen gekoppelt 
mit dem PV-Ausbau zur Überwindung der Winterstromlücke in der Schweiz. 
Autoren: Thomas Nordmann, Jörg Hofstetter 

Das Speichersee-Modell

Kurzes, 7 min. Erklärvideo dazu  


QR-Code
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Was bewirken 4.7 GW / 50 GW Photovoltaik im Stromnetz 2023 / 2050? 

Wie ersetzen wir die Kernenergie und zusätzlichen Stromverbrauch für Wärmepumpen & Eektro Mobilität 

1. Die Schweiz hat 2023 eine PV Leistung 4.7 GW 

2. Der effektive PV Zubau in 2023 wird +1.3 GW sein. (2022 = 1 GW) 

3. Die erwartete PV Leistung für 2050 ca. 50 GW (Faktor 10x) 

4. Das ist auch die PV Vorgabe von Bundesrat & Parlament im Mantelerlass. 

5. Der PV Ertrag 2050 GWh wird auch x 10 mehr sein als 2023 

6. Die Auswertung 2023 und 2050 ist gestützt auf die effektiven 1/4 h HKN 
Messwerte von 2023 aus Swiss Energy-charts.

32

http://www.tnc.ch/dreamteam-wasserkraft-und-solarstrom
https://youtu.be/ODiksGS1JCY
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Was bewirken 4.7 GW / 50 GW Photovoltaik im Stromnetz 2023 & 2050? 
Wie ersetzen wir die Kernenergie und zusätzlichen Stromverbrauch für Wärmepumpen & Eektro Mobilität 
und die Elektromobile mit Photovoltaik ersetzen? 

Strom- CH 
2023

33
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Was bewirken 4.7 GW / 50 GW Photovoltaik im Stromnetz 2023 / 2050? 

Wie ersetzen wir die Kernenergie und zusätzlichen Stromverbrauch für Wärmepumpen & Eektro Mobilität 

1. Die Schweiz hat 2023 eine PV Leistung 4.7 GW 

2. Der effektive PV Zubau in 2023 wird +1.3 GW sein. (2022 = 1 GW) 

3. Die erwartete PV Leistung für 2050 ca. 50 GW (Faktor 10x) 

4. Das ist auch die PV Vorgabe von Bundesrat & Parlament im Mantelerlass. 

5. Der PV Ertrag 2050 GWh wird auch x 10 mehr sein als 2023 

6. Die Auswertung 2023 und 2050 ist gestützt auf die effektiven 1/4 h HKN 
Messwerte von 2023 aus Swiss Energy-charts. 

7. Schlussfolgerung:  
A. Es funktioniert grosszügig ab Februar bis Oktober! 

B. Im November - Januar ist die Überbrücken mit Hilfe der 7.5 TWh 
aus den Speicherkraftwerken notwendig!  

C. Diese werden ab März dank PV weniger beansprucht. 
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8 | BILAN SUISSE DE L’ÉLECTRICITÉ

2. Bilan suisse de  
l’électricité

2. Elektrizitätsbilanz 
der Schweiz

i    luss ia ramm er le tri it t  in  
lu  e l ner ie lectri ue  en 

 BFE, Schweizerische Elektrizitätsstatistik 2021 (Fig. 7)
	 OFEN,	Statistique	suisse	de	l’électricité	2021	(fig.	7)

Konventionell-thermisch und erneuerbar
Thermique classique et renouvelable

61
85

Kernkraft
Nucléaire

18530

Einfuhr physikalisch
Importation physique

31532*
Laufkraft
Fil de l’eau

16962

Speicherkraft (ohne Speicherpumpen)
Accumulation (sans pompage d‘accumulation)

18393

Netto-Landeserzeugung
Production nationale nette

60070

Ausfuhr physikalisch
Exportation physique

29119*

Landesverbrauch      
Consommation du pays

62483

Endverbrauch       
Consommation finale58113

Übertragungs- und Verteilverluste 
Pertes de transport et distribution

43
70

Haushalt
Ménages

20134

Verkehr
Transports

48
30

Landwirtschaft, Gartenbau
Agriculture, horticulture 

96
2

Industrie, verarbeitendes Gewerbe 
Industrie, arts et métiers

17362

Dienstleistungen
Services

14825

*  davon Transit: 21 283 GWh (Quelle: Swissgrid)
*  dont transit: 21 283 GWh (Source: Swissgrid)

Herausforderungen der Energiewende? 
Seite 10 Fig. 7 Flussdiagramm der Elektrizität 2021 [GWh]

SCHWEIZERISCHE 
ELEKTRIZITÄTS-
STATISTIK 2021

STATISTIQUE SUISSE 
DE L’ÉLECTRICITÉ 
2021
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Schweizer Strom Import & Export 2021
PV, Wasserkraft, Laufkraft, Kernkraft und Verbrennung

Quelle: Switcher Axpo/Grossen

1. Netto Import 10.5 TWh 
2. Netto Export -7.9 TWh 
3. Export Saldo - 2.6 TWH 
4. Speicherpumpen 4.1 TWh

36
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Energie- und Stromverbrauch
Entwicklung Endenergieverbrauch bis 2050, ohne Strom für Pumpspeicher, Verluste, und Batterieladungen

55 TWh
88 TWh

Quelle: VSE/Endenergie
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Erfolgreiche Energiewende
Schweizer Energiewende mit ca. + 55% mehr Strombedarf bis 2050

Quelle: Axpo/Grossen

38

www.tnc.ch 39

Erfolgreiche Energiewende
So erfüllen wir die Winterstromlücke (Szenario 2035/2050)

Importe aktuell  Importe (7%) 

Ersatz AKW

Wärmepumpen

Elektromobilität
Wind, Biomasse (15%)

Photovoltaik (41%)

Speicherseen (6%)Speicherseen (6%)

Effizienz (30%)
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6. TNC Projekt „Multi-MW-Anlage Samedan
TNC entwickelt zusammen mit der Gemeinde:

✓ direkt neben der Piste des Flugplatzes 
✓ eine grosse Solaranlage bauen, 
✓ die vor allem Winterstrom produziert, 
✓ die Nutzung für die Landwirtschaft weiterhin ermöglicht, 
✓ das Landschaftsbild und den Tourismus nicht behindert, 
✓ von den Grundeigentümern und Pächtern akzeptiert wird, 
✓ von der Gemeinde Samedan, 
✓ dem Kanton Graubünden und dem Bund  

bewilligt wird 
✓ und somit finanziert und abgegolten werden kann. 
✓ Die Anlage soll ab 2024/25 Strom produzieren.

www.engadin.solar

Gezeichneter maximaler Ausbau
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1981

1980

1979
1996

1995
1994

1977
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893
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710 1985

19842041

1983

642

Etappe 1

 
Etappe 2

1978

Etappe 3
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Projektabsicht – Winterstrom aber bei den Leuten
• Mehrfachnutzung des Landes 

• Landwirtschaft 
• Tourismus & Freizeit 
• Der Naturschutz ist sichergestellt 

• Finanzielle Beteiligung 
• Direktinvestition der Bevölkerung möglich 
• Erfolgsbeteiligung über Aktien der Energia Samedan 
• Steuereinnahmen 
• Mitfinanzierter Netzausbau 

• Regionaler Stromabsatz 
• Samedan und die umliegenden Dörfer 
• Tourismus, wie z.B. Bergbahne oder Hotelbetriebe 
• Mobilität, wie z.B. Elektrobusse oder RhB 
• Innovative lokale Pilotprojekte, wie z.B. aktive 

Stromnachfrageregelung 
• Erneuerbarer Strom aus der Region wird zunehmend zum 

Verkaufsargument

41

Regionaler Stromabsatz

Finanzielle 
Beteiligung

Mehrfach-  
nutzung  
des Landes

PV 
Samedan
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Dimensionen
90% der Fläche frei für anderweitige Nutzung incl. Landwirtschaft

42

1 - 1.5m
max. 5m6.5m
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Produktion
Die Gesamtanlage produziert bis zu 150% vom Samedaner Jahresstrombedarf 2021

GW
h

0

1

2

3

4

5

Jan Fe
b

Mär Apr
Mai Jun Jul

Aug
Se

p
Okt Nov

Dez

Ertrag Solaranlage
Verbrauch Samedan
Eigenproduk�on Energia Samedan
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Solarstrom für die Energiewende
Schneller realisierbares Solarstrompotential auf dem Feld ➜ Dach und Land?

✓ Samedan Solarstrompotential auf allen 
Dächern von 27 GWh/a … 

✓ …aber verteilt auf 559 Gebäude 

✓ Dorfkern teils Denkmalgeschützt 

✓ Bundesbeschluss verlangt Rückbaubarkeit von 
der Frei-Landanlage nach 30 Jahren 37

 G
W

h/
a

Quelle: https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/sonnendach/, 
Gebäude gem. BfS, UVEK Solarpotenzial Samedan, UVEK 
Elektrizitätsproduktionsanlagen, Fläche gezeichnet

27 GWh/a
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Elektrische Mobilität und Energiewende?

45

CH 2022 > 110’000 Elektromobile! Zukünftig pro E-Mobil Lade -/+ Einspeiseleistung ≦ 12 kW 

So entstehen +1.32 GW Strom Regelleistung 
Vergleich Schweizer Pumpspeicher 
Kraftwerkspark ca. 3.5 GW
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Auto-Batterie für Prosumern
Zukünftiges Zusammenwirken zwischen (Auto-) Batterie-Speicherkapazität bei Prosumern im Home und 
Arbeitsplatz im Schweizer Stromnetz

✓ Zukünftig im Fahrzeug-App einstellen: Anteil der Batteriekapazität frei für Netznutzung 

✓ Ab welchem Strom & Netz Verkaufspreis [Rp/kWh] freischalten? 

✓ Reichweite 450 km/Ladung und ø 50 Tageskilometer sind 70 % für Stromnetz möglich 

✓ Vor langen Reisen wird Netz-Reservation individuell auf 0 % gestellt  

✓ Elektromobil-Lieferanten (Tesla, VW etc.) koordinieren zukünftig die verkauften 
Markeneigenen Stromspeicher als Schwarmspeicher für das Verbundnetz 

✓ Damit wird die der Pumpspeicher Kapazitäten schnell ergänzt  

✓ Für Tag/Nacht Ausgleich bei viel PV notwendig 

✓ Zusätzlich sind die Speicher-Wasserkraftwerke zugunsten saisonaler Nutzung entlastet
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Eigenverbrauch: Herausforderung Tagesverlauf
Zeitgleichheit von Produktion und Verbrauch häufig nicht gegeben - sind Batteriespeicher die Lösung?

47
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Eigenverbrauch: Herausforderung gemeistert
Optimiert und nachgeführt

48
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Bedeutung der Energiespeicher
Was ist die zukünftige Bedeutung dieser zusätzlichen Elektromobil-Einspeiseleistung für die schweizerische 
Stromversorgungssicherheit? 

12/2022 in der Schweiz > 110’000 Elektromobile! 
Zukünftig pro E-Mobil Lade -/+ Einspeiseleistung ≦ 12 kW 3Ph/AC 

So entstehen +1.32 GW primär/sekundär Strom-Regelleistung 
Vergleich Schweizer Pumpspeicher Kraftwerkspark ca. 3.5 GW

1
2
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Zusammenfassung (I)

1. Energieversorgungsstrategien: Ablösung Atomstrom und fossiler Energieträger > 0% CO2 

2. Stromverbrauch 2050 ca. 88 TWh, gleichzeitig Reduktion Gesamtenergieverbrauch mit Effizienz und 
Substitution von Benzin, Öl & Gas 200 TWh > 150 TWh 

3. Winterstromlücke 2050: 33 TWh Photovoltaik (40%), Effizienz (30%), zusätzliche Wasserkraft (6%) 
übrigen EE Wind, Biomasse (15%). Import Saldo (7%) stabil.  

4. Erster Schritt 2020: Die Photovoltaik trägt Hauptlast bei den neuen erneuerbaren Energien.  
Die PV Jahresproduktion wird von 4 TWh > 45 TWh (2050) ansteigen. (27x 1.5GWp/a) 

5. PV-Flächenbedarf 45 TWh = 25 m2 pro Kopf. 1/2 der bestehenden Dachflächen.  

6. PV Winter Solarstromproduktion 2021/22 Oktober – April 1.3 TWh. Entlastet Speicherkraftwerke. 
Mit dem weiteren PV Ausbau für Winter bis 6 – 7 TWh.

50
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Zusammenfassung (II)

7. Mit dem Wegfall der Kernkraftwerke fehlt Bandenergie im Sommer und im Winter in der Nacht.  

8. Zweiter Schritt ca. 2030: Elektromobile als Kurzzeitspeicher.  
Fehlende Strom kann durch die kurzzeitige Speicherung Tag ➜ Nacht verlagert werden. Das Parlament hat im  
Mantelerlass ökomische Grundlage gelegt, um bidirektionalen Betrieb der Elektromobile zu gewährleisten.  

9. Dritter Schritt ab 2040 zusätzliche saisonale Elektro- und -Wärmespeicher (4 TWh) FESS 

10.Heute noch Entwicklung/P&D, um optimalen Mix von Power-to-X und Saisonale Wärmespeicher Technologien  
zu finden. Wasserstoff wichtige Rolle, nicht exklusiv. 

11.Diese Entwicklung ist schneller, ökonomischer und sicherer zu bewerkstelligen als die neu entfachten  
Spekulation über die Notwendigkeit zusätzliche AKW`s! 
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