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Abstract

Die vorliegende Studie analysiert den Ausbau der erneuerbaren
Energien in der Schweiz im Kontext von Elektrifizierung, Schlies-
sung alter Kernkraftwerke und Versorgungssicherheit im Winter-
halbjahr. Der Autor schlagt vor, den Ausbaupfad fokussierter fort-
zusetzen und die Speicherung von europaischer Uberproduktion
strategisch auszubauen.

Photovoltaik und Windkraft sind die kostengtinstigsten Technolo-
gien. Sie kénnen den Verbrauchszuwachs effizient abdecken.

Der Nord-Std-Netzausbau wird bis 2030 mehr Windkraft aus Nor-
den Richtung Schweiz bringen, darunter viel Uberproduktion zu
Nullpreisen. Dies kann den Strom-Aussenhandel der Schweiz be-
fligeln.

Schlussel fur mehr Wertschépfung und Versorgungssicherheit
sind Leistungserhéhungen von Pumpen, Druckstollen und eine
Verstarkung der Netzanbindung. Ziel ist die bidirektionale Bewirt-
schaftung der bestehenden Saisonspeicher, wo die topographi-
schen Voraussetzungen daflir gegeben sind. Statt Stauseen nur
einmal pro Jahr zu leeren, kdnnen diese mit Umwalzbetrieb mehr-
mals pro Jahr mehrtagige Leistung erzeugen; dafir besteht im eu-
ropaischen Strombinnenmarkt eine erhebliche Nachfrage.

Mehrtagige Dunkelflauten in Stiddeutschland lassen sich aus Sai-
sonspeichern massgeschneidert absichern. Das Alleinstellungs-
merkmal der alpinen Speicherseen ist ihre Reichweite. Darin he-
ben sie sich von Batterien ab, die im kurzfristigen Speicherseg-
ment (2h-8h) den Wasserspeichern Konkurrenz liefern, fir 1an-
gere Laufzeiten aber wenig attraktiv sind.

ETH-Studien zeigen, dass allein mit der Verkniipfung der beiden
grossten Schweizer Speicherseen — Mauvoisin und Lac des Dix
(Kanton Wallis) — 2 bis 5 GW mehrtagige Leistung moéglich waren.
Kurzfristige Einsatze im intra-day-Markt (<8 h) blieben parallel zur
Langzeitspeicherung als Option erhalten.

Ein bidirektionaler Ausbau der Gross-Speicher reduziert den Be-
darf nach Gaskraftwerken und fossilen Notreserven. Er hilft, CO2-
Emissionen zu vermeiden und starkt den Hochwasserschutz.

Auf europaischer Ebene gibt es keine «Winterliicke», im Gegen-
teil. Windfarmen in Zentral- und Nord-Europa werden immer hau-
figer abgeregelt, weil das Angebot die Nachfrage Uibersteigt.

Seit Beginn des Ukrainekrieges haben die européischen Lander
den Netzausbau beschleunigt. Die «Kupferplatte Europa» riickt
naher und fiihrt Angebot, Nachfrage und Speicher in ein neues
Gleichgewicht.

Ausbau und Modernisierung der Schweizer Wasserspeicher sind
ein strategisches Element fir mehr Versorgungssicherheit. Die
Wiederbefillung im Winterhalbjahr erhoht die Vorratshaltung und
die Reichweite. Drohende Engpéasse kdnnen besser Uberbrickt
werden. Versorgungssicherheit und Aussenhandel rechtfertigen
eine finanzielle Absicherung durch Mittel aus dem Netzzuschlags-
fonds: Burgschaften, riickzahlbare Kredite, contracts for diffe-
rence und Projektierungsbeitrage eignen sich gut.

Der Ruckkehr zur Kernenergie wie sie die Landesregierung pos-
tuliert fehlt — auch bei sehr hohen Subventionen — die wirtschaft-
liche Perspektive. Ein ganzjahriger Bedarf nach unflexibler Band-
energie besteht nicht; Solar- und Windenergie kénnen Winter-
strom kostengunstiger produzieren. Der anhaltende Speicher-
boom erleichtert die Integration. Neuer Atomstrom wirde bei In-
betriebnahme (~2050) in einen zerstérerischen Verdrangungs-
wettbewerb ausmiinden. Das Nachsehen hatten Investitionen in
Laufwasserkraft, Solar- und Windstrom.

Umwalzkraftwerke kénnen die Belastungen der Fliessgewasser
durch «Schwall und Sunk» senken. Deren Sanierung belastet die
Strompreise derzeit mit 0,1 Rp/kWh (50 Mio. CHF/Jahr). Ein Teil
dieser Kosten liesse sich einsparen und die dkologische Qualitat
der Oberflachengewasser und der Fauna kénnte sich verbessern.

Eine so erweiterte Energiestrategie 2050 muss vieles in sich
vereinen:

1. Zusammenarbeit aller Akteure: Bund, Kantone, Gemeinden,
Elektrizitatsgesellschaften, Gesetzgeber.

2. Regionale und iiberregionale Starkung der Ubertragungska-
pazitaten, Anschluss an europaische Gleichstromleitungen.

3. Ausbau von Saison-Kraftwerken mit zusatzlichen Druckstol-
len und Pumpen mit dem Ziel, die bidirektionale Produktion
von ca. 4 TWh/a auf 8-10 TWh/a zu verdoppeln.

4. Neue Vertragsbeziehungen mit den Nachbarn: gesicherter
grenziiberschreitender Netzzugang.

5. Zusatzmassnahmen fir mehr Winterstrom: Agri-PV an mitt-
leren Hohenlagen, mehr Windkraft, PV-Fassaden.

Ob diese Strategie gelingt, hangt massgeblich von der Bereit-
schaft der Gebirgskantone ab, die Wasserkraftkapazitaten zu mo-
dernisieren. Mit Flexibilitat wird in Zukunft mehr Geld verdient als
mit Erzeugung allein.

" Der Autor ist seit 2010 Lehrbeauftragter flir «Projektentwicklung im Bereich der erneuerbaren Energien» an der ETH Zirich und Verwal-
tungsrat des Netzbetreibers IWB (Industriellen Werke Basel). Zuvor war er Mitglied des Nationalrats und der UREK-N (1995-2010).
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1. Einleitung

Diese Studie beschéftigt sich mit der Weiterentwicklung der Energiestrategie 2050. Als erstes (Ab-
schnitte 1-10) wird der quantitative Ausbau der erneuerbaren Energien analysiert. Anschliessend wer-
den drei Optionen und eine Nicht-Option untersucht, um den Ausbaupfad zu optimieren.

Optionen
a) Ausbau der Photovoltaik mit Ausrichtung auf héhere Winterstromanteile

b) Verstéarkter Ausbau der inldndischen Windenergie

c) Ausbau und Bewirtschaftung der bestehenden Speicherseen auf Basis von Winterstrom-Uber-
schiissen aus Deutschland.

d) Nichtoption Kernenergie: zu riskant, zu teuer, zu spat, zu wenig flexibel.

Im letzten Teil (Abschnitte 15-18) beschaftigen wir uns mit wirtschaftlichen Aspekten, gesetzlichen An-
reizen und Massnahmen zur Integration von Strom aus erneuerbaren Energien.
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2. Dynamik dank erneuerbaren Energien

Nettostromerzeugung in der Schweiz
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Abbildung 1 Stromerzeugung aus Photovoltaik 2015-2025, Monatswerte (GWh)
Quelle: Swiss Energy Charts

Die Stromerzeugung aus PV-Anlagen (PV) verzeichnete von 2017 bis 2024 ein mittleres jahrliches
Wachstum von 34,5 Prozent.

2024 wurden 1795 MW,eak Leistung neu installiert [1]. Die Jahresproduktion hat sich 2024 auf 5,9 TWh
verfunffacht, verglichen mit dem Stand vor zehn Jahren.

Im ersten Halbjahr 2025 wurden 849 MW,k neu installiert (prov. Daten) [2] .

Der Solaranteil am Strommix lag im ersten Halbjahr 2025 bei 13,5 Prozent der Netto-Erzeugung (Vor-
jahr 9,5 Prozent) [3].

Erzeugung und Landesverbauch 2015-2024 (GWh/Jahr)
Daten: BFE-Elektrizitatshilanzen
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Abbildung 2 Stromerzeugung, Landesverbrauch Schweiz 2015-2024
Daten BFE Elektrizitatsbilanzen
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Die Stromerzeugung der Schweiz war lange dominiert von Wasserkraft und Kernenergie. Das andert
sich nun gerade. Solarstrom wird in den nachsten 10 Jahren die Kernenergie Uberfligelt haben und
wird zur zweitwichtigsten Saule der Stromversorgung.

Massgeblich fiir die Versorgungssicherheit ist auch der Verbrauch, und zwar Uber alle Energietrager,
inkl. Importe von Uran, Erddl, Erdgas oder Kohle. Der Endverbrauch stagnierte in den letzten zehn
Jahren. Er lag 2024 mit 57,5 TWh leicht unter dem Wert von 2015 (-1,2%) trotz steigender Bevolke-
rungszahl (+9,5%) und Zunahme des BIP (+16% real) [4]. Auch dies wird sich andern, wenn die Dekar-
bonisierung weiter voranschreitet.

Mehr Winterproduktion dank Speicherbecken, Photovoltaik, Windkraft und Biomasse

Die Stromerzeugung der Schweiz weist Fluktuationen auf, bedingt durch die Saisonalitat von Wasser-
kraft und Photovoltaik. Der Beitrag der Wasserkraft bewegte sich zwischen 33,5 und 48,3 TWh pro Jahr
(Periode 2015-2024); die Photovoltaik soll schon bis 2035 auf ca. 30 TWh anwachsen.

Speicher glatten die saisonalen Fluktuationen. Die Wasserzuflisse wurden im Kalenderjahr 2024 zu
29,6% im Winterhalbjahr und zu 70,4% im Sommerhalbjahr gefasst. Dank Speicherbecken wurde die
Erzeugung im Winterhalbjahr 2023/2024 auf 43,1% gesteigert, wahrend sie sich im Sommerhalbjahr
auf 56,9% reduzierte [5]. Speicherbecken erhdhten somit die Winter-Erzeugung um 47%, im Sommer
verringerte sie sich um 19,2%. Ihr maximales Fassungsvermdgen betragt 8,9 TWh (2024).

Die Hochstleistung aller Wasserkraftwerke im Winterhalbjahr wird auf 12,6 GW, im Sommerhalbjahr auf
30 GW beziffert. Die maximale Produktionsleistung Ubersteigt die gemessene Hdochstlast (10,3 GW
Januar 2024) [6]. Windenergie und Biomasse spielen im Winterhalbjahr eine wichtige, aber untergeord-
nete Rolle; der Beitrag der Photovoltaik im Winterhalbjahr dirfte 2 TWh inzwischen Uberschritten ha-
ben.
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3. Stromdrehscheibe im Wachstumsmodus

Verbrauch Speicherpumpen, Spotmarktpreise
und Aussenhandelssaldo
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Abbildung 3 und 4 Jahresverbrauche und Monatsverbrauche der Pumpspeicherwerke
Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik

Schweizer Speicherkraftwerke und Pumpspeicherwerke dienen dem Aussenhandel, aber auch als
Back-up flr Atom- und Laufwasserkraftwerke im Inland. Rechnet man die Pumpspeicherwerke ein,

verflugt die Wasserkraft Uber 16,4 GW Leistung [7].

Die Leistung der Pumpspeicherwerke hat sich dank neuen Ausbauten (Linth-Limmern 1,0 GW, Nant de
Drance 0.9 GW) auf 4,1 GW verdoppelt (2024), ebenso verdoppelte sich in den letzten zehn Jahren
deren Produktion (2022: 5,5 TWh). Die Speicherpumpen verursachten Energieverluste von 1 TWh oder

1,7% vom Endverbrauch (2024) [s, 9]

Steigende Preisvolatilitat befligelt den Stromhandel. Der Aussenhandelsiberschuss der Schweiz stieg
2024 auf 1,684 Mrd. CHF. Er Ubertraf damit den Mittelwert der Jahre 2001-2010 (1,242 Mrd. CHF).
Hochstwerte beim Pumpbetrieb werden von Mai bis August sowie im Dezember beobachtet, letztere
dank reduzierter Nachfrage wahrend der Feiertage.

Netzanbindung

Fig. 3 Einfuhr-/Ausfuhrsaldo 2023 (in TWh), physikalische Werte
Solde importateur/exportateur 2023 (en TWh), valeurs physiques
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{Année_b Hiver =%

¥

D
.5

7,

1
BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2023 (Fig. 3) I_I

OFEN, Statistique suisse de I'électricité 2023 (fig. 3)
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BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2024

Abbildung 5 und 6 Stromhandel saldiert 2023 und 2024
Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik

Die netto Stromexporte der Schweiz belaufen sich durchschnittlich auf 2 TWh/Jahr (2015-2024).

8/64



Weil der Beitrag der erneuerbaren Energien schneller wachst als der Verbrauch (trotz Wegfall von
Atomstrom), nehmen die Exporte zu. Stromhandel und Transit bedingen eine starke Netzanbindung.

Die EICom beziffert die Nettotransportkapazitat (NTC) auf 6,1 GW flr Importe und auf 8,5 GW flr Ex-
porte (2025) [10].

e 4.3 Import und 5.8 GW Export NTC bedienen das «Norddach» (D, F, A)
e 1.7 Import und 2.7 GW Export NTC fiihren nach ltalien.

Die Stromexporte nach Siiden sind veranlasst durch hohe Strompreise. Die Randlage Italiens und die
hohen Anteile an fossiler Erzeugung halten die Strompreise hoch. Fossile Kraftwerke unterliegen dem
EU-Emissionshandel. Die CO,-Preise bewegen sich zwischen 60 und 100 €/Tonne CO,, was Koh-
lestrom um 6-10 Rp/kWh, Strom aus Erdgas um 2-4 Rp/kWh verteuert.

Herkunft CH-Stromimporte 2000-2024 Destination CH-Stromexporte 2000-2024

100% 100%

SR -

o Oesterreich 60% ® Liechtenstein

Oesterreich
u Italien i
. o Italien

40% Frankreich 0% Frankreich
= Deutschland = Deutschland

20% 20%

0% 0%

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Abbildung 7 und 8 Physikalische Importe und Exporte der Schweiz — Anteile der Lander
Daten BFE: Zeitreihe physikalische Einfuhr und Ausfuhr der Schweiz

Im Zeitraum 2020-24 stammten 46% der Stromimporte aus Deutschland, 34 % aus Frankreich und
15% aus Osterreich [11]. Deutschland war lange Zeit Hauptlieferland. Die Importe erreichten 2022 einen
Spitzenwert, als die Halfte der franzdsischen Nuklear-Kapazitaten stillstanden. In jingster Zeit scheint
sich fossile Verstromung weniger zu lohnen; die deutschen Exporte sind stark gesunken.

Nettostromerzeugung in der Schweiz in Woche 2 2025 Nettostromerzeugung in der Schweiz in Woche 24 2025
Energetisch korrigierte Werte Energetisch korrigierte Werte
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Abbildung 9 und 10 Leistungsverteilung des CH-Kraftwerkparks Woche 2 und Woche 24

Daten Swiss Energy Charts
Die Bewirtschaftung des Schweizer Kraftwerkparks folgt der Preisentwicklung im Strombinnenmarkt:
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¢ Im Sommerhalbjahr werden die Speicherkraftwerke vorzugsweise nach Sonnenuntergang und vor Sonnen-
aufgang eingesetzt. Die Laufwasserkraftwerke liefern viel Leistung, weil die Staubecken zu klein sind, um
das ganze Schmelzwasser aufzufangen. Der Tag-Nacht-Unterschied, gemessen an den day-ahead-Prei-
sen, verzeichnet hohe Spreads, die oft 10 Rp/kWh Ubersteigen.

e Im Winterhalbjahr sind die Tag-Nacht-Preisunterschiede geringer als im Sommerhalbjahr. Wie im Sommer
verzeichnen die Stunden an den Tagesrandern (morgens, abends) die hochsten Preise; entsprechend ver-
zeichnen die Speicherkraftwerke dann die hochste Leistung.

Fraher wurde Atomstrom und Kohlestrom vor allem nachts importiert und tagsiber exportiert.

Heute reduziert Solarstrom von Februar bis November die Nachfrage tagsiber. deshalb sind Exporte
rund um die Tagesmitte wenig attraktiv.

Das Aufkommen von Windenergie Uberlagert jeweils die Preisentwicklung; dazu kommt die abge-
schwachte Nachfrage wahrend den Wochenenden. Die Pumpzyklen passen sich der Preisentwicklung
an [12].

Netto-Werte im Aussenhandel der Schweiz tduschen dartber hinweg, wie gross die Energiestréome
tatsachlich sind. Die physikalischen Importe liegen mit 35 TWh pro Jahr rund 16mal hdher als der Saldo
des Aussenhandels (2,0 TWh/a Mittelwert 2015-2024).

Physikalische Strom-Importe und Exporte
6000 T

s Einfuhr physikalisch

= Ausfuhr physikalisch
5000 -+ 4977

=-=-Richtwert Wintermaximum

4000 —+

3000

2000

1000

Abbildung 11 Physikalische Einfuhren und Ausfuhren von Elektrizitat seit 2000 (Monatswerte)
Daten BFE Elektrizitatsbilanzen

Im zehnjahrigen Mittel betrugen die Stromimporte im Winterhalbjahr 58% vom Endverbrauch (19,9
TWh), die Exporte beliefen sich auf 47% (16,1 TWh). Im Sommerhalbjahr verhalten sich die Relationen
umgekehrt. Bei den physikalischen Flissen fallt die relative Konstanz der Exporte auf (rot), im Vergleich
zu den saisonal sehr unterschiedlichen Importen (blau). Ob die Schweiz im Winterhalbjahr mehr Im-
portstrom fir den Eigenverbrauch abzweigt, ist hangt von den Preisen und von der Stromerzeugung im
Inland ab.

Der gesetzliche Richtwert von maximal 5 TWh Stromimport im Winterhalbjahr basiert nicht auf techni-
schen Einschrankungen, sondern spiegelt den Willen zum Ausbau der inlandischen Winterproduktion;
dies vor dem Hintergrund, dass die EU den Stromtransfer einschranken kdénnte, wenn ein Stromab-
kommen ausbleibt.

In der Vergangenheit konnte die Schweiz jeweils problemlos auf Importe zuriickgreifen. Aktuell zeigt
sich dies beim neunmonatigen Ausfall des AKW Goésgen seit dem 24. Mai 2025, der sich bis Februar
2026 erstrecken soll (Werksangabe). Die Betreiberin Alpiq lasst sich wie folgt zitieren:

Eine wichtige Rolle bei der Sicherung der Schweizer Stromversorgung wird geméss der Alpiq-
Sprecherin Elzingre-Pittet auch der Markt spielen. Sollte es in der Schweiz doch eng werden,
wdrden hier die Handelspreise fiir Strom steigen. Die Folge: Die Exporte nach Italien wiirden
automatisch zurtickgehen, mehr Strom bliebe im Land. Der Stillstand von Gdsgen belegt die
gegenseitigen Abhdngigkeiten im Stromhandel und unterstreicht laut der Alpiq-Sprecherin, «wie
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zentral eine Integration der Schweiz in den europdischen Strommarkt fiir die Versorgungssi-
cherheit ist. (Neue Zircher Zeitung 22.8.2025)

4. Verstarkung der Nord-Sud-Netze

Geplante Inbetriebnahmen Prognose zum Stromnetzausbau

Kumulierte Gesamtwerte - monatlich betrachtet in km

Geplante Inbetriebnahmen (Leitungskilometer; kumulierte Gesamtwerte je Jahr)

' 4516
. 3958 3971
: 2360
990
e

Abbildung 12 Geplante Inbetriebnahme neuer Hochspannungsnetze in Deutschland
(Prognose 2022 links mit Ortsangaben, aktualisierte Fassung Sept. 2024 rechts)
Quelle: Bundesnetzagentur https://www.netzausbau.de/prognose

Bis 2035 werden zwei signifikante Veranderungen die Elektrizitatswirtschaft der Schweiz beeinflussen:

e Neue Nord-Siid-Verbindungen werden deutlich mehr Wind- und Solarstrom aus Deutschland bis zur
Schweizer Nordgrenze leiten; die Inbetriebnahme der wichtigsten neuen Netze ist bis 2030 zu erwar-
ten.

¢ Ein wachsender Bestand an Batteriespeichern wird fiir mehr Flexibilitat bei der Verwertung von
Uberproduktion sorgen — europaweit. Moderne Batteriespeicher leisten neben der Lastverschie-
bung (Arbitrage) auch verschiedene Systemdienstleistungen. Sie konkurrenzieren damit die Markt-
stellung der Speicherkraftwerke und der Pumpspeicher, wobei die Auswirkungen auf die Ertragssi-
tuation noch nicht geklart ist.

Der Ausbau von Netzen und Batterien wird die Kostenlast fur Re-Dispatch und Systemdienstleistungen
voraussichtlich reduzieren [13]. Die starkere Verflugbarkeit von Windkraft im Stiden Deutschlands dirfte
auf das Preisniveau dricken, aber bei Windschwache kdnnen sich punktuell hdhere Preise einstellen,
was die Leistung der alpinen Speicherseen lukrativer macht, besonders bei lang anhaltender Wind-
schwéache (> 4 h), wenn sich Batterien erschopfen.

Europa kennt keine Winterliicke
Die oft gedusserte These, es seien in Europa ganz grundlegend immer gréssere Stromengpasse im
Winterhalbjahr zu erwarten, ist von den Fakten her nicht nachvollziehbar.

Die europaische Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wuchs 2023/24 um +92 TWh, wahrend
der Stromverbrauch 2023 um 94 TWh sank (minus 3,4%). Rund ein Drittel des Ausbaus entfallt auf
Windenergie mit Schwerpunkt der Erzeugung im Winterhalbjahr. Kohle- und Gaskraftwerke wurden
eingemottet, bleiben aber als Kaltreserve fur den Notfall verfugbar.

Der fossile Anteil an der Stromerzeugung in Europa hat sich seit 2008 halbiert.

Am dynamischsten wachst der Ausbau von Batterien (Wachstum weltweit > 100%/a) [14]. Der Einkauf
von Strom zu tiefen oder negativen Preisen verkurzt ihre Paybackfristen. Batterien lassen sich bei den
heutigen day-ahead und intra-day-Spreads in weniger als funf Jahren amortisieren. Sie sind in der
Schweiz von Netzgebuhren befreit (Art. 14a StromVG), was Investitionen auch bei uns attraktiv macht.
Ihr Ausbau wird die Wasserkraft konkurrenzieren — zumindest flir den Ausgleichsbedarf auf kurze Frist.
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Abbildung 13 und 14 Zahl der Stunden mit Preisen < 0: Schweiz und Deutschland
Avenir Suisse, Fraunhofer ISE

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien erhoht sich die Zahl der Stunden mit Null- und negativen
Preisen von Jahr zu Jahr. Der Ausbau von Hochspannungsleitungen und Batterien konnte zu einer
Normalisierung fuhren, wenn Ausgleichseffekte in geographischer und in zeitlicher Dimension greifen.

Dieser Ausbau beansprucht Zeit und wird von manchen Landern gemieden, um den eigenen Markt vor
Wettbewerb zu schitzen. Auf kurze Frist kdnnte die Volatilitdt der Strompreise weiter zunehmen.

Fir Kraftwerke mit erneuerbaren Energien wachst damit das «Risiko der Kannibalisierung»: Solar-
stromanlagen verdrangen sich gegenseitig. Bei Nullpreisen werden sie abgeregelt, soweit sie Uber
smarte Zahler verfigen und die Anreize tariflicher Art bestehen, was bei vielen PV-Anlagen noch nicht
der Fall ist.

Durch die Verdrangungseffekte sinkt die Jahreslaufzeit der Anlagen, ebenso sinken die Stromerldse.
Es entsteht das sogenannte missing money-Problem [15]: Im wettbewerblichen Strommarkt werden die
Strompreise jeweils von den Grenzkosten? des teuersten Kraftwerks bestimmt, das noch am Netz be-
notigt wird. Die Vollkosten der Kraftwerke sind nicht langer gedeckt. es entstehen Finanzierungslicken.

Weil die erneuerbaren Energien dank gratis Wind, Sonne oder Regen keine Brennstoffkosten aufwei-
sen, sind sie die letzten, die abgeschaltet werden. Schon ab einem Strompreis von 1 €C./kWh entsteht
ein positiver Cashflow; allerdings genugt dieser nicht zur Deckung der Vollkosten Betriebskosten inkl.
Finanzierung und Abschreibung).

Die Kraftwerke mit nichterneuerbaren Energien leiden unter den Preiseinbriichen noch starker; wegen
erhohter Brennstoff-, Kapital- und Personalkosten werden sie viel friher vom Netz genommen als Kraft-
werke mit erneuerbaren Energien; lasst man sie aus technischen Grinden trotzdem weiterlaufen, ku-
mulieren sich die Verluste aus hohen Betriebskosten und negativen Preisen. Dies mag die feindselige
Haltung gegeniber der «Energiewende» erklaren.

2 Grenzkosten sind die zusatzlichen Kosten, die durch die Produktion einer weiteren Einheit eines Produkts entstehen, oder umgekehrt die
Kosten, die wegfallen, wenn eine Einheit weniger produziert wird. die Grenzkosten von erneuerbaren Energien liegen nahe bei null.
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5. Die Folgen von Wettbewerb und Erneuerbaren-Ausbau

Zeitpunkt mit wenig Wind und Sonne Zeitpunkt mit viel Wind und Sonne

T Kapazitat
b Nachfrage nach Strom

Nachfrage nach Strom

Abbildung 15 und 16 Merit Order: Einsatzreihenfolge bei wenig Strom aus Sonne und Wond
(links, hoher Strompreis) und mit viel Strom aus Sonne und Wind (rechts, tiefer Strompreis)
Grafik Agora Energiewende
Im wettbewerblichen Strommarkt gibt das jeweils teuerste Kraftwerk den Preis vor. Fehlen Sonne und
Wind gleichzeitig, steigen die Preise auf Hochstwerte und es werden Speicher oder konventionelle

Kraftwerke eingesetzt (Bild links).

Kehren Sonne und Wind ans Netz zurtick (Bild rechts) werden teure Kraftwerke (Gas, Kohle, Atom)
aus dem Netz verdrangt. Die Strompreise sinken, bei unverandertem Verbrauch.

Bis zum perfekten Markt ist ein weiter Weg

In der Praxis stehen technische, netzbedingte und Regulierungs-Hirden einem kostenoptimalen Vor-
gehen entgegen; Atomkraftwerke regeln maximal 60% ihrer Leistung ab, ein Kaltstart kommt viel zu
teuer. Atomstrom erhalt in der Schweiz ohnehin einen kostendeckenden Abnahmepreis, unbesehen der
Marktlage (produce and forget); es gelten Abnahmepflichten der Besitzerkantone.

Auch Kohlekraftwerke sind in der kurzen Frist oft wenig flexibel. Schwer regelbare «Bandenergie» ver-
ursacht negative Preise, die via Strombdrse bis in die Schweiz wirken. Manche Regionen (Stddeutsch-
land, Polen) pflegten deshalb eine Politik der Abschottung. Der Netzausbau wurde blockiert oder es
wurden Stromsperren (Phasenschieber) installiert, um Billigstrom aus Deutschland zu blockieren; Ge-
winner waren jeweils Kohle- und Atomkraftwerke, die man langer in Betrieb hielt.

Ersparnisse dank Solar & Wind

Fir Gewerbe und Industrie mit Marktzugang sind tiefe Preise nicht ein Problem, sondern ein Geschenk.
Die Strom-Verbilligung dank Erneuerbaren wird &ffentlich kaum gewdrdigt.

Auch viele Netzbetreiber profitieren von den tiefen Preisen durch die erneuerbaren Energien. Sie be-
zahlen flr Solarstrom nichts oder nur 1-3 Rp/kWh, und veraussern diesen Strom in ihrem Versorgungs-
gebiet zum drei- bis funffachem Tarif an gebundene Kundinnen und Kunden.

Fir Investitionen in neue Kraftwerke sind die Preisbaissen problematisch — sie schrecken ab. Neue
Kraftwerke lassen sich auf dieser Basis nicht rentabel finanzieren. Deshalb wurden weltweit, im EU-
Raum und auch in der Schweiz neue Finanzierungsmechanismen fir neue Kraftwerke etabliert. Sie
sichern die Erlése gesetzlich ab, meist unter Anwendung wettbewerblicher Verfahren. Das billigste An-
gebot in einer Auktion erhalt einen vertraglichen Abnahmepreis; unter ahnlichen Bedingungen wurden
friher in Zeiten der Strommonopole neue Kraftwerke finanziert; Wettbewerb verschiedener Anbieter
gab es nicht.
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Gesetzgebung

Instrument . Technologien Okonomischer Hebeleffekt
Schweiz
Wasserkraft,
Windenergie, . . .
Recht auf Eigenverbrauch EnG Art. 16 ff Photovoltagik, Elrsparms Nergebuhr bei Konsum der
. Eigenproduktion vor Ort
Biomasse,
Geothermie
Verkauf der lokalen Stromerzeugung "hinter dem
Netzanschluss" des Netzbetreibers oder auf
ZEV Zusammenschluss zum Eigenverbrauch EnG Art. 17 ff PV, weitere Arealnetzen, parzell-Ubergreifend (solange keine
Nutzung &ffentlicher Netze) Ersparnis Netzgebuhr
inkl. Abgaben
v.ZEV virtueller Zusammenschluss zum EnG Art. 17 ff PV, weitere virtuelle ZEVs: wie ZEV, aber mit einfacherem
Eigenverbrauch) Abrechnungsverfahren
Verkauf der lokalen Stromerzeugung Reduktion der
LEG: lokale Elektrizititsgemeinschaften StromVG Art. 17d PV, weitere Netzgebiihr um 40% bei Nutzung einer einzigen
Spannungsebene des lokalen Netzes.
Einmalvergiitung EnG Art. 24 ff PV, weitere Reduktion Investitionskosten

Minimale Abnahmepreise

EnG Art. 15 Abs.1°®

PV-Anlagen < 150
kw

Mindestpreis der Netzbetreiber zur Amortisation
der Anlagen Uber ihre Lebensdauer
(Vergiitungshdhe gem. Referenzanlagen)

gleitende Marktpramie,

PV ab 150 kW,
Wasserkraft ab 1

Absicherung der Abnahmepreise wahrend 20

EnG Art. 29a ff h fur PV liche Aukti ;
contracts fiir difference (cfd) nG Art. 29a MW, Windkraft, Ja ren, Tr wettbewerb iche Au tionen; .
) Abschdpfung der Gewinne bei hohen Marktpreisen

Biomasse

Biomasse,
Projektierungskostenbeitrag EnG Art. 27a ff. Windenergie, Erleichterung Projektentwicklung

Geothermie
Betriebskostenbeitrage EnG Art. 33a Biomasse- Deckung ungedeckter Kosten

Verstromung

Abbildung 17 Gesetzliche Anreize zur Absicherung von Investitionen in neue Kraftwerke
Quelle: Energiegesetz, EnFV

Investitionsbeitrage, gleitende Marktpramie und die Erweiterung des Eigenverbrauchs mittel ZEV und
LEGs gehoren in der Schweiz zum gesetzlichen Instrumentarium. Fur Holz- und Biogas-Kraftwerke
sorgen auch Betriebskostenbeitrage bei volatilen Brennstoffpreisen Anspruch fir Kostendeckung.

14/64




6. Gesetzlicher Ausbaupfad und realer Zubau

Im Mai 2017 wurde in der Schweiz ein Neubauverbot fir Atomkraftwerke mit 58% Ja-Stimmen per
Volksabstimmung verankert. Der erste von finf Atomreaktoren (Muhleberg) ging 2019 ausser Betrieb,
zwei weitere Ausserbetriebnahmen (Beznau 1 und 2) wurden von den Betreibern fur 2032/2033 ange-
kindigt.

Insgesamt bewirkt das Auslaufen der Atomenergie (inkl. Gdsgen und Leibstadt) einen Produktionsriick-

gang um 23,8 TWh (Mittelwert 2010-19) bis 2050; dies bei einem Landesverbrauch von 61,8 TWh
(2024).

Netto Null und «Stromgesetz»

In einer weiteren Volksabstimmung wurde auch das Netto-Null-Ziel bis 2050 (Absenkpfad nach Pariser
Abkommen) bestatigt. Dekarbonisierung (Warmepumpen, Elektrofahrzeuge, Industrie) und neue Last-
quellen (Klimaanlagen, Rechenzentren) werden den Stromverbrauch erhéhen.

Ein Anstieg des Endverbrauch um 10 % auf 61,2 TWh bis 2035 gilt laut Forschungsprogramm SWEET
als wahrscheinliche Entwicklung, nachdem der Endverbrauch zwanzig Jahre lang stagnierte (2005-
2024). Elektrofahrzeuge sind mit 5,0 TWh/a und Warmepumpen mit 8,5 TWh/a bertcksichtigt. [16]

Ausbau iiberholte den Ausbaupfad

Durch den Riickgang der russischen Gaslieferungen (ab April 2021) und durch den Ausbruch des Uk-
rainekrieges (Februar 2022) hat die Wertschatzung von einheimischen erneuerbaren Energien zuge-
nommen. Die Erneuerbaren wurden lange stark unterschatzt. Mehrmals wurden die Ziele fir ihren Aus-
bau nach oben korrigiert — in Realitat wuchsen die Erneuerbaren aber noch schneller.

Gesetzliche Ausbaupfade (Strom aus Erneuerbaren ohne Wasserkraft)
2007-2024 und Jahresproduktion (GWh)
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Abbildung 18 Ausbauziele fiur neue erneuerbare Energien im Zeitverlauf 2007-2024
Quelle: CH-Energiegesetze 2007, 2016, 2023, Botschaften des Bundesrates

e 2007 sah das Energiegesetz 5,4 TWh (ohne Wasserkraft) fir 2030 vor. Dieses Ziel wurde 2022 erreicht.
e 2016 sah das Energiegesetz 11,4 TWh flir 2035 vor. Dieses Ziel wird voraussichtlich 2026 erreicht.
e 2021 schlug der Bundesrat 17 TWh flir 2035 vor. Dieses Ziel wird voraussichtlich 2029 erreicht.
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=N Wind konventionell I_Eliogas.lr Erneuerbare

erneuerbar | Biomasse total
2010 94 37 928 343 1.402
2011 168 70 963 422 1.623
2012 299 88 1.015 512 1.914
2013 500 90 1.050 857 2197
2014 842 101 1.108 563 2.614
2015 1.119 110 1.115 486 2.830
2016 1.334 109 1.182 543 3.168
2017 1.683 133 1.182 655 3.653
2018 1.945 122 1.169 641 3.877
2019 2.178 146 1177 684 4.185
2020 2.692 145 1.184 842 4.863
2021 2.964 45 115 971 5.195
2022 4.067 50 094 003 6.314
2023 4.914 69 05 054 7.188
2024 5.961 [l 097 072 8.301

Abbildung 19 Zuwachs der erneuerbaren Energien 2010-2024 (ohne Wasserkraft)
Daten BFE Gesamtenergiestatistik 2024

Die Erneuerbaren (ohne Wasserkraft) haben ihren Beitrag seit 2010 versechsfacht.

Durchbruch Stromgesetz 2024 («Mantelerlass“)

Im Sommer 2022, mitten wahrend des russischen Gasboykotts, bei Spotmarktpreisen von 1 CHF/kWh
Strom erhohte der Standerat das gesetzliche Ausbauziel 2035 schliesslich auf 35 TWh. Er verdoppelte
damit das Ausbautempo verglichen mit den Zielen des Bundesrats. In der Volksabstimmung vom 9. Juni
2024 wurde dieser Pfad, der auch 16 Wasserkraftprojekte beinhaltete, mit 68,7% Ja-Stimmen deutlich
bestatigt. Zusammen mit der Wasserkraft (Ziel 2050: 39,2 TWh, bereits erreicht) wurde die Basis gelegt
fur 80 TWh Stromerzeugung im Inland bis 2045.

Laut einer Vielzahl von Szenarien des interdisziplinaren SWEET-Forschungsprogramms wird dies aus-
reichen, um den Bedarf fir die Dekarbonisierung zu decken [17] [18].Das Ja zum Stromgesetz war damit
ein Ja zu 100 Prozent erneuerbarer Stromversorgung.

Reservepolster fiir den Atomausstieg

Bis 2035 summiert sich der Produktionsrickgang von Muhleberg, Beznau 1 und Beznau 2 auf 8,0 TWh.
Dazu kommt ein Verbrauchsanstieg von geschéatzt 5,7 TWh, was ein Total von 13,7 TWh ergibt,

im selben Zeitraum sollen die erneuerbaren Energien (ohne Wasserkraft) von 8 TWh um 27 TWh auf
35 TWh zulegen. Die Differenz zwischen Mehrproduktion und Mehrbedarf belauft sich auf 13 TWh.
Bilanziell entsteht ein grosses Reservepolster, das weitere Ausserbetriebnahmen von nuklearen Kapa-
zitaten absichert, aber auch unvorhergesehene Verbrauchszunahmen durch Klimaanlagen oder Re-
chenzentren.
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7. Stand der erneuerbaren Stromerzeugung 2024

Monatserzeugung und Verbrauch 2024 (GWh)

Bundesamt fiir Energie (BFE), Elektrizitdtsbilanz Schweiz
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Abbildung 20 monatliche Stromerzeugung 2024 und Landesverbrauch
Bundesamt fiir Energie: Elektrizitatsstatistik, Elektrizitatsbilanz

2024 erreichte die Stromerzeugung aus Wasserkraft (48,3 TWh) und aus Photovoltaik (5,9 TWh) Re-
kordwerte. Die Schweiz verzeichnete besonders hohe Strom-Uberschiisse (Bild). Erneuerbare Ener-
gien erzeugten Uber 56.6 TWh Strom und deckten erstmals seit 1969 bilanzmassig fast den Endver-
brauch (57,5 TWh).2

Aber nur in den Monaten von Mai bis August Uberstieg die erneuerbare Erzeugung (ohne Kernenergie)
den Landesverbrauch.* Wahrend des Rests des Jahres deckten Kernkraftwerke und Stromimporte den
Verbrauch, den die Erneuerbaren nicht deckten. Uber das ganze Kalenderjahr 2024 wurden 14,4 TWh
exportiert (23 Prozent der Erzeugung).

Einzig im Monat Dezember 2024 wurde netto Strom importiert (471 GWh).

3 Der Begriff «thermische Kraftwerke» dient dem BFE in der Gesamtenergiestatistik als Sammelwert von konventioneller und erneuerbarer
thermischer Erzeugung (ohne Biomasse- und Biogas-Kraftwerke). 1,4 TWh von 3,6 TWh rubrizierter thermischer Erzeugung (39 Prozent)
stammte 2024 aus fossilen Quellen (Warmekraft-Kopplung/Fernwarme). Diese fossile Erzeugung wird in den BFE-Elektrizitatsbilanzen nicht
rubriziert. Es handelt sich um eine statistische Liicke, fir die keine Monatswerte publiziert werden.

4 Landesverbrauch = Endverbrauch zuziiglich Verluste durch Speicherpumpen, Netze und Ubertragungsleitungen
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8. Mittleres Erzeugungspotenzial, Stand 2024

Erzeugungspotenzial 2024 (GWh)
Wind, PV, thermische Erzeugung Stand 2024
Mittelwerte 2015-2024 fiir Wasserkraft, Mittelwerte 2020-2024 fiir Kernkraft
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Abbildung 21 Erzeugungspotenzial 2024

Mittelwerte fir Wasserkraft, Kernkraft (@ 2015-24), neE Stand 2024
Eigene Grafik, Daten BFE (Energiebilanzen)

Das Jahr 2024 war hydrologisch betrachtet ein Sonderfall. Mittelwerte der letzten 10 Jahre eignen sich
besser, um das langfristige Potenzial der Wasserkraft abzuschatzen.

e Das mittlere Erzeugungspotenzial der Erneuerbaren belief sich 2024 auf 47,6 TWh (78,5% des Landesver-
brauchs 2015-24). Davon stammten 39,3 TWh aus Wasserkraft (Mittelwert 2015-2024) und 8,3 TWh aus
anderen erneuerbaren Energien (2,2 thermisch, 0,2 Wind, 5,96 TWh PV, Ausbaustand 2024).

o Das Erzeugungspotenzial der Erneuerbaren (ohne Wasserkraft) verbesserte sich seit 2015 von 4,5 Prozent
auf 13,4 Prozent, dies bei einem Anstieg des Landesverbrauchs um 1,5 Prozent Uiber diesen Zeitraum. Die
Erneuerbaren wuchsen somit sechsmal schneller als der Verbrauch!

e Sollte der Ausbau dank Beschleunigungsgesetzen wie gesetzlich vorgeschrieben voranschreiten, dauert der
Weg zu einem 100 Prozent erneuerbaren Strommix noch etwa 20 Jahre.
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9. Versorgungssicherheit in saisonaler Perspektive

Stromimporte im Winterhalbjahr, Exporte im Sommerhalbjahr

Winterhalbjahr — Semestre d'hiver Kalenderjahr — Année civile
16000 L 16000 GWh

14000 14000
12000 Ausfuhrisberschuss — Solde exportateur 12000 Ausfuhritberschuss — Solde eur
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Einfubridberschuss — Sold|importateur Einfuhriiberschuss — Solde importatewr
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0506 0708 0910111 213141316 1718 120 21/22 23724 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Abbildung 22 Aussenhandelsiiberschiisse Winterhalbjahr und Kalenderjahr

Fir die Versorgungssicherheit ist nicht bloss die Jahresbilanz, sondern auch die Deckung der Spitzen-
last im Winterhalbjahr entscheidend.

Die Schweiz verzeichnet im Winter regelmassig Netto-Importe. Sie erreichten ihr Maximum 2016/17
mit 9,7 TWh (30,3% des Winter-Endverbrauchs), betrugen durchschnittlich in den letzten zehn Jahren
aber nur 3,7 TWh. Zweimal (2019/20 und 2023/24) wurde im Winterhalbjahr netto Strom exportiert.

Die Stromimporte verliefen 2021-2025 ricklaufig (Durchschnitt 2,4 TWh im Winterhalbjahr) im Vergleich
zu den funf Jahren davor (5,1 TWh). Dies ist bemerkenswert, weil das Kernkraftwerk Muhleberg
(5% der Stromerzeugung im Winterhalbjahr) 2019 ausser Betrieb ging.

Der Anstieg des Deckungsgrads erklart sich durch den starken Ausbau der erneuerbaren Energien,
darunter Photovoltaik, Biogas/Biomasse-Strom und Windenergie. Sie trugen in den ersten drei Mona-
ten 2025 2,15 TWh zur Landeserzeugung bei, das waren 12,5% vom Landesverbrauch [19].

Gesetzlicher Richtwert: Maximal 5 TWh Netto-Import im Winterhalbjahr

Nach Ausbruch des Ukrainekriegs wurde eine Importbegrenzung im Energiegesetz verankert. «Der
Import von Elektrizitdt im Winterhalbjahr (1. Oktober-31. Mérz) soll netto den Richtwert von 5 TWh nicht
liberschreiten», heisst es in Artikel 2 Absatz 3 unter dem Titel «Ziele fiir den Ausbau der Produktion von
Elektrizitét aus erneuerbaren Energienx.

Das Schwergewicht des Ausbaus der Erneuerbaren lag bisher bei der Photovoltaik. Hier gelang es der
Politik, Bewilligungsverfahren durch Meldeverfahren zu ersetzen, was zur Selbstermachtigung dezent-
raler Akteure fuhrte, die Planungsfristen verkurzte und in einen wahren Boom mundete.

Ende 2024 waren mehr als 300'000 PV-Anlagen am Netz [20]. Die Potenziale sind bei weitem nicht
ausgeschopft (>55 TWh allein auf Dachern [21]) .

Photovoltaik liefert erhebliche Beitrage im Winterhalbjahr; konventionelle Solardacher werden fur die
Zielerreichung aber nicht genugen. Laut der Zeitreihe Elektrizitatsbilanz belauft sich der Winterstroman-
teil der bestehenden PV-Anlagen auf 24,4 Prozent der Jahreserzeugung [22]; diese Zahl ist mdglicher-
weise eine Unterschatzung, weil der Eigenverbrauch in der Elektrizitatsstatistik nicht gemessen, son-
dern geschatzt wird und weil der Eigenverbrauchsanteil im Winterhalbjahr héher ausfallt als im Som-
merhalbjahr.

Der Winteranteil der Photovoltaik lasst sich steuern:
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¢ Winteranteile von 35-40% werden fir PV-Anlagen an Fassaden und Infrastrukturen gemessen. Der héhere
Ertrag im Winterhalbjahr (+10-15%) geht aber einher mit Einbussen im Sommer (-30%) [23].

o Deutlich erhdhte Winterertrage (kWh/a und kWh/kW) gibt es an Standorten oberhalb der Nebelgrenze (ab
800 m . Meer).

e Massgeblich sind meteorologische Gegebenheiten, die Ausrichtung der Solarmodule und der Einbau von
Nachfuhrsystemen (Tracking).

Das BFE schatzt den langfristig moglichen PV-Winteranteil deshalb auf 30 Prozent.

Solarexpress

Im Herbst 2022 verabschiedete das Parlament den «Solarexpress» fiir alpine Anlagen mit viel Winter-
strom. Es garantierte dieselben Investitionsbeitrédge wie flr die Wasserkraft (60% der Kosten) und ver-
einfachte die Bewilligungsverfahren teilweise.

Die Beschwerdemadglichkeiten wurden allerdings nicht wirksam eingeschrankt; viele Projekte blieben
erneut blockiert. Investitionen, finanziert von Stadten oder Kantonen im Unterland, stiessen im Bergge-
biet auf Widerstand und wurden in Volksabstimmungen am Standort abgelehnt, Auch Landwirtschafts-
Organisationen vertreten eine ablehnende Haltung zu Freiflachenanlagen [24].

In einigen Gemeinden war der Solarexpress indessen erfolgreich. Er ermoglicht wertvolle Erfahrungen
sowie Lerneffekte hinsichtlich Planung, Konstruktion und Kosten solcher Anlagen.

Verbesserungen der Gesetzgebung

Im «Stromgesetz»® wurden weitere Verbesserungen verankert. Um raumplanerische Hirden zu Gber-
winden, raumt Art. 12 EnG der Nutzung von erneuerbaren Energien Vorrang ein: «Das nationale Inte-
resse geht entgegenstehenden Interessen von kantonaler, regionaler oder lokaler Bedeutung vors.

Entscheidend wird sein, ob es prozessual gelingt, echte Beschleunigungen zu erreichen. Die Zusam-
menlegung der Genehmigungen in einem einzigen Verfahren wird im «Beschleunigungserlass» ange-
strebt. Auch der Neigungswinkelbonus will den Winterstrom férdern. PV-Fassaden liegen in der
Schweiz weit zurtck. Die Bundesbahnen (SBB) — um ein Beispiel zu nennen —, scheinen sich kaum far
Photovoltaik zu interessieren. Kilometerlange Perron-Dacher und Stitzmauern bleiben ungenutzt, ob-
wohl eine gesetzliche Pflicht zu deren Nutzung eingefihrt wurde (EnG Artikel 45b).

3 = 7 Bt T

o ﬂf ¢

— L1
By

Abbildung 23 Beispiel neuer SBB Bahnhoif Liestal:

kilometerlange Stiitzmauern, Larmschutzwande, Perrons, keinerlei PV
Quelle: eigene Aufnahme Mai 2025

5 Es handelt sich um einen Mantelerlass, der Anderungen im Energiegesetz, Stromversorgungsgesetz, Waldgesetz und in der Raumpla-
nung in sich vereinigte.
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10.

Ausbaupfad 2025-2035

Das neue Energiegesetz (Art. 2) sieht vor, dass im Jahre 2035 35 TWh aus erneuerbaren Energien
(ohne Wasserkraft) kommen sollen. Der Bundesrat muss laut Gesetz alle finf Jahre Zwischenziele
festlegen (Art. 2 Absatz 4 EnG). Fir die Periode 2026-2030 postuliert er eine lineare Steigerung um
2,35 TWh pro Jahr. Die Produktion (ohne Wasserkraft) wirde von 8,3 TWh (2024) auf 24 TWh (2030)
steigen (+16 TWh) [25], nach Technologie:

e Photovoltaik +12,7 TWh auf 18.7 TWh, Verdreifachung
o Windenergie +2,1 TWh auf 2,3 TWh, Verdreizehnfachung

e Ubrige neue erneuerbare Energien: + 2 TWh auf 4,16 TWh (+ 46%)

18700

Photovoltaik 5961 12739 2123
Windkraft 171 2300 2129 355
Ubrige Erneuerbare Energien (ohne
Wasserkraft) 2169 4160 1991 332
davon aus Biogas 452
davon aus Holz 620
aus erneuerbarer WKK und erneuerbarer Anteil
der Abfélle 1097
( Proa 0 0C 0 . 0 A 0 0
ologie A 030 a a Jie R F
Photovoltaik 5961 18700 12739 2123 2359
Windkraft 171 2300 2129 355 209
Ubrige Erneuerba-
re Energien (ohne
Wasserkraft) 2169 4160 1991 332 664
davon aus Biogas 452
davon aus Holz 620
aus erneuerbarer
WKK und erneuerba-
rer Anteil der Abfélle 1097

Abbildung 24 Ausbaupfad bis 2030 nach Technologie, Vorschlag Bundesrat
Basis: Vernehmlassung UVEK

Die Erreichung der Ausbauziele erfordert flir die Windenergie eine massive Steigerung des jahrlichen

Zubaus.

Auch bei der Photovoltaik gentigen die bisherigen Massnahmen nicht, um die Zielerreichung sicherzu-
stellen, waren aber mit einer effizienten Ausschdpfung der gesetzlichen Bestimmungen erreichbar.
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Umsetzung der Ausbauziele bis 2030

Produktionspotenzial 2030
Ausbaupfad des Bundesrates (GWh/Monat)
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Abbildung 25 Strommix 2030 gemass Ausbaupfad Bundesrat (2030)
Hochrechnung auf Basis der Vernehmlassung des UVEK

Stabiler Verbrauch (Niveau 2015-24): wird das Ausbauziel (+16 TWh) erreicht, lasst sich bei einem stabilen
Landesverbrauch bis 2030 (@ 2015-2024, 62 TWh) der Bedarf wahrend sechs Monaten (April bis September) aus
erneuerbaren Energien im Inland decken. Die Erneuerbaren liefern 2030 bilanziell 64,5 TWh und decken 104 Pro-
zent vom Landesverbrauch.

Die Landeserzeugung steigt auf 86,7 TWh, der Exportiiberschuss auf 24,6 TWh (Jahresbilanz); Kernenergie deckt
26% der Landeserzeugung. Auch im Winterhalbjahr wird bei durchschnittlichen hydrologischen Verhaltnissen
Strom exportiert (Winterexporte 7,6 TWh). Die Landeserzeugung Ubertrifft den Landesverbrauch um 39 Prozent.

Verbrauchsanstieg +5%. Steigt der Landesverbrauch bis 2030 um 1 Prozent pro Jahr auf 65,1 TWh, betragt der
Deckungsgrad der Erneuerbaren 99 Prozent (Jahresbilanz).

Geringe Stromimporte (< 0,4 TWh) werden in den Monaten Dezember und Januar benétigt, aber Giber das Win-
terhalbjahr als Ganzes wird netto 4,2 TWh Strom exportiert.

Weil laut Plan bis 2030 keine Kernkraftwerke ausser Betrieb gehen, betragt inre Produktion weiterhin 22,2 TWh/a.
21,5 TWh wird exportiert (Jahresbilanz). Die Landeserzeugung Ubertrifft den Landesverbrauch um 33 Prozent.®

6 Monatsprofile wurden auf Basis von Mittelwerten (Wasserkraft) oder von 2024 linear hochgerechnet. Unberticksichtigt blei-
ben mogliche Verschiebungen der Stromerzeugung vom Sommer- in das Winterhalbjahr, zum Beispiel mittels Biomasse/Bio-
gas, mehr Winter-PV oder Erweiterung der Speicherseen.

Da die gesetzlichen Ausbauziele fur die Wasserkraft bereits in den Monatswerten 2015-2024 weitgehend erreicht wurden und
weil Konzessionserneuerungen mit steigenden Restwassermengen die Wasserkraft eher absenken, wurden die Produktions-
mengen flr die Wasserkraft stabil gehalten; kleinere Veranderungen bei der Wasserkraft sind flr strategische Fragestellungen
nicht entscheidend.
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Ausbaupfad bis 2035

Wir verwenden dieselbe Fortschreibung (Stommix Uvek, Vernehmlassung 2025). Der Ausbaupfad
bleibt «<sommerlastig». Es ist aber denkbar und wahrscheinlich, dass der Gesetzgeber bis 2030 neue
Massnahmen fur mehr Winterstrom ergreift. Diese bleiben hier aber unberucksichtigt.

Produktionspotenzial 2035
Fortschreibung des offiziellen Ausbaupfads (GWh/Monat)
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Abbildung 26 Monatliches Erzeugungspotenzial Ausbaupfad 2035 gem. Bundesrat
eigene Hochrechnung auf Basis Ausbaupfad BFE 2030 und Elektrizitatsstatistik

Stabiler Verbrauch (Niveau 2015-24): wird das Ausbauziel — 35 TWh — erreicht und sollte der Landesverbrauch
bis dann stabil bleiben (@ 2015-2024, 62 TWh), ware der Landesverbrauch wahrend sieben Monaten (April bis
Oktober) ganz aus erneuerbaren Energien im Inland abgedeckt. Die Erneuerbaren liefern 74 TWh und decken
119 Prozent vom Landesverbrauch (Jahresbilanz). Im Winterhalbjahr kann bei durchschnittlichen hydrologischen
Verhaltnissen 5,1 TWh exportiert werden.

Die Landeserzeugung steigt auf 92,4 TWh, der Exportiberschuss auf 30,4 TWh; Kernenergie deckt nach der
Schliessung von Beznau 1 und Beznau 2 noch 16,7 TWh bzw. 18% der Landeserzeugung.

Verbrauchsanstieg +10%. Steigt der Landesverbrauch bis 2035 um 1 Prozent pro Jahr auf 68,2 TWh, lasst sich
der Bedarf wahrend sechs Monaten (April bis September) aus erneuerbaren Energien im Inland decken. Die
Erneuerbaren liefern 74 TWh und decken 108 Prozent vom Landesverbrauch (Jahresbilanz).

Im Winterhalbjahr werden 1,7 TWh netto exportiert. Die Landeserzeugung steigt auf 92,4 TWh, der Exportiiber-
schuss betragt 24,2 TWh; die Kernenergie liefert 18% der Landeserzeugung.

23/64



Versorgungsmatrix 2035 (GWh)
Wasste e Kernkraftwerk the_rmisch :::;T:s; Windkraft Photovoltaik Total EE Emzzl::mg La: ?;;g?:;uc Decléléng:igrad . Uberdeckung/ g:z:z::;un%
e 2035 fossil (Werte 2035 2035 2035 ( . Unterdeckung

(220 (Bundesrat) von 2024) A ( Bundesrat) ( Bundesrat) Bundesrat) 2o (et Landesverbrauch ESEEEER aus EE allle .

24) (Bundesrat) (Bundesrat) Wachstum) | ohne Wachstum Energietrager
Jan 3046 1648 124 534 566 504 4650 6422 6100 -1450 6710 -2060 -288
Feb 2533 1509 125 536 437 1107 4613 6247 5503 -890 6053 -1440 193
Marz 2574 1646 128 551 386 1803 5315 7089 5605 -291 6166 -851 923
April 2662 1553 114 492 463 2521 6137 7804 4892 1245 5381 756 2423
Mai 3681 1053 114 490 257 3033 7461 8627 4810 2651 5291 2170 3336
Juni 4467 819 107 461 283 3160 8370 9296 4624 3747 5086 3284 4210
Juli 4441 1277 121 519 206 3771 8936 10333 4636 4301 5099 3837 5234
Aug 4000 1283 111 480 180 3615 8275 9669 4627 3648 5090 3185 4579
Sept| 3188 1398 111 478 437 2246 6349 7858 4694 1655 5164 1185 2694
Okt 2977 1462 123 527 360 1344 5209 6793 5111 98 5622 -413 1171
Nov| 2904 1461 126 541 412 803 4660 6246 5528 -868 6080 -1420 166
Dez 2849 1598 130 560 412 525 4345 6073 5900 -1555 6490 -2145 -418
total 39320 16704 1433 6169 4400 24431 74320 92457 62029 12290 68232 6087 24225

Abbildung 27 Versorgungsmatrix 2035 in Zahlen

Daten eigene Hochrechnung, gesetzlicher Ausbaupfad +35 TWh erneuerbar, Strommix gem. Bundesrat (Fortschreibung Ausbaupfad 2030)

Trotz Wegfall von Beznau 1 und Beznau 2 (2032/33) wachst die Landeserzeugung. Es ware mit gerin-
gen Zusatzanstrengungen maglich, um das Jahr 2035 weitere Atomkapazitaten ausser Betrieb zu neh-
men, ohne dass der gesetzliche Richtwert von max. 5 TWh fiir Stromimporte Gberschritten wird.

Versorgung wahrend der Wintermonate — Zwischenstand 2035

2035 versus 2024
Vergleich der Erzeugung innerhalb des Winterhalbjahrs
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Abbildung 28 Vergleich 2024/2035: Monate Marz und Oktober
eigene Hochrechnung auf Basis Ausbaupfad BFE 2030 und Elektrizitatsstatistik

Der Beitrag der Photovoltaik im Winterhalbjahr wird oft unterschatzt.

Die grossten Beitrage sind in den Monaten Oktober und Méarz zu erwarten, wenn Wind und Sonne 2035
den Beitrag der Kernenergie (Stand 2024!) nahezu aufwiegen; selbst wenn der Stromverbrauch wei-
terwachst, wird die Lucke nach 2035 nicht zwingend grésser. Mit dem gesetzlichen Ausbau auf 45 TWh
bis 2045 sinken die netto Stromimporte, solange sich der Verbrauchsanstieg in der erwarteten Band-
breite beweqgt.
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Wie viel Strom aus erneuerbaren Energien fehlt noch?

Vergleich 2024/2035: Sinkende Deckungsliicke im Winter

trotz steigendem Verbrauch (2035 +10%)
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Abbildung 29 Restbedarf, nicht aus erneuerbaren Energien gedeckt (¢2015-24 und 2035)
Daten eigene Berechnung, Hochrechnung BFE-Ausbaupfad 2030 bis 2035

Der Ausbau der erneuerbaren Energien sorgt im Jahr 2035 in allen Wintermonaten fur eine Verbesse-
rung des Deckungsgrads. Die Summe aus Kernenergie und Stromimport sinkt im Winterhalbjahr von
16,1 TWh (Mittelwert 2015-24) auf 7,5 TWh.

Die Saison-Speicherkraftwerke werden dank Photovoltaik im Jahresverlauf deutlich spater gebraucht.
Sie kdnnen damit gezielter eingesetzt werden. Die Reichweite der Speicherwasserreserven erhoht sich,
was die Versorgungssicherheit verbessert. Allerdings: Oft locken hohe Strompreise schon im Herbst
zum Verkauf von Spitzenleistung, was die Winterspeicher vorzeitig dezimiert.

Das Auslandgeschaft steht in einem strukturellen Wettbewerb mit der inlandischen Versorgungssicher-
heit, aber der Bundesrat hatte es jederzeit in der Hand, mit der Regulierung zur Winterreserve die
Versorgungssicherheit zu erhdhen.

Das Spannungsfeld zwischen Aussenhandel und Winterreserve liesse sich mindern, wenn die Wieder-
Beflllung von Saisonspeichern strategischer als bisher angegangen wirde (siehe hinten). Ein verstark-
tes Auslandgeschéft, die wirtschaftlich interessante Verwertung von Strom-Uberschiissen aus Wind-
energie und eine hohere Versorgungssicherheit gingen dann Hand in Hand.
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11. Winterstrom aus Photovoltaik (Option A)
Der folgende Abschnitt untersucht

e Gestehungskosten von Solarstrom nach Grésse, Standort und spezifische Kosten des Winteranteils
o Die Effektivitat bei der Erflllung des gesetzlichen Auftrags
o Die Mdglichkeiten einer verstarkten Winterstrom-Produktion

Methodik und Herkunft der Kostendaten

e BFE-Preisbeobachtungsstudie (PBO-24 von Juli 2025), Medianwerte fiir Anlagen unterschiedlicher Leistung

o Drei konkrete Projekte eines Netzbetreibers, wovon die Freiflachenanlage «Jura-Hohe» unter den «Solarexpress»’ fallt;
Basis bilden die zur Verfliigung gestellten Projektgrundlagen (Kostenschatzung, Produktionsprofil Sommer/Winter).

e Einmalvergitungen gemass Energieférderverordnung (EnFV), Stand 2025 [26]

e Auktionsergebnisse gemass Pronovo-Auktions-Cockpit, Mai 2025 und August 2025 [27]

e Sommer-Winter-Ertrag: Als Datengrundlage flr Solardacher wurde die BFE-Winterstromstudie von Basler&Hoffmann
verwendet [28]. Demgemass kommen nach Suiden ausgerichtete Dachanlagen auf 945 Volllaststunden pro Jahr.

o Der Winteranteil von Dachanlagen basiert auf Zeitreihen der BFE-Elektrizitatsbilanzen [29]; diese verzeichnen einen
Winteranteil von 24,4%, der auf 25% gerundet wurde, weil der Eigenverbrauch statistisch etwas unterschatzt wird. Als
Kalkulationsbasis gelten 236 kWh/kW Winterstrom (Dachanlagen) [30].

e Alpine Anlagen weisen eine hohere Jahresproduktion auf und verzeichnen Winteranteile von 30-50 Prozent. Angaben
wie beim Projekt «Jura-Héhe» sind bei bestehenden Anlagen vieljahrig nachgewiesen [31].

e  FirAnlagen mit Neigungswinkelbonus wird dieselbe Kostenbasis wie fiir Solardacher unterstellt (PBO-24). Unter-
schiede treten hier ertragsseitig auf: die Jahreserzeugung wird mit 700 kWh/kW statt 945 kWh/kW kalkuliert, der Anteil
im Winterhalbjahr mit 280 kWh/kW statt 236 kWh/kW.

Abbildung 30 Visualisierung Projekt «Jura-Héhe» auf 1000 m liber Meer
Bild zZVg. gestellt von Netzbetreiber
Projektdaten Netzbetreiber: Das Projekt «Jura-Hohe» auf 1000 m Uber Meer sieht Solartische mit Nachfiihrsystem vor.
(Bild) Beweidung bleibt moglich. Standort und Nachfiihrsystem erhéhen den Winterertrag und den Gesamtertrag: 523 kWh/kW
bzw. 39% Winteranteil, Jahresproduktion 1342 kWh/kW.8
Die Anlage «NWCH 500 m» ist eine Freiflachenanlage auf einer ehemaligen Deponie.
Das Projekt «Flachdach Basel» (200 kW) 200 CHF/kW liegt deutlich unter den Mediankosten der PBO24.

7 Der Solarexpress aus dem Jahre 2022 hatte zum Ziel, an Standorten mit hoher Einstrahlung (>500 kWh/kW) mittels verkiirzter Bewilli-
gungsverfahren mehr Winterstrom zu produzieren.

8 Winteranteile von 40 % wurden mit der Anlage auf dem benachbarten Mont Soleil im Mehrjahres-Durchschnitt nachgewiesen (Baujahr 1992).
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Batteriespeicher bleiben kosten- und ertragsseitig unbericksichtigt. Es liegen keine reprasentativen
Daten vor, die eine fundierte Abschatzung der Wirtschaftlichkeit erlauben. Mit steigender Grésse sinken
die Batteriepreise. Kleine Batterien sind rund doppelt so teuer wie grosse.®

Investitionskosten
Investitionskosten CHF/kW (statistisch erfasst) und inkl. Begleitkosten (BFE-Schatzung)
Kostenstand 2024, Begleitkosten = Kosten fiir Planung, ZEV-Aufbau und Verbrauchssteuerung
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Abbildung 31 Investitionskosten CHF/kW: PV-Anlagen unterschiedlicher Leistung
Daten BFE PBO-24, eigene Grafik

Die PV-Investitionskosten inkl. Begleitkosten gemadss PBO-24 betragen zwischen 921 und
2897 CHF/kW. Begleitkosten sind Kosten flr Planung, Steuerung und ZEV-Einrichtung.'® Die PBO-24
macht keine Angaben zu den Kosten der Netzbetreiber fir Netzanschluss und Netzverstarkungen. Dies
kann dazu fuhren, dass Grossanlagen statistisch «zu billig» erscheinen.

Einflussfaktoren auf die Rentabilitidt von PV-Anlagen

Grosse PV-Anlagen im Unterland sind dreimal billiger als Kleinanlagen. Das heisst aber nicht, dass sie
automatisch rentabler sind; Zinshdhe bei Kreditaufnahme, Verkaufserldse, solare Einstrahlung, Bau-
und Erschliessungskosten sowie die Kosten der Netzanbindung beeinflussen die Rentabilitat.

Grosster Hebel fur eine ausreichende Wirtschaftlichkeit bildet der Eigenverbrauch (im engeren vor Ort)
und die Moglichkeiten zur Erweiterung des Eigenverbrauchs mittels ZEV, vZEV und LEGs.

9 Kleine Batterien (<30 kW) liegen bei 654-847 CHF/kW (minus 10-25% gegeniiber dem Vorjahr), PBO-24, Seite 37

° Fir grossere Anlagen weit die PBO folgende Begleitkosten aus:

Investitions

Verbrauchs kosten inkl.

Inv.kosten| steuerung |Aufbau ZEV|Planung Begleitkosten |Begleitkoste

Leist.Kat.| kW | CHF/KW [ CHFKW | (CHF/KW) | CHF/KW|total in % n

PBO-26 kKW 10-30] 26| 1587,00 57 197 342 | 5% 38% 2.183,00
PBO-45kW/| 30-100 | 45 | 1526,00 34 118 249 | 401 26% 1.927,00
PBO-149kW| 100-300 | 149| 1270,00 11 39 157 | 207 16% 1.477,00
PBO-400kW | 300-1000)| 400 | 865 7 27 107 | 141 16% 1.005,99
PBO-1000kW| >1000 [1001| 794 7 24 98 | 129 16% 92342

Fir Anlagen unter 10 kW wurde angenommen, dass die Begleitkosten in der Offerte der Installationsfirma abgedeckt sind.
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Der Strombezug vom Solardach beansprucht keine 6ffentlichen Netze. Deshalb entfallen nach Schwei-
zer Recht Netzgebuhren und Abgaben. Diese Ersparnis betragt kann bis zu ca. 15 Rp/kWh betragen
(Stand 2025, Netzebene 7, Konsumprofil H4, vgl. Abbildung 54) [32].

Massgeblich fir die Rentabilitédt bei LEG und ZEVs sind: Ortliche Distanz zuséatzlicher Verbraucher
(Lastndhe zur PV-Anlage), Netzausbaukosten «hinter dem Stecker» (ZEV), Auslastung der ZEV-
Arealnetze, Laufzeit der Abnahmevertrage. Teurere Kleinanlagen kdnnen wirtschaftlicher sein als
grosse Freiflachenanlagen, wenn im spezifischen Fall ausreichend Netzgeblhren eingespart werden.
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Abbildung 32 Pronovo-Einmalvergiitung pro kW
Daten Beitragshéhe: EnFV 2025

Der Rechtsanspruch auf Einmalvergutung liegt zwischen 257 und 750 CHF/kW. Fur die am haufigsten
erstellten Kleinanlagen deckt die Einmalvergltung meist < 20% der Projektkosten. Die zulassige Ober-
grenze der Einmalvergltung (30 Prozent der Kosten) wird oft zu weniger als der Halfte ausgeschopft.
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Abbildung 33 Einmalvergutung in Prozent der Bruttokosten

Daten eigene Berechnung, Basis EnFV 2025

Die Héhe der Einmalverglitung weist starke Unterschiede auf:

Anlagen ohne Eigenverbrauch erhalten maximal 60% Einmalverglitung; es ist derselbe Maximalbeitrag

wie flr Anlagen mit Wasserkraft, Windenergie und Biomasse/Biogas, die ihre Elektrizitat am Strommarkt

veraussern. Die meisten Anlagen ohne Eigenverbrauch unterliegen der Direktvermarktung und stehen

dadurch im Wettbewerb mit den Preisen am Spotmarkt und am day-ahead-Markt, die sich im Viertelstun-
dentakt verandern und bei Sonnenschein immer 6&fter gegen null sinken.

o Anlagen mit Eigenverbrauch erhalten maximal 30% Einmalvergitung; wirtschaftlich sind sie in erster Linie

dank der Befreiung der Netzgebuhren und Abgaben beim Eigenverbrauch. Die Einmalverguitung deckt ei-
nen geringen Tei der Kosten. Unrentabel werden solche Anlagen, wenn die Tarifstrukturen von den Netzbe-
treibern verandert werden.
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Verordnungstext 2025
Art. 18 Netznutzungstarife

1 Die Netzbetreiber sind verantwortlich fiir die Festle-
gung der Netznutzungstarife.

2 Innerhalb einer Spannungsebene bilden Endverbrau-
cher mit vergleichbarem Bezugsprofil eine Kunden-
gruppe. Auf Spannungsebenen unter 1 kV gehdren
Endverbraucher in ganzjahrig genutzten Liegenschaften
mit einem Jahresverbrauch bis zu 50 MWh derselben
Kundengruppe an (Basiskundengruppe).

3 Die Netzbetreiber miissen den Endverbrauchern der
Basiskundengruppe einen Netznutzungstarif mit einer
nichtdegressiven Arbeitskomponente (Rp./kWh) von
mindestens 70 Prozent anbieten.

4 Sie konnen ihnen zusatzliche Netznutzungstarife zur
Auswabhl stellen, den Endverbrauchern mit Leistungs-
messung auch solche mit einer nichtdegressive Ar-
beitskomponente (Rp./kWh) von weniger als 70 Pro-
zent.

Verordnungstext 2026

Art. 18a Netznutzungstarife der Niederspannungsebene

1 Auf der Niederspannungsebene gelten die folgenden Grundsatze fiir die Bildung
der Kundengruppen:

a. Endverbraucher in ganzjihrig genutzten Liegenschaften mit einem Jahresver-
brauch unter 50 MWh gehéren der Basiskundengruppe an.

b. Endverbraucher in ganzjihrig genutzten Liegenschaften mit einem Jahresver-
brauch unter 50 MWh, die noch nicht mit einem intelligenten Messsys-
tem ausgestattet sind, bilden zusammen eine eigene Kundengruppe.

2 Fiir die Festlegung des Standardtarifs der Basiskundengruppe kénnen die Netzbe-

treiber unter den drei folgenden Modellen fiir Netznutzungstarife wahlen:

a. Tarife mit einer nichtdegressiven Arbeitskomponente (Rp./kWh) von mindestens
70 Prozent;

b. dynamische Tarife;

c. Tarife mit einer nichtdegressiven Arbeitskomponente (Rp./kWh) von mindestens
50 Prozent und einer variablen Leistungskomponente (Rp./kW), deren
Hohe sich nach den Netzlasten richtet und mindestens vier verschiedene
Werte pro Tag aufweist.

3 Die H6he der variablen Leistungskomponente nach Absatz 2 Buchstabe ¢ muss
sich an Zeitfenstern orientieren, die unter Abschatzung der zu erwartenden Netz-
lasten fiir das gesamte Tarifjahr festgelegt werden.

4 Bei Endverbrauchern nach Absatz 1 Buchstabe b miissen samtliche Tarife eine
nichtdegressive Arbeitskomponente (Rp./kWh) von mindestens 70 Prozent enthal-
ten.

Abbildung 34 Rechtliche Bestimmungen zur Tarifstruktur: 2025 und 2026
Quelle: StromVV
Bisher musste 70 Prozent des Tarifs als Arbeitstarif (Rp/kWh) verrechnet werden. Ab 2026 haben die
Netzbetreiber mehr Moglichkeiten zur Anderung der Tarifstruktur; inwiefern die Netzbetreiber diese
neuen Bestimmungen zum Nachteil der Photovoltaik gestalten werden, wird sich erst ab 2026 zeigen.

Anlagen ohne Eigenverbrauch tragen die grossten Marktwertrisiken; Batteriespeicher und feste Abnah-
mevertrage konnen diese verringern, aber der Einfluss der europaischen Preisentwicklung bleibt be-
stehen, und damit die Gefahr eines grossen Ertragsausfalls. Dies erklart das hohe Finanzierungsniveau
von 40-60% aus dem Leistungsbeitrag (Einmalvergiitung). Ohne diese Beitrage waren solche Anlagen
nicht finanzierbar.

Der Rechtsanspruch auf den Neigungswinkelbonus gilt fur alle Anlagen, wird aber eher selten bean-
sprucht: Januar-Juli 2025: 844 Anlagen/12,3 MW mit Neigungswinkelbonus von insg. 969 MW neu in-
stallierter Leistung [33].

Kalkulation der Gestehungskosten

Die Gestehungskosten beinhalten Kosten fir Finanzierung (Verzinsung und Abschreibung), Betrieb &
Unterhalt sowie Pachten und Abgaben.

Finanzierungskosten
¢ Anlagen mit Eigenverbrauch werden mit einem WACC von 1,5% kalkuliert (Referenzzinssatz 2025 fur Hy-

potheken). Betreiber von Kleinanlagen kdnnen Kredite zu geringeren Kosten aufnehmen.
e Anlagen ohne Eigenverbrauch werden mit dem offiziellen WACC des Bundesrates von 5,1% kalkuliert. [34]

Kosten fiir Betrieb und Unterhalt

o Es werden grundsatzlich Betriebskosten von 3 Rp/kWh zugrunde gelegt.
o darin eingeschlossen sind Pachten, Dachmiete
o bei Grossanlagen «Solarzinsen» an Gemeinden von max. 1 Rp/kWh (10 CHF/kW/a).'

! Eine Pacht von 1 Rp/kWh entspricht ungefahr den Wasserzinsen fir die Standortgemeinden von Wasserkraftwerken. Anzumerken ist,
dass die Anlage «Jura-H6he» dem Landbesitzer weitere 1,9 Rp/kWh Einkommensersatz erstatten misste, falls die Anlage gebaut werden
kann, um die landwirtschaftlichen Direktzahlungen zu kompensieren. Diese regulativ bedingten Kosten bleiben unberiicksichtigt. Es wird
damit gerechnet, dass diese Regelung fur jene Falle aufgehoben wird, wo keine bzw. nur eine geringe Bodenversiegelung stattfindet.
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Bei Anlagen mit Eigenverbrauch entfallen Dachmiete und «Solarzins». Diese Anlagen erwirtschaften ihren

Cashflow dank dem Verbrauch vor Ort (Wegfall Netzgeblhren).

o FurAnlagen > 150kW Leistung werden nur 2 Rp/kWh fiir Betrieb & Unterhalt zugrunde gelegt;
o fur Anlagen < 150 kW gelten 3 Rp/kWh.
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Abbildung 35 Gestehungskosten pro kWh, Amortisation liber 35 Jahre
Datenquellen: PBO-24, Projektdaten, EnFV, eigene Berechnungen

Ginstigste Anlagen

1.

PV-Grossanlagen mit Eigenverbrauch sind die «Stars» unter allen Anlagen.

Mit Gestehungskosten von weniger als 4 Rp/kWh dank hypothekarischer Finanzierung
(WACC 1,5%) ist ihre Erzeugung 25-37% billiger als bei denselben Anlagen ohne Eigen-
verbrauch.

Bemerkenswert: Die Agri-PV-Freiflichenanlage-Anlage «Jura-Héhe» mit hohem Winter-
anteil kommt auf weniger als 7 Rp/kWh bei einer Kalkulation tiber 35 Jahre Lebensdauer.
Bei dieser Anlage liegt der zugrunde gelegte WACC bei 5,1% und ein «Solarzins» von
1 Rp/kWh an Grundbesitzer/Gemeinde ist einkalkuliert (nicht jedoch die Kompensation
fir Wegfall von Direktzahlungen).

Ungefahr gleich teuer wie die Agri-PV-Anlage mit Nachfiihrung sind die Gestehungskos-
ten grosser PV-Anlagen > 150 kW ohne Eigenverbrauch im Unterland. Hier kompensieren
die tieferen Erstellungskosten die geringere solare Einstrahlung.
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Anlagen mit Neigungswinkelbonus weisen trotz Minderproduktion im Sommerhalbjahr netto tiefere Ge-
stehungskosten auf als «normale» Dachanlagen. Das deutet darauf hin, dass der Neigungswinkelbo-
nus inzwischen richtig dimensioniert ist. Kritisch, weil nicht Gberprift ist hier die Annahme, dass diese
Anlagen die gleichen Konstruktionskosten aufweisen wie normale Dachanlagen.

Fir alle Anlagen ohne Eigenverbrauch gilt: Ihre Rentabilitat bleibt selbst bei tiefen Gestehungs-
kosten von 5 bis 8,5 Rp/kWh kritisch, weil das Risiko tiefer Strompreise bei Sonnenschein
schwer abschatzbar ist.

Fir diese Anlagen konnte die gleitende Marktpramie eine Alternative sein. Wir werden dies sepa-
rat untersuchen. Zudem bilden Batterien fiir diese Anlagen eine sehr wichtige Option, weil deren Kosten
stetig sinken. Generell gilt: Kommerziell orientierte Investorinnen und Investoren rechnen mit klirzeren
Payback-Fristen als 35 Jahre, aus guten Grinden. Bei anhaltendem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien mussen sie damit rechnen, dass sie moglicherweise 20-30 Prozent ihrer Jahresproduktion abre-
geln mussen, trotz Batterie!

Vertiefung I: Auktionsergebnisse

Auktionsergebnisse Einmalvergiitung
fir Anlagen ohne Eigenverbrauch in CHF/kW

-« durchschnittlicher mengengewichteter Zuschlagswert Anlagen > 150 kW, CHF/kW
1200 | —— Einmalvergutung fur Anlagen < 150 kW ohne Eigenverbrauch CHF/kW
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Abbildung 36 Zuschlagswerte, Hochst- und Tiefstgebote fiir die Einmalverglitung
Daten Pronovo Cockpit Auktionen [35]
Seit 2023 fuhrt das Bundesamt fur Energie Auktionen durch, welche fur die HOhe der Einmalvergitung
und die berucksichtigten Anlagen wettbewerblich bestimmen.

o Die Zahl der bertcksichtigen Anlagen > 150 kW Leistung schwankte zwischen 76 und 126 pro Auktion.

o Der mittlere mengengewichtete Gebotswert mit Zuschlag startete 2023 bei 516 CHF/kW, erreichte 2024 ein
Maximum von 561 CHF/kW und sank inzwischen auf 543 CHF/kW.

o Der maximale Gebotspreis wurde seit 2023 von 660 auf 600 CHF/kW abgesenkt.

Die Ausschreibungen sind ein Erfolg, aber es gibt auch Fragwirdiges. Dies betrifft Anlagen < 150 kW.
Die Einmalvergitung fir diese Anlagen ist in der Energieférderverordnung administrativ festgelegt. Sie
liegt mit 450 CHF/kW deutlich unter den Auktionsergebnissen fir Grossanlagen, obschon kleinere An-
lagen in der Regel teurer sind. Diese sehr restriktive Bemessung macht diesen Anlagetyp unndétig un-
attraktiv.
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Vertiefung Il: Amortisation iiber 20 Jahren statt liber 35 Jahre

Gestehungskosten in CHF/KWh bei 20 Jahren Amortisationszeit
Annahme: voller Absatz der Ganzjahresproduktion
(PV: Kostenstand 2024, Leistungsbeitrag Stand 2025)
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Abbildung 37 Gestehungskosten pro kWh, Amortisation liber 20 Jahre
Daten: PBO-24, Projektdaten, EnFV, eigene Berechnungen

Steigt man auf Amortisationszeiten von «nur» 20 Jahren um, erhéht dies das Kostenniveau um 0,5 bis
2 Rp/kWh. Das ist das Preisniveau, das kommerzielle Investorinnen und Investoren in der Regel mit
den erwarteten Strompreisen vergleichen.

Kommerzielle Projekte ohne Preisabsicherung, die nach Abzug der Einmalvergitung mehr als
6 Rp/kWh kosten, werden von kommerziellen Investorinnen und Investoren in der Regel nicht gebaut.
Daraus erklart sich die grosse Zuruickhaltung bei Kleinanlagen ohne Eigenverbrauch; aber auch die
Anlage «Jura-Hohe» (Solarexpress), die als solche sicher als sehr gunstig bezeichnet werden kann,
ist mit 9,9 Rp/kWh flir Netzbetreiber wirtschaftlich unattraktiv.

Vertiefung lll: Anlagen mit gleitender Marktpramie
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Gestehungskosten in CHF/kWh - 35 Jahre Amortisationszeit
Annahme: voller Absatz der Ganzjahresproduktion
(PV: Kostenstand 2024, Leistungsbeitrag Stand 2025)
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Abbildung 38 gleitende Marktpramie und Gestehungskosten
Daten EnfV, Pronovo
Seit 2025 ist die gleitende Marktpramie in Kraft, die fir PV-Investitionen im Rahmen von Auktionen
einen festen Preis tber 20 Jahre in Rp/kWh verspricht.

Die bisherigen Auktionen waren wenig erfolgreich. Von Januar bis August 2025 wurden nur neun Ge-
suche eingereicht, davon erhielten sechs Anlagen einen positiven Bescheid. Der durchschnittliche,
mengengewichtete Zuschlagswert lag bei 8,6 Rp/kWh fir eine Laufzeit von 20 Jahren.

Die Marktpramie soll die Differenz zwischen dem Referenz-Marktpreis flr Photovoltaik und dem aukti-
onierten Zuschlagswert (pay-as-you-bid) decken. Allerdings missen laut Gesetz die Erlése aus Her-
kunftsnachweisen in Abzug gebracht werden (EnG Art 30a%“inavies) - Herkunftsnachweise sind Zertifikate,
die freiwillig oder aufgrund von Auflagen fir griinen Strom bezahlt werden — zuséatzlich zum Preis fur
Graustrom. Verteilnetzbetreiber bezahlen dafiir zwischen 1 und 4 Rp/kWh.

Die auktionierte Erlésgarantie Uber 20 Jahre von 8,6 Rp/kWh fallt dadurch auf 4,6 bis 6,6 Rp/kWh.
Vielleicht erklart dies, weshalb die gleitende Marktpramie so wenig attraktiv ist. Ein anderer Grund
kdnnte sein, dass das Instrument als solches einfach noch zu wenig bekannt ist, wahrend mit der auk-
tionierten Einmalvergitung inzwischen branchenweit gute Erfahrungen gemacht worden sind.

Ein anderer Grund sind die absoluten Gestehungskosten dieser PV-Anlagen. Installationen mit gleiten-
der Marktpramie erhalten keine EinmalvergUtungen. Es gelten die Brutto-Gestehungskosten. Diese lie-
gen zwischen 11 und 14 Rp/kWh fur Grossanlagen. Das sind 3 bis 5 Rp/kWh mehr als der in Aussicht
gestellte Erlés Uber 20 Jahre. Diesbezuglich muss man sich schon fragen, welche politische Absichten
des BFE verfolgt, wenn die maximale Hohe der Vergutungen systematisch zu tief gehalten wird.

Die jetzige Ausgestaltung der gleitenden Marktpramie ist unattraktiv und sie beinhaltet hinsichtlich der
Herkunftsnachweise noch immer gewisse Unsicherheiten, weil deren Wert wenig transparent ist und
von Jahr zu Jahr fluktuiert. Das Ziel der Marktpramie — Vergutungssicherheit Gber 20 Jahre zu einem
auktionierten Zuschlagswert — wird so untergraben.

Um attraktiv zu sein, waren die maximalen Gebotswerte um 3 bis 5 Rp/kWh zu erhdhen, also von 9 auf
14 Rp/kWh fir alle Anlagen bzw. von 10 auf 15 Rp/kWh fur Anlagen mit Neigungswinkelbonus, wobei
eine Differenzierung Sommer/Winter noch wirksamer ware (mehr dazu weiter hinten).
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Belastung des Netzzuschlagsfonds fiir reinen Winterstrom

Pronovo-Beitrage fir Winterstrom
Amortisationszeit 35 Jahre
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Abbildung 39 Beitragsleistung und Winterstromanteil

Daten EnFV, Preisbeobachtungsstudie, Projektdaten, eigene Berechnungen

Der Ausbau von Winterstrom ist indirekt als Ziel im Energiegesetz verankert. Das Einfuhrmaximum im
Winterhalbjahr (5 TWh Richtwert, Art. 2 Absatz 3 EnG) soll dafiir einen Anreiz geben.

Soll Photovoltaik dazu effizient einen Beitrag leisten, stellt sich die Frage welche Standorte und welche
Anlagentypen die grésste Produktion pro CHF liefern.

Ergebnis

1. Anlagen mit Eigenverbrauch im Unterland, belasten den Netzzuschlagsfonds am wenigsten.
Allerdings belauft sich der Winteranteil im Unterland nur auf 25-30 Prozent. Und diese Anlagen
sind nur rentabel, weil Bezugskosten (Netzgebuhren) gespart werden durfen.

2. Auf dem, zweiten Platz liegt die Agri-PV-Anlage Jura-Hb6he auf 1000 m tiber Meer mit Nachftihr-
system. Sie liefert Winterstrom billiger als kleine Dachanlagen im Unterland und etwa gleich
teuer wie Grossanlagen mit Eigenverbrauch im Unterland. Die spezifische Produktion kWh/kW
ist im Jura doppelt so hoch wie im Unterland, dank guter Einstrahlung/weniger Nebel und Nach-
fuhrsystem.

Anlagen mit Neigungswinkelbonus

Anlagen mit Neigungswinkelbonus an Fassaden oder Larmschutzwanden ohne Eigenverbrauch ge-
stalten sich eher teuer. Hier wiirde es sich lohnen, die spezifischen Kosten im Detail mittels Fallstudien
zu vertiefen, denn es ist nicht auszuschliessen, dass es auch in diesem Segment sehr glinstige Anla-
getypen oder Standorte gibt.

Larmschutzwande (mit tiefen Netzanschlusskosten in grosser Lastnahe) kénnten interessant sein. Die
PBO-24 liefert dazu keine Datenbasis.

Der geringe Zuspruch zum Neigungswinkelbonus musste naher untersucht werden. Verschiedene Ur-
sachen sind denkbar:

e Nichtfinanzielle Hirden (Burokratie, fehlenden Genehmigungen, Widerstand aus der Bevolkerung)
e Das Instrument ist ,zu neu®; es bestehen Informationsdefizite
o Die Wirtschaftlichkeit wird durch Zusatzkosten belastet, die in der PBO-24 nicht abgebildet sind.
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o Fassadenanlagen mit Eigenverbrauch. Es fehlen Fallstudien oder reprasentative Daten zu Kosten und
Ertragen. Neben den Verglutungen mussten auch Fragen zum Design, Befestigungssysteme und Farbge-
bung analysiert werden. die Potenziale allein an Industriebauten waren riesengross.

Bei vertikalen Panels (zB. Fassadenanlagen) sinkt die Jahresproduktion auf etwa 700 kWh/kW statt
945 kWh/kW far Dachanlagen. Der Ertragsausfall zum Mindestabnahmepreis (245 kWh, 35 Jahre zu 6
Rp/kWh) betragt rechnerisch 514 CHF. Der Neigungswinkelbonus von CHF 200/kW kompensiert weni-
ger als die Halfte. Allerdings erhoht sich die Produktion an den Tagesrandern; in solchen Stunden wer-
den am Markt héhere Ertrage erzielt.

Anlagen oberhalb der Nebeldecke. Die Jahresproduktion beim Projekt Jura-Hohe liegt bei
1330 kWh/kW. Der Winteranteil von 523 kWh/kW (39%) ist mehr als doppelt so hoch wie im Unterland.
Der Neigungswinkelbonus von 200 CHF/kW wirde hier bloss 12,6% der Investitionskosten decken. Die
Gesamtkosten dieser Anlage mit Nachfiihrung liegen bei 1580 CHF/kW; das sind ca. 700 CHF/kW mehr
als fir Grossanlagen ohne Winterstrom-Ausrichtung und ohne Nachflihrung.

Obwonhl die Anlage «Jura-Hohe» Teil des «Solarexpress» ist, lasst es das Bundesamt flir Energie nicht
zu, dass die gesetzlichen Investitionsbeitrage von 60 % der Investitionskosten tatsachlich ausgeschdpft
werden. Der Anteil der Einmalvergltung an den Investitionskosten belauft sich bloss auf 47%.

Die Einmalvergutung senkt die Gestehungskosten zwar von 17 Rp/kWh auf 7-8 Rp/kWh (35 Jahre
Amortisation), aber im offenen Markt bleibt das Risiko fur Investorinnen und Investoren (zu) hoch.
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12. Reformen fiir mehr Winterstrom aus Photovoltaik

Das Marktsegment «Winterstrom» wurde bisher vom Bundesamt fir Energie vernachlassigt. Wir ste-
hen hier erst am Beginn der Lernkurve. Die Potenziale sind an sich riesengross, alle technischen Auf-
gaben scheinen gelost. Aber ohne fokussierte Forderung wird das Anliegen scheitern.

Die Anstrengungen des Parlaments fur die Schaffung von Nutzungszonen im nationalen Interesse und
fur mehr Tempo und mehr Rechtssicherheit sind richtig und wichtig. Aber sie gentigen noch nicht.

Mittelvergabe: Masse vor Qualitat
Man kann aus den Beitragssatzen der EnfV herauslesen, was die Vergabepolitik bisher bestimmte:

¢ hohes Wachstum der PV-Installationen 2017-2024 (> 30% pro Jahr) — zweifellos ein grosser Erfolg!

e Lernkurve der Installationsfirmen erfolgreich durchschritten, neue Ausbildungsgange, Personalliicke gel6st.

o  Winterstrom zuerst mit geringer Prioritat, aber Neigungswinkelbonus wurde inzwischen erhéht (von 100 auf
200 CHF/KW).

e Anhaltende Skepsis, Verzégerungen und Rechtsunsicherheiten aller Art bei Freiflachenanlagen, Fassaden
und Anlagen auf Infrastrukturen; Federfihrung bei Kantonen, Gemeinden und Regiebtrieben (SBB, Astra,
kantonale Betreiber von Infrastrukturen)

e Ablehnung der Agri-PV durch Behérden und Agrarverbande

Deshalb: Fokus auf allerbilligste Dachanlagen, «es lauft ja gut»...

... und die Folgen:

¢ Winterstrom als Mitnahmeeffekt, nicht als Fokus

¢ Wenig Erfahrung, wenig Routine mit Freiflachenanlagen, mit Nachfiihrung, hohe Hurden bei Agri-PV

e Vernachlassigung der Standorte mit hoher Winter-Einstrahlung

o Fehlende Umsetzung von Artikel 45b (Nutzungspflicht 6ffentliche Infrastrukturen), obschon gerade doirt am
wenigsten Widerstand bestiinde

Revision der Mittelvergabe und der Bewilligungsverfahren

Will man dem gesetzlichen Anliegen — mehr Winterstrom — Respekt verschaffen, muss die Mittel-
vergabe neu aufgestellt werden und es mussen nichtmonetare Hindernisse beseitigt werden.

o Definierung eines strategischen PV-Mindestziels fir Winterstrom bei der Mittelvergabe: von 25% auf 30%
Winteranteil als Globalziel Gber den gesamten PV-Park
o Umsetzung Artikel 45b — Nutzungspflicht 6ffentliche Infrastrukturen — mit Fokus Winterstrom; Anpassungen
bei der Auswahl der Standorte, des Neigungswinkels, der Mittelvergabe
¢ Freiflachenanlagen mit Winterfokus:
o Lessons learned aus dem «Solarexpress».
o Einbezug der lokalen Bevolkerung: Solarzins und Mitsprache
o Okologische Begleitmassnahmen: Photovoltaik als geschiitztes Biotop (35 Jahre ohne Pestizide,
ohne Beweidung, ohne Diinger), Rickzugsgebiet fur Végel und Kleinsduger, Abstadnde, Hecken,
geringe Bodenversiegelung im Einklang mit dem Winterstrom-Ziel.
o Anreize fur Netzbetreiber vor Ort (Bonus?)
o mehr Goodwill seitens der Landwirtschafts-Organisationen und harmonisierung mit den Direktzah-
lungen.

Photovoltaik kénnte gerade in teils einkommensschwachen Berggebieten Zusatzeinnahmen generie-
ren. Voraussetzung dafiir ist die Nichtdiskriminierung der Photovoltaik im Vergleich zu allen anderen
Technologien, an die deutlich hdhere Vergitungen pro kWh Winterstrom bezahlt werden (Strom aus
Biomasse, Wasserkraft, Geothermie oder Plane fir neue Kernkraftwerke). Es ist nicht nachvollziehbar,
weshalb die glinstige Photovoltaik nicht starker flir Winterstrom ausgebaut wird.
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Beispiel Agri-PV

Next2Sun'’s 5.2 MW Agrivoltaic vertical PV installation, featuring Huasun's Kunlun series HIT module,
exceeds power generation expectations by 12%, noted the project manager. (Photo Credit: Huasun)

Abbildung 40 Agri-PV in Merzig-Wellingen (Deutschland)
Quelle: Huasun [36]

Agri-PV mit bifazialen Modulen kdnnte eine erhebliche Zusatzleistung im Winterhalbjahr erbringen,
wenn die Anlagen an Standorten oberhalb der Nebeldecke (800 m) erstellt wirden.

Die Verschattung des Bodens durch die Module kann den Feuchtigkeitsgehalt der Béden wahrend zu-
nehmender Trockenperioden erhéhen, also die Produktivitat tendenzielle erhdhen.

Die Agrarverbande begegnen der Technologie ablehnend, wahrend Umweltorganisationen das Land-
schaftsbild hochhalten und Landschaften zum Museum erklaren.

Fokussiertes Vorgehen: STRAWISA= Strategische Winterstrom-Auktionen

Das Energiegesetz (Art. 25a Absatz 2 und Art. 29e) Iasst «je separate Auktionen» ausdricklich zu. Die
Vollzugsbehoérde Pronovo kann Spezialausschreibungen durchfuhren, wenn das Bundesamt fur Ener-
gie diese in Auftrag gibt. Strategische Winterstrom-Auktionen (Strawisa) kdénnten so aussehen:

e  Mindest-Winterstromanteil >35% der Jahresproduktion.

e Eigenverbrauch oder Netzeinspeisung

e Standort-Gemeinden erhalten einen Solarzins von mindestens 1 Rp/kWh, bei 10 GWh Jahresproduktion
mindestens 100°‘000 CHF pro Jahr.

e Bei Uberproduktion (Nullpreisphasen) erhalten die Standort-Gemeinden Gratisenergie.

¢ Okologische Begleitmassnahmen sind obligatorisch (Férderung Biodiversitét).

e Globalziel: Solange STRAWISA-Auktionen kostengunstiger liefern als neue Kernkraftwerke, wird die Zubau-
menge aus dem ungedeckten Stromverbrauch abgeleitet. Als Zwischenziel bis 2045 gilt 4 TWh zuséatzlicher
Winterstrom.

Vereinfachtes Strawisa-Modell
Alternativ kdnnte das Bundesamt fir Energie die Auktionen noch starker vereinfachen:

e Auktioniert wird nur Winterstrom (Stromerzeugung Oktober bis Marz)

e Maximale Vergutung 20 Rp/kWh

o Vollige Freiheit fur die Projektnehmer wie der Strom im Sommerhalbjahr direkt vermarktet wird (Eigenver-
brauch oder Power Purchase Agreements (PPA), LEGS usw.
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Kostenvergleich

. 3 ~ ~ . . " A N .
Levelized Cost of Energy Comparison—Historical LCOE Comparison
Lazard’s LCOE analysis indicates significant historical cost declines for utility-scale renewable energy generation technologies, which has
begun to level out and even slightly increase in recent years
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Abbildung 41 Gestehungskosten Ganzjahresbetrieb
Daten Lazard LCOE levelized cost of energy (2025) [37]

Gas-Spitzenkraftwerke liefern laut der international anerkannten Lazard-Studie Strom fiir $0.20/kWh
(Winterbetrieb allein >$0.25/kWh'2). Die Kosten flr die Notstromversorgungen in Birr und in Muttenz
dirften noch viel hoher ausfallen. Kosten fiir neuen Atomstrom betragen $0,18/kWh (im reinen Winter-
betrieb > $0,30/kWh), Kohlestrom $0,12 Cents/kWh (Winterbetrieb > $20 Cents/kWh).

Winterstrom aus Photovoltaik und Windenergie sind kostenminimal und es macht wenig Sinn, diese
beiden Technologien noch langer mit Blrokratie (schwierigen Bewilligungsverfahren) oder zu tiefen
Vergutungen zu blockieren.

Beispiel Projekt «Jura-Hohe»

Das Projekt «Jura-Héhe» eines grossen Netzbetreibers gibt Auskunft, wie giinstig Winter-PV tatsachlich sein
kann.

"2 In der Schweiz miissten die Emissions-Zertifikate und die héheren Gaspreise im Vergleich mit den USA beriicksichtigt werden.
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Leistung 7660 kW
Ertragpro kW 1332 kWh/kW/a
Ertragim Winterhalbjahr 519|kWh/kW/a
JhresertragAnlage 10.200.000{kWh/a
erwarteter Winterertrag Anlage 3.978.000|kWh/a
Investitionskosten brutto 12.100.000|CHF einmalig
Pronovo Leistungsbeitrag 5.720.000|CHF
Investitionskosten netto 6.380.000|CHF
Pachtzins pro Jahr an Gemeinde und Grundherr 102.000
netto Investitionskosten pro kWh Jahresproduktion 0,63
Finanzierungskosten WACC 5,1%, Annuitat 35 Jahre 6,18% 0,04|CHF/kWh
Betrieb, Pacht und Unterhalt 0,03|CHF kWh
davon Solarzins an Gemeinde/ Grundeigentimer 0,01|CHF/kWh
Nettokosten CHF/kWh 0,069|CHF/KWh
Produktion Strom Uber 35 Jahre Lebensdauer 357.000.000|kWh/a* 35
Pronovo-Beitrag pro kWh Strom 0,016|CHF/KWh
Produktion Winterstrom Uber 35 Jahre Lebensdauer 139.230.000|kWh/a* 35
Pronovo-Beitrag pro kVWh Winterstrom 0,041 |CHF/KWh

Abbildung 42 Eckdaten Agri-PV Anlage Jura-Hoéhe (1000 m. i. Meer), Amortisaation 35 Jahre

Daten: Ausgangsdaten von Netzbetreiber zVg., eigene Berechnungen

Die Anlage auf 800 m Héhe mit 7 Hektar Flache (10 Fussballfelder) liefert Gber 10 GWh Strom pro Jahr,
davon 4 GWh Winterstrom. Sie wirde der Gemeinde am Standort bei einem Solarzins von 1 Rp/kWh
Uber 100‘'000 CHF Einnahmen pro Jahr verschaffen.

[Berggebiete 2019 G2

|auete s - Raumgiederungen der Schweiz 052019

Abbildung 43 «Berggebiet» laut Bundesamt fiir Statistik: 814 Gemeinden > 800m
Bundesamt fiir Statistik [38]

In den 800 klassifizierten Berggemeinden der Schweiz besteht ausreichend Potenzial fir einen Winter-
strombeitrag von 4 TWh. Abgeltungen rechtfertigen sich durch den Eingriff ins Landschaftsbild und als
Entschadigung der Ressource «Freiflache mit Winterstrom». Steht Pachtland im Eigentum der Ge-
meinde, wirden sich ihre Pachteinnahmen ungefahr verzehnfachen [39].

Der «Solarexpress» brachte neue Erkenntnisse: Dazu gehdrt, dass hochalpine Anlagen wie jene in
«Grengiols» teuer sind, insb. Erschliessung, Netzanschlisse und Logistik. Diese Kosten lassen sich
vermeiden, wenn die Anlagen auf flachen Feldern in bereits erschlossenen Gemeinden erstellt werden.
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Das Unterland mithehmen

Winterstrom ist selbst im Unterland maoglich, zum Beispiel indem PV-Anlagen an Infrastrukturen zu
glunstigen Kosten befestigt werden. Deshalb sollte das Auktionsdesign standortoffen bleiben. Fassaden
oder Anlagen mit Nachfiihrsystemen im Unterland sollten nicht a priori ausgeschlossen bleiben. Das
Ziel ist Winterstrom zu tiefen Kosten, wozu verschiedene Elemente beitragen kénnen:

e Einfacher Zugang

Standorte flr Freiflachenanlagen

Gut zugéangliche Infrastrukturen, die sich als Stellplatze eignen, zum Beispiel L&rmschutzwande,
Strassenrander, Stiitzmauern, Perrondacher des OV)

Einfache, materialeffiziente Befestigungsmaoglichkeiten

Geringe Abstande zum nachsten Netzanschlusspunkt.

Ausreichende Grosse mit Skaleneffekt (>0,3 MW)

Akzeptanz,

Beteiligungsmoglichkeiten am Standort

@)
)

Zusatzvarianten fiir Auktionen mit gleitender Marktpramie

Bisher orientieren sich die Vergutungen mit gleitender Marktpramie zu wenig an der Produktion von
Winterstrom (kWh im Winterhalbjahr). Das maximale Zuschlagsgebot wird nicht nach Saison differen-
ziert. Wer mehr Winterstrom erzeugt, fahrt wirtschaftlich eher schlechter. Dies liesse sich andern.

Bisheriges System gleitende Marktpramie Neues System

Dachanlage |Dachanlage|vertikale Anlage|Agri-PV1000 m
\ollaststunden 945 945 700 1330
Winterstromstunden 236 236 280 518
Sommerstromstunden 709 709 420 812
CHF/kWh dleitende Marktpramie im Winterhalbjahr 0,09 0,20 0,20 0,20
CHF/kWh gleitende Marktpramie im Sommerhalbjahr 0,09 0,05 0,05 0,05
Jhresertrag total CHF 81 81 90 168

Abbildung 44 Neugestaltung gleitende Marktpramie: Sommervergutung sinkt von 9 auf 5
Rp/kWh), Wintervergiitung steigt auf 20 Rp/kWh

Daten gleitende Marktpramie aus Auktions-Cockpit Pronovo, eigene Berechnung

Das maximale Vergutungsniveau der gleitenden Marktpramie konnte im Winterhalbjahr erhdht und im
Sommerhalbjahr herabgesetzt werden. Die Folge ware die Fokussierung auf Winterstrom. Man kénnte
sogar dazu Ubergehen, einzig den Winterstrom auszuschreiben (siehe oben). Eine Lernkurve wirde

sich einstellen und mit steigender Routine sinken auch die Gebotspreise in den Auktionen.
Far Dachanlagen bliebe die bisherige gleitende Marktpramie unverandert.
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13. Mehr Winterstrom aus Windenergie (Option B)

Der verstarkte Zubau von Windenergie ware eine weitere wirksame Massnahme fir die Versorgungs-
sicherheit im Winterhalbjahr. Kostendaten fur die Schweiz liegen nur in anekdotischer Form vor. So
kostete die Windfarm in Andermatt, Uri, rund 1800 CHF/kW, wovon die Einmalvergitung rund 1300
CHF/kW deckte. Die Gestehungskosten sanken dadurch auf rund 5 Rp/kWh und sind, dank der Uber-
wiegenden Erzeugung im Winterhalbjahr, wettbewerbsfahig.

Organisierter Widerstand aus dem Dunstkreis der Blackout-Initiative

In der Schweiz wurden Dutzende Windkraftanlagen von den Standort-Gemeinden mit positiven Volks-
entscheiden genehmigt [40], aber anschliessend von eingefleischten angeblichen Umweltorganisatio-
nen blockiert, die ihre Finanzierung mutmasslich von Milliardaren erhalten, die auch die Atomlobby
finanzieren.

Nur die wenigsten Windkraftanlagen konnten tatsachlich gebaut werden, weil finanzstarke Organisati-
onen Teil-Bewilligungen immer von Neuem bis vor Bundesgericht zogen, mit dem Ergebnis jahrzehn-
telanger Verzbgerungen.

Die Windkraftanlagen von St.-Croix sind ein Beispiel unter vielen. 1999 sprach sich die Bevolke-
rung in einer Volksabstimmung fiir fiinf Windturbinen aus. Die Gegnerschaft verlor zwar vor Ge-
richt. Aber Bau und Inbetriebnahme verzégerten sich mehr als 20 Jahre bis 2022.

Ahnliches spielte sich bei vier Windturbinen am Gotthard ab. Die Frist von der Verabschiedung

des Nutzungsplans bis zum Baubeginn betrug 18 Jahre.
Gemass Ausbaupfad des Bundesrates soll die Windenergie bis 2035 einen Beitrag von 4,4 TWh leisten
(6 Prozent der erneuerbaren Stromerzeugung). Aus technischer Sicht kdnnten es bedeutend mehr sein.
Ein Selbstlaufer ist dies allerdings nicht, angesichts von bloss 171 GWh Windstrom (2024) und den
verbleibenden Blockademdglichkeiten fiir finanzstarke Lobbygruppen aus der Nuklearwirtschaft.'

Verstarkt wird die Obstruktion auch durch das Uvek selber, das den Windgegnern mit schiitzender Hand
zu Hilfe eilte und verhinderte, dass die aktivistische Vereinigung Freie Landschaft Schweiz (FLS) ihre
Finanzierungsquellen offenlegen musste [41].

Neue Dynamik?

Das BFE schatzt die Wind-Potenziale der Schweiz auf 29,5 TWh. Von der Wasserkraft wissen wir, dass
Wasserzinsen der wichtige Turoffner waren. Auch der Windenergie bestinden Mdéglichkeiten einer di-
rekten Beteiligung der Bevdlkerung — finanzieller und nichtfinanzieller Art.

Neue kantonale Plangenehmigungs-Verfahren wurden in finf wichtigen Kantonen (NE, VD, JU, SG,
LU) eingeflihrt. Seit den Verbesserungen im Energiegesetz haben die Gerichte ihre Praxis geandert.
Namhafte Projekte verzeichnen nun den Baubeginn, weshalb ein kraftiger Anstieg der Produktion zu
erwarten ist.

Weitere Impulse kommen von den ab 2026 mdglichen Verbrauchsgemeinschaften fur Mittelspannungs-
netze (LEG), die manche energieintensive Betriebe nutzen kdnnten, um in Industriearealen und deren
Umgebung Windkraftanlagen fur den Eigenverbrauch zu erstellen. Ein Beitrag von 5 TWh Windenergie
bis 2035 liegt laut Branchenverband Suisse Eole im Bereich des Mdglichen [42].

Fortschritte kdnnte die Zusammenlegung von Verfahren bringen. Der «Beschleunigungserlass»
wurde inzwischen verabschiedet; wie er wirkt, wird sich zeigen.

'3 Die Atomlobby operierte bei der «Blackout-Volksinitiative» mit gekauften und teilweise gefalschten Unterschriften, so die Berichte von
SRF Link und Ta-Media Link.
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14. Ausbau Saisonspeicher fur den bidirektionalen Betrieb (Option C)

Drittes Element zur Starkung der Versorgungssicherheit ist die Wiederbeflllung von bestehenden Sai-
sonspeichern. Energetische Basis bildet die zyklische Uberproduktion von Windenergie in Europa. Sie
gelangt dank neuen Nord-Sud-Verbindungen bis in die Schweiz, dank Verstarkung der Hochspan-
nungsnetze zwischen der Nordsee und Stiddeutschland (Abbildung 12). Diese Zusatzenergie aus Nor-
den kann den Strom-Aussenhandel der Schweiz und die Veredelung von Strom befligeln.

Umschichtung der Merit Order

Europaische Uberproduktion wird gespeichert, veredelt und im Aussenhandel verkauft — das ist seit
Jahrzehnten Alltag. Die SWEET-Forschung'* weist auf die Bedeutung des Aussenhandels fiir die Ver-
sorgungssicherheit hin [43, 44].

Mit dem Ausbau von Photovoltaik und Windkraft wachst das fluktuierende Stromangebot. Es stellt sich
witterungsbedingt wiederkehrend Uberproduktion zu sehr tiefen oder gar negativen Preisen ein.

Die Beschickung der Saisonspeicher auch im Winterhalbjahr ergibt sich daraus als strategische Option.
Mit Flexibilitat I&sst sich mehr Geld verdienen als mit Erzeugung allein.

Wasserkraft- und Batteriespeicher haben ein komplementares Leistungsprofil:

¢ Hohe Verfugbarkeit, Effizienz und blitzschnelle Reaktionsgeschwindigkeit verschaffen Batterien Vorteile im
Markt fur kurzfristige Systemdienstleistungen. in diesem Marktsegment werden sie die Wasserkraft teilweise
verdrangen.

e Saisonspeicherwerke und Pumpspeicherwerke kénnen Uber viele Stunden oder Tage in Betrieb sein, was
Batterien nicht gelingt, zumindest nicht zu wettbewerblichen Kosten.

SchlUssel fur mehr Wertschépfung und Versorgungssicherheit sind Leistungserhéhungen von Pum-
pen, Druckstollen und, wo sinnvoll, eine Verstarkung der Netzanbindung, wo die topographischen Vo-
raussetzungen fir einen bidirektionalen Betrieb der Saisonspeicher gegeben sind.

Statt Stauseen nur einmal pro Jahr zu leeren, kbnnen diese mit Umwalzbetrieb mehrmals pro Jahr
mehrtagige Leistung erzeugen; dafir besteht im europaischen Strombinnenmarkt eine erhebliche
Nachfrage. Mehrtagige Dunkelflauten in Stddeutschland lassen sich aus Saisonspeichern massge-
schneidert absichern. Das Alleinstellungsmerkmal der alpinen Speicherseen ist ihre Reichweite. Darin
heben sie sich von Batterien ab, die im kurzfristigen Speichersegment (2h-8h) den Wasserspeichern
Konkurrenz liefern, fur langere Laufzeiten aber wenig attraktiv sind.

Ein bidirektionaler Ausbau der Gross-Speicher reduziert den Bedarf nach Gaskraftwerken und fossilen
Notreserven. Er hilft, CO2-Emissionen zu vermeiden und schafft neue Optionen zur Verstarkung des
Hochwasserschutzes.

Auf europaischer Ebene gibt es keine «Winterllicke», im Gegenteil. Windfarmen in Zentral- und Nord-
Europa werden immer haufiger abgeregelt, weil das Angebot die Nachfrage Ubersteigt. Seit Beginn des
Ukrainekrieges haben die europaischen Lander den Netzausbau beschleunigt. Die «Kupferplatte Eu-
ropa» ruckt naher und flhrt Angebot, Nachfrage und Speicher in ein neues Gleichgewicht.

Ausbau und Modernisierung der Schweizer Wasserspeicher sind ein strategisches Element flir mehr
Versorgungssicherheit. Die Wiederbeflllung im Winterhalbjahr erhéht die Vorratshaltung und die Reich-
weite. Drohende Engpasse kénnen besser Uberbriickt werden. Versorgungssicherheit und Aussenhan-
del rechtfertigen eine finanzielle Absicherung durch Mittel aus dem Netzzuschlagsfonds: Burgschaften,
ruckzahlbare Kredite, contracts for difference und Projektierungsbeitrage eignen sich gut.

4 SWEET - «Swiss Energy Research for the Energy Transition, Programm verschiedener Schweizer Hochschulen
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Abbildung 45 Pumpspeicherkraftwerke und Umwalzwerke > 10 MW

Quelle Bundesamt fur Energie

Heute gibt es in der Schweiz zahlreiche Pumpspeicherwerke, die meist in Kombination mit klassischen
Speicherkraftwerken betrieben werden. Sie erzielen ihre Ertrage aus Systemdienstleistungen und Ar-
bitrage (Veredelung von niedrigpreisiger Elektrizitat zu Spitzenleistung).

Der exponentielle Ausbau neuer Batterie-Kapazitaten in Europa kénnte in den kommenden Jahren zu
einem Einbruch der Markterl6se aus Systemdienstleistungen fiihren. Die bestehenden Pumpspeicher-
werke mussten sich vermehrt auf Arbitragegeschéafte ausrichten.

Projekt ‘ Ort ‘ Leistung ‘ Status ‘ Betreiber
Ferpécle / Grande Dixence VS mehrere Pumpstationen In Betrieb Grande Dixence SA
Nant de Drance VS 900 MW /20 GWh In Betrieb Alpiq, SBB, IWB, FMV
Linth-Limmern GL 1000 MW In Betrieb Axpo AG
Veytaux / Hongrin-Léman (FMHL) VD 480 MW in Betrieb FMHL (Romande Energie, Alpiq, Groupe E, Lausanne
Lago Bianco GR 1000 MW Konzession erteilt, Bau zuriickgestell Repower AG
Grimsel 3 BE 600 MW 2013 sistiert Kraftwerke Oberhasli AG
Grimsel 4 BE 118 MW Kraftwerke Oberhasli AG
Sarnersee — Lungerersee OW k.A. Machbarkeitsstudie 2024/25 Elektrizititswerke Obwalden (EWO)
Piottino / Ritom Ti 67 MW / weitere Stufen Modernisierung AET / lokale Betreiber

Abbildung 46 Pumpspeicherwerke und -Projekte

Quelle: Werksangaben

Der serielle Abruf mehrerer kleiner Pumpspeicherwerke kann mehrtagige Leistung liefern. Ob sich wei-
tere Investitionen in grosse Pumpspeicherwerke lohnen, ist im heutigen Zeitpunkt schwierig zu ermit-
teln. Die Elektrizitatswirtschaft befindet sich in der gréssten Transformation seit 100 Jahren. Zudem
halten sich die meisten Kraftwerksgesellschaften bedeckt, wenn es um genaue Angaben zur Wirtschaft-
lichkeit geht. Mehrere Projekte fur neue Pumpspeicher wurden in den letzten Jahren aus wirtschaftli-
chen Grunden zuruckgestellt.

Publikationen des Bundesamtes flr Energie befassen sich mit der Verlagerung von Leistung ins Win-
terhalbjahr, nicht jedoch mit der Verwendung und Vermarktung von Uberproduktion wahrend des Win-
terhalbjahrs [45]. Die spezifische Bewirtschaftung von Dunkelflauten scheint Neuland fir die Schweiz.

Dafir gab es gute Grunde: In einer fossilen Welt bestand bisher wenig Bedarf nach Mehrtagesleistung.
Will man die CO2-Emissionen aber auf null reduzieren, dann macht der Ausbau und die Wiederbefiil-
lung von Kapazitaten durchaus Sinn. Fur Leistung von einem ganzen Tag bis zu einer ganzen Woche
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besteht im benachbarten Ausland eine wachsende Nachfrage, wenn weitere Kohlekraftwerke und
Atomkraftwerke altersbedingt oder aus wirtschaftlichen Griinden ausser Betrieb gehen.

Ein Bericht aus dem Jahr 1971 listet nicht weniger als 26 Standorte fir Pumpspeicherwerke auf:

Liste der 26 untersuchten Pumpspeicherwerke (1971)
Flond. Seebodenalp Louvin, Etzel Il
Vereina. Zugerberg lven Wollerau.
Fadara. Walchwil Iessenberg Fully
Ruthi Tannenboden Gruebmatt Mortigue
Laufenburg Amden Herbetswil Tronchet
Kohlial Verzasca

Abbildung 47 Projektliste Pumpspeicher-Moglichkeiten in der Schweiz
Quelle: Mitteilung Nr. 46 des Eidg. Amtes fur Wasserwirtschaft Bern (Dezember 1971) [46].

Es stellt sich allerdings die Frage, inwieweit solche Neubauprojekte mit oft kleinen Volumina sinnvoll
sind. Die bestehenden 75 Saisonspeicher kénnen eher einer bidirektionalen Beschickung zuganglich
gemacht werden, denn Speicherseen sind jeweils vorhanden und unterliegende Ausgleichsbecken lies-
sen sich vergrossern oder teilweise in naturlichen Seen zuganglich machen. Bei Projekten wie Linth-
Limmern oder Nant de Drance wurden bestehende Speicherseen (teilweise auch natirliche Bergseen)
gegenseitig verbunden.

Beispiel Mauvoisin-Dixence

Werden Saisonspeicher auf unterschiedlichem Hohenniveau miteinander verknlpft, kdnnen sie tage-
oder gar wochenlang liefern, um danach mittels Pumpen wieder beflllt zu werden. Solche Anlagen sind
ein werthaltiges Backup zur Absicherung gegen Dunkelflauten.

N
r ‘ : =
! Pumped storage plant Mauvoisin-Dixence ‘7@

Connexion of two reservoirs

Dixence

Abbildung 48 Verkniipfung Grande-Dixence/Mauvoisin
Quelle: Anton J. Schleiss, Hydropower in the Swiss Alps in the next century (1999)

ETH-Professor Anton Schleiss publizierte 1999 eine Vorstudie fir die beiden Saisonspeicher Mauvoi-
sin'™ (1875 m maximale Stauhohe) und Lac de Dix (2364 m max. Stauhohe)'®. Er pladierte fiir nicht

5 Lac de Mauvoisin: 210 Mio. m® Wasser Speicherinhalt, 360 MW Leistung, 1000 GWh Jahresproduktion
6 Grande Dixence: 400 Mio. m® Wasser Speicherinhalt, 2069 MW Leistung, 2000 GWh Jahresproduktion
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weniger als 5,12 GW zusatzlicher Leistung [47]. FUr Schleiss stand die kurzfristige Leistung (maximal
zwei Stunden) flr Systemdienstleistungen im Vordergrund. Solche Zyklen waren bei einem Ausbau
nicht ausgeschlossen, aber aus heutiger Sicht scheint der Bedarf nach Arbitrage fir mehrtagige Liefe-
rungen viel opportuner. Schleiss zahlt auch diese Moglichkeiten zu den Optionen des Projekts:

e Einspeicherung und Verlagerung von Uberproduktion aus erneuerbaren Energien zu tiefen Preisen
e Stand-by-Versicherung gegen Produktionseinbriiche von mehreren Tagen.
e Ausspeicherung bei Dunkelflaute wahrend mehreren Stunden oder mehreren Tagen.

Die beiden Stauseen Mauvoisin und Dixence scheinen auf den ersten Blick gross genug, um mindes-
tens drei Tage lang bis zu 3 GW oder sieben Tage lang 1-2 GW zu liefern. Fir die Priufung der Wirt-
schaftlichkeit ware die Betrachtung allerdings zu vertiefen. Weitere Moglichkeiten wurden aufgezeigt.
Vielleicht werden eines Tages die Grimsel-Werke mit Brienzer- und Thunersee verknlpft. Es entstin-
den Ausgleichselemente wie in Skandinavien, mit weitgehend unterirdischen Infrastrukturen und gerin-
gen Umwleteinflissen.

Kosten

Die Pumpspeicherwerke in Linth-Limmern'” [48] und Nant de Drance’® kosteten je rund 2 Mrd. CHF/GW
und verzeichnen eine positive Ertragsentwicklung. Fir das Projekt Mauvoisin/Dixence mit 3-5 GW Leis-
tung waren somit Investitionen von 5-10 Mrd. CHF nétig. Gut denkbar wére ein etappierter Ausbau,
beginnend mit 1-2 GW Zusatzleistung und Wiederbefiillung, der weniger Kosten verursachen wirde.

Haufigkeit der Dunkelflauten

Dunkelflauten wie in Deutschland ereignen sich im Durchschnitt sieben bis neunmal pro Jahr. In solchen
Phasen ist die ungedeckte Residuallast besonders gross — also jene Last, die nicht von Sonne, Wind-
kraft oder aus Batteriespeichern gedeckt werden kann. Dunkelflauten dauern je nach Definition 70 bis
100 Stunden, in seltenen Fallen auch langer. [49]

Okologische Vorteile

Vorteile fir den Gewasserschutz entstehen, wenn die Lieferung von Spitzenleistung in Umwalzkraft-
werke verlegt wirde, anstelle der schockartigen Flutung naturlicher Gewasserlaufe.

Umwalzwerke kdnnten die Spitzenleistung in einem geschlossenen Kreislauf liefern. Sie reduzieren
«Schwall und Sunk», deren Sanierung heute mit 0,1 Rp/kWh (50 Mio. CHF/Jahr) die Strompreise be-
lastet. Ein Teil dieser Kosten liesse sich sparen. Bisherige Spitzenkraftwerke konnten als Mittellast-
Kraftwerke weiter betrieben werden, mit sanfteren An- und Abfahrten der Leistung.

Absicherung aus dem Netzzuschlagsfonds
Der Gesetzgeber sollte diese Vorhaben deshalb strategisch unterstitzen:

o Evaluation geeigneter Potenziale gemeinsam mit Stakeholdern

e Vereinfachte Genehmigungen

e Bilrgschaften oder Defizitgarantien fiur Druckstollen, Pumpen und Ausgleichsbecken zwecks Wiederbefiil-
lung im Winterhalbjahr

e Anknupfung an das internationale Hochspannungs- und Gleichstromnetz, Kapazitatserhéhung

e Festigung der vertraglichen Zusammenarbeit fir den Stromhandel mit den Nachbarlandern.

7 Linth Limmern: Inbetriebnahme 2017, Leistung 1000 MW, Héhendifferenz 630 m, Speicherinhalt 92 Mio. m®
8 Nant de Drance: Inbetriebnahme 2023, 900 MW, 20 GWh, Héhendifferenz 300 m
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Produktions-| Produktions-

Kanton|Leistung(MW)| erhdhung/ | erhéhung Projektstand
Jhr (GWh) |Winter (GWh)
Grimsel 4| BE 300 1 - Bewilligungsverfahren
Schiffenen-Morat (ScheM)| FR BE 100 103 53 Projektidee
Trift| BE 80 145 215 Projektidee
Kraftwerk Ritom| Tl 76 -16 8,1 AnlageimBau
Chlus| GR 61,8 237 70 Bewilligte Anlage
Ausleitkraftwerk Sils-Rothenbrunnen-Domat/Ems| GR 60 140 40 Projektidee
Pumpspeicher Mettmen| GL 50 32 - Projektidee
Ausleitkraftwerk llanz-Bonduz| GR 50 280 80 Projektidee
Ausleitkraftwerk Domat/Ems-Sarrelli/Mastrils| GR 45 220 60 Projektidee
Oberaletsch| VS 40 100 25 Projektidee
KWHFilzbach| GL 22 50 - Projektidee
Chummensee| VS 18 42 100 Projektidee
Burgsee| VS 17 60 85 Projektidee
Oberaarsee| BE 14 1 65 Projektidee
Kraftwerk Neuhausen/Rheinfall| SH 14 56,5 19 Projektidee
Sousbach| BE 11,3 30,6 4,59 Anlageim Bau
Meiental| UR 10 31 11 Bewilligungsverfahren
Pradapunt| GR 10 42 10 Projektidee
KW Netstal - Walensee| GL 9,3 36 14,4 Projektidee
Gesamtereuerung KWRobbia| GR 7 10 1 Realisierte Anlage
Fideris| GR 5,6 17,3 -
Tiefencastel Plus (KWKW)| GR 35 14 3,67 Projektidee
Mehrzweckspeicher-gens| GR 2,7 5 - Projektidee
KWWB Dotierkraftwerk| AG 24 12 6 Projektidee
Turbach| BE 23 73 1.9 Projektidee
Waldemme| LU 14 6,5 2 Realisierte Anlage
Moiry| VS 0 -1 40 Projektidee
DammerhdhungMattmark| GR 0 1 63 Projektidee
Staumauererhéhungen Cumera/-lps| GR 0 1 48 Projektidee
Erhdhung Marmoreradamm (Mittelblinden)| GR 0 1 50 Projektidee
Reusskaskade| UR 0 1 60
Emosson| VS 0 6 116 Projektidee
LacdesToules| VS 0 10 53 Projektidee
Vergdsserung Grimselsee| BE 0 12 240 Projektidee
Griessee| VS 0 12 46 Projektidee
Uberleitung Forno - Albig- (Bergell)] GR 0 16,6 0 Projektidee
Erhéhung Staumauer Zenvreila| GR 0 46 46 Projektidee
UberleitunglLugnezl GR 0 80 33 Projektidee
Mehrzweckspeicher Gomer| VS 0 200 650
Semeus WKW| GR - 0,61 - AnlageimBau
PSKWLungemsee-Samersee| OW - 1 - Projektidee
ErhdhungStaumauer Sellal| Tl - 1 20 Projektidee
Pumpspeicherkraftwerke| Tl - 1 0 Projektidee
Erhéhung Staumauer Sambuco| Tl - 1 46 Projektidee
Rheinfelden 20plus| BL - 20 - Projektidee
total 1013 2073 2386

Abbildung 49 Projektliste Wasserkraft
Daten: Datenbank VSE [50], Stand September 2025
In der Schweiz wird die Modernisierung der Wasserkraft intensiv diskutiert. Die aktuelle Projektliste des
Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE) umfasst 46 Projekte mit iber 1000 MW Leis-
tung und einer Produktionserh6hung im Winterhalbjahr von mehr als 2 TWh.

Im Mittelpunkt steht jeweils die strategische Verlagerung der Produktion ins Winterhalbjahr. Viele Pro-
jekte leiden unter Unsicherheiten punkto Wirtschaftlichkeit. Grossprojekte wie der Pumpspeicher Lago
Bianco (1000 MW/ 30 GWh) verfligen Uber eine glltige Baubewilligung, wurden aber zurtckgestellt
[51]. Die vertraglichen Unsicherheiten im Stromhandel mit der EU ist eine der Ursachen.

Im Kontext dieser Ausbauten wird die winterliche Uberproduktion von europaischem Windstrom zwar
als Preisunsicherheit registriert, aber kaum als Geschéaftsgelegenheit wahrgenommen. Ob die Verlage-
rung von Sommer- zu Winterstrom mehr Sinn macht als die Pumpspeicherung von Uberproduktion,
sollte vertiefter geprift werden. Sie wirde zur Erhéhung der Reichweite der Schweizer

47/64



Speicherwasser-Reserven fiihren und kénnte Geld fir fossile Notreserven ersparen. Bidirektionale be-
wirtschaftete Speicher kénnten sich, ohne die Reserven stark zu dezimieren, weiterhin auch im intra-
day-Geschaft bewahren.

Netzanbindung

— HGL
e 30 KV
220 kv
@ Punkimalnahmen

Abbildung 50 Ausbauplan Stromnetze Deutschland
Quelle: 50 Hertz et al.: Langfristanalyse 2030 (V2022) [52]

Von Deutschland werden 8-10 GW zusétzliche Leistung mit Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungsleitungen nach Siden gefuhrt. gleichzeitig werden die 380 kV-Leitungen verstarkt.

Starke, neue Stromzuleitungen nach Suddeutschland rufen nach einer Anknupfung an die Schweiz.
Eine entsprechende Planung besteht «offiziell» aber nicht.

Im Bundesnetzausbauplan 2022 wird eine mogliche Verbindung zwischen Boblingen (Baden-Wirttem-
berg) und Mettlen (Kanton Luzern) erwahnt, doch scheinen diese Plane ohne Stromabkommen obsolet.
Obschon in der Schweiz eine nationale Netzgesellschaft (Swissgrid) fir das Hochspannungsnetz ver-
antwortlich ist, fehlt eine klare Zielvorgabe (zB. «<HGU-Kreuz»).

Osterreich hat seine Wasserkraft in einem einzigen «Verbund» institutionell zusammengefasst und op-
timiert. In der Schweiz operiert jede Stromfirma fir sich und die Auswirkungen auf die Transportkapa-
zitaten sind nicht einfach zu Gberblocken. Die Gesamtoptik ist dadurch beeintrachtigt.
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15.

Der Vollstandigkeit halber wird im Folgenden auch die gesetzliche «Nichtoption neues Kernkraftwerk»
untersucht. Die Kostenangaben stammen vom «Cour des Comptes» fur den neuen EPR Flamanville.

(Nicht-)Option neues Kernkraftwerk

Agri-PV Jura-Héhe 1000 m Kennzahl AKW 1600 MW Typ EPR
7660 kW Leistung 1600000 (kW
1332|kWh/kW/a Ertragpro kW 7884|kWh/kW/a

519|kWh/kW/a Ertragim Winterhalbjahr 3942 KWh/kW/a
10.200.000{kWh/a Jahresertrag Anlage 12.614.400.000|kWh/a
3.978.000|kWh/a erwarteter Winterertrag Anlage 6.307.200.000|kWh/a
12.100.000|CHF einmalig Investitionskosten brutto 23.700.800.000|CHF/ kW
5.720.000|CHF Pronovo Leistungsbeitrag 14.220.480.000{CHF/KW
6.380.000|CHF Investitionskosten netto 9.480.320.000{CHF/KW
1,19|CHF/KWh brutto Investitionskosten pro kWwh Jahresproduktion 1,88|CHF/kWh
0,10|CHF/kWh Bruttokosten CHF/kWh 0,15|CHF/kWh
0,63|CHF/kWh netto Investitionskosten pro kWwh Jahresproduktion 0,75|CHF/kWh
0,04|CHF/kWh Finanzierungskosten WACC 5,1%, Annuitat 35 Jahre 6,18% 0,05|CHF/kWh
0,03|CHF/kWh Betrieb, Pacht und Unterhalt 0,0488|CHF/kWh
0,01|CHF/ kWh davon Solarzins an Gemeinde/ Grundeigentimer CHF/kWh
0,069|CHF/KWh Nettokosten CHF/kWh 0,095|CHF/kWh

357.000.000|kWh/a* 35 Produktion Strom Uber 35 Jahre Lebensdauer 441.504.000.000|kWh/a* 35

0,016|CHF/kKWh Pronovo-Beitragpro kWh Strom 0,032|CHF/kKWh

139.230.000|kWh/a* 35 Produktion Winterstrom Uiber 35 Jahre Lebensdauer 220.752.000.000|kWh/a* 35

0,041|CHF KWh Pronovo-Beitragpro kWh Winterstrom 0,064 |CHF kWh

Abbildung 51 Vergleich Kosten Agri-PV-Anlage «Jura-H6he» mit dem EPR Flamanville

Daten fir den EPR: franzdsischer Rechnungshof, Betriebskosten gemass Betriebsrechnung AKW Leibstadt 2024

Der Cour des Comptes bezifferte die Investitionskosten des EPR Flamanville 3 (1,6 GW, Inbetriebnahme 2024) auf 23,7 Mrd €.
Er hat eine umfassende Kostenberechnung vorgelegt, die auch die Zinsen wahrend der Bauzeit einbezieht [s3]. Die Anlage
leidet seit Betriebsbeginn unter Betriebsstérungen; die Nennleistung wurde 2025 nie erreicht; die Anlage verzeichnet derzeit
einen mehrmonatigen Stillstand [54, 55]

Kosten brutto

Die Laufzeit der Anlage bis zur ersten Renovation wird auf 35 Jahre geschéatzt, basierend auf empirischen Befunden [ss, 57,
].'° Die Kosten pro kWh fiir neuen Atomstrom werden auf 16.5 Rp/kWh geschatzt, basierend auf den Kapitalkosten von 11,6
Rp/kWh. Dazu kommen Betriebskosten von 4,88 Rp/kWh analog KKW Leibstadt (Jahresbericht 2024), das nach 40 Jahren
als amortisiert gilt [ss].

9 Kapitalkosten und Lebensdauer von Atomkraftwerken sind umstritten; so behauptet die ETH-Dozentin Annalisa Manera, die AKW-
Lebensdauer werde unterschatzt und es gebe im Uberzeitbetrieb grosse Ersparnisse. Die neuste Analyse der Australia’s National Science
Academy Uber die Kosten der Kernenergie schreibt dazu:

«There are several reasons for the lack of an economic advantage from longer operational life. Substantial
refurbishment costs are required, and without this new investment nuclear cannot achieve safe long opera-
tional life.

When renewables are completely rebuilt to achieve a similar project life to nuclear, they are rebuilt at signifi-
cantly lower cost due to ongoing technological improvements whereas large-scale nuclear technology costs
are not improving to any significant extent owing to their maturity.

Also, due to the long lead time in nuclear deployment, the limited cost reductions achieved in the second

half of nuclear technology’s operational life, when the original capital investment is no longer being repaid,

are not available until more than 45 years from now, significantly reducing their value to consumers com-

pared to other options which can and are being deployed in the present time.» (CSIRO 2025)
Die 23,7 Mrd.€ Kapitalkosten fiir den EPR in Flamanville sind aktuell (Inbetriebnahme 2024) und stehen nicht allein. Weitere Neubauten in
OECD-Landern verzeichnen dieselbe Dimension von Kosteniberschreitungen und mehrmonatige Betriebsausfélle: Oikiluoto, Finnland mit
11 Mrd. Euro Kosten (ohne Bauzinsen, aber mit Quersubventionen des franzdsischen Staates via EDF), Vogtle 3 und 4 (USA) mit Investiti-
onskosten von 34 Mrd. US-Dollar, Hinkley Point C (UK), noch im Bau, mit geschéatzten Kostenuberschreitungen von 28 Mrd. £ bei Ge-
samtkosten von 46 Mrd. £., wobei hier die weiteren Quersubventionen von EDF nicht transparent sind.
Fur das neue Projekt Sizewell C (3,2 GW) berichtet die Financial Times von Kostenschatzungen von 60 bis 100 Milliarden Pfund, nochmals
deutlich héher als die Kosten in Flamanville. (FT 3. 8. 2025)
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Bei 60 Prozent Einmalverglitung — ein Betrag von 14.2 Milliarden Franken — wiirden die Kosten flir neuen Atomstrom auf 9,5
Rp/kWh sinken. Das ware dann der Preis fir diese Bandenergie. Sie ware a priori nicht wettbewerbsfahig, weil rund 50 bis
100 Prozent teurer als Solarstrom inkl. Batterien. Und sie kdnnte auch nicht ganzjahrig vermarktet werden — die Auslastung
von 90 Prozent bzw. die Laufzeit von 7884 h/a ware eine reine Fiktion.

Der Vergleich der Kosten eines neuen Atomkraftwerks mit der PV-Anlage «Jura-Héhe» belegt die feh-
lende Wirtschaftlichkeit auch bezogen auf reinen Winterstrom.

Atomstrom erfordert im Ganzjahresvergleich mit 3,2 Rp/kWh doppelt so hohe Zuwendungen wie Solar-
strom (1,6 Rp/kWh). Wird nur die Erzeugung von Winterstrom in Betracht gezogen, bendtigt ein EPR
wahrend 35 Jahren 6,4 Rp/kWh aus dem Netzzuschlagsfonds, das ist 50 Prozent mehr als die 4,1
Rp/kWh flr Agri-PV. Die Politik des Bundesrates, neue Kernkraftwerke zu postulieren, aber den glins-
tigen Solarstrom schlechter zu entschadigen, ist ein Akt von Diskriminierung.

Neben den Kosten gibt es weitere Griinde, weshalb Atomkraftwerke ungeeignet sind:

Fehlende Flexibilitat. Kernenergie ist nicht nur teuer, sondern unflexibel. Wegen hoher Kapitalkosten
eignet sich die Technologie nicht als Ersatzkraftwerk oder zur Reservehaltung.

Fehlender Bedarf im Sommerhalbjahr. Im Sommerhalbjahr wird Atomstrom kaum zu vermarkten
sein.

Fehlender Bedarf im Winterhalbjahr. Auch im Winterhalbjahr misste man Atomstrom temporar abre-
geln, wenn die europaischen Strompreise bei starkem Wind bei null oder negativ notieren.

Billige Windenergie. Die Bundesnetzagentur erliess fir Windstrom-Auktionen in Deutschland einen
Hochstwert von 7,35 €C./kWh. Die Fruhjahrsauktion 2025 ergab einen mengengewichteten mittleren
Zuschlagswert von 7,0 €C./kWh [59]. Windenergie hat operative Kosten von rund 1 €C./kWh. Deshalb
bleibt sie am Netz, wahrend die Kernenergie mit héheren variablen Kosten abgeregelt werden durfte.

Fehlende Sektorkopplung. Versuche fir Sektorkopplung bei Atomkraftwerken (Fernwarme) blieben
in der Dimension stets bescheiden (100-200 GWh Warme/Jahr). Dezentrale Photovoltaik und Windkraft
eignen sich besser, um Uberproduktion dezentral zu verwerten oder zu speichern.

Auslandabhangigkeit. Neue Kernkraftwerke sind punkto Erstellung, Brennstoffe und Aufbereitung der
Brennstabe stark vom Ausland abhangig. Sie wirden die Versorgungssicherheit untergraben.

Risiko. Unfalle und Katastrophen durch Flugzeugabstiirze, Erdbeben, Terror oder kriegerische Ereig-
nisse lassen sich nie ausschliessen. Die gesetzlich beschrankte Deckungssumme der Haftpflichtversi-
cherung wirde im Ernstfall nicht weit reichen.

Klumpenrisiko. Technische Ausfalle von Grosskraftwerken flihren zu starken Disruptionen in der
Stromversorgung. Bei den erneuerbaren Energien gehéren Fluktuationen und Speicher zur Routine.

Uberforderung des Netzzuschlagsfonds

Fir ein neues AKLW Typ EPR wirde sich der Investitionsbeitrag von 60% auf 14,2 Mrd. CHF belaufen,
bei Gesamtkosten von 23,7 Mrd. CHF?°. Die Anhanger der Kernenergie mochten dies aus dem Netz-
zuschlag finanzieren, anstelle von erneuerbaren Energien [60]. Dieser Finanzbedarf wirde die Mdglich-
keiten des Netzzuschlagsfonds allerdings sprengen; jahrliche Einnahmen von 1 Mrd. CHF/Jahr, befris-
tet bis 2035, erlauben keine Sowohl-als-auch-Strategie; zudem ware die Riickkehr zur Monokultur a /a
frangaise technologisch hoch riskant.

PV-Module werden zwar ebenfalls importiert, aber die Wertschdpfung findet gross-mehrheitlich bei uns
statt. Ist das Solarpanel installiert, ist der «Brennstoff» (Sonnenlicht) lokal verfiigbar.

PV-Anlagen bendtigen zwar Investitionsbeitrage (CHF/kW), nicht aber Beitrage an die Bauverzinsung
wahrend der Bauzeit. Letztere betragt 10 Tage bis 10 Wochen, nicht aber 10 bis 20 Jahre.

Beim Atomstrom waren auch nach Inbetriebnahme Dauersubventionen nétig; zu Kosten von
9,5 Rp/kWh liesse sich dieser nicht vermarkten.

2 Die Kosten von 23,7 Mrd.€ wurden auf Basis 1 Euro = 1 CHF umgerechnet. Wahrend der gesamten Bauzeit ab 2007 schwankte der
Euro-Kurs zwischen CHF 0.92 und CHF 1.17
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16. Der Streit um angemessene Stromerlose

In der Schweiz mussen neue PV-Anlagen ab 100 kW Leistung ihren Strom direkt vermarkten. Dies
geschieht Uber Abnahmevertrdge oder am day-ahead-Markt zum Spotpreis.

Die Zunahme der Nullpreis-Phasen veranlasst viele Erzeuger, ihre Eigenproduktion zu speichern, mit-
tels Batterien zu strukturieren und gezielt zu verkaufen (LEG «Nachbar-Strom»); die Verwendung von
Elektrofahrzeugen und Warmepumpen nimmt zu. Der Verkauf an der Strombdérse bleibt als Rickfallpo-
sition.

Auseinandersetzung um die Vergiitungshodhe

Far Strom von kleineren Anlagen (bis 100 kW Leistung) mussten die Verteilnetzbetreiber bisher min-
destens «die vermiedenen Kosten des Netzbetreibers fir die Beschaffung gleichwertiger Elektrizitat»

verguten. Der Referenz-Marktpreis galt als Minimalpreis; viele Netzbetreiber verglten zusatzlich die
Herkunftsnachweise mit 1-2 Rp/kWh oder mehr.?!

Entwicklung Referenz-Marktpreise Rp/kWh
Durchschnitt der day-ahead-Preise, gewichtet nach tatsachlicher viertelstiindlichen Einspeisung,
Angaben BFE
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Abbildung 52 Referenz-Marktpreis als Basis der
Daten BFE
Vorubergehend stiegen die Preise am day-ahead-Markt stark an, als Russland ab April 2021 die Gas-
lieferungen kirzte und im Februar 2022 die Ukraine uberfiel. Weil Gaskraftwerke oft die «letzte Einheit»
liefern, die den Preis macht, verzehnfachten sich dadurch die Strompreise. Neue Solarstrom-Installati-
onen erlebten einen Boom.

Ab 2023 fielen die Preise, bis im Sommer 2025 nur noch 2,75 Rp/kWh erreicht wurden, das gleiche
Preisniveau wie vor 2021.

2026: Mindestpreise, LEGs, erweiterte ZEVs

Ab 2026 treten neue Mindestabnahmepreise fiir Kleinanlagen < 150 kW (Art. 15 Abs. 1°) in Kraft. Das
revidierte Energiegesetz garantiert eine Mindestvergitung, zahlbar durch den Verteilnetzbetreiber. Die
Minimalverglitungen haben sich an der «Amortisation Uber die Lebensdauer von Referenzanlagen»

2! Der Referenz-Marktpreis fiir Elektrizitat aus Photovoltaik-, Wasserkraft-, Biomasse-, Windkraft- und Geothermieanlagen entspricht dem
Durchschnitt der Preise, die an der Stromborse jeweils fiir den Folgetag fiir das Marktgebiet Schweiz festgesetzt werden, gewichtet nach
der tatsachlichen viertelstindlichen Einspeisung der lastganggemessenen Anlagen der jeweiligen Technologie.
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zu orientieren.?? Angekindigt sind 6 Rp/kWh flr Anlagen mit 30 kW Leistung, wobei fir Anlagen mit
Eigenverbrauch die Vergutungshéhe gab 30 kW auf 1,5 Rp/kWh absinkt (Bild) [61].

Minimalvergutung fur PV-Anlagen < 150 kW
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Abbildung 53 Mindestabnahmepreise mit und ohne Eigenverbrauch
Quelle Artikel 12 ENV

Flexibilisierung der Mindestabnahmepreise

Noch bevor die Abnahmepreise eingefiihrt sind, gibt es bereits neue Reformbestrebungen. Die Vergu-
tungen sollen zeitgenau flexibilisiert werden, um Marktschwankungen besser Rechnung zu tragen.
Mehr als 300°'000 PV-Anlagen (< 150 kW) sollen aus der quartalfixen in ein zeitvariables Preisgefuge
verschoben werden. Eine Pauschalabgeltung soll die Differenz zwischen Marktpreis und Amortisation
ausgleichen.

Die logische Konsequenz ware, dass auch unflexible Bandenergie von Atomkraftwerken ihre Preisga-

rantien verliert.2 Wenn sich Bandenergie und erneuerbare Energien Marktanteile streitig machen, be-
schert dies beiden eine schlechtere Auslastung und Verluste.

LEG: Versorgungslésungen «von unten»

Ab 2026 tritt eine weitere Neuerung in Kraft, wonach sich Endverbraucher mit Erzeugern und Spei-
cherbetreibern zu einer lokalen Elektrizitditsgemeinschaft zusammenschliessen kdnnen, um dezent-
rale Kraftwerke gemeinsam zu bewirtschaften. Wenn dieser Strom auf derselben Netzebene gehan-
delt wird — in der Regel Netzebene 7, Lokalnetz —, erhalten sie einen Abschlag von maximal 60 Pro-
zent auf dem Netznutzungstarif. Der Bundesrat hat diesen Abschlag allerdings auf 40 Prozent festge-
legt, was die Rentabilitét der Elektrizitdtsgemeinschaften einschrankt.

2 Die Vergltung fur Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien richtet sich nach dem vierteljahrlich gemittelten Marktpreis zum Zeitpunkt der
Einspeisung. Der Bundesrat legt fiir Anlagen mit einer Leistung von weniger als 150 kW Minimalvergltungen fest. Diese orientieren sich an
der Amortisation von Referenzanlagen uber ihre Lebensdauer

2 Die Preisgarantie zu Gestehungskosten erbringen die Partnerwerke (Kantone und Elektrizitdtswerke) der Kernkraftwerke und Uberwélzen
diese auf die gebundenen Kundinnen und Kunden.
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Abbildung 54 Entwicklung der Kostenbestandteile fiir einen mittleren Haushalt ohne

Mehrwertsteuer (Konsumprofil H4).
Abbildung Elcom [62]

Interessant am neuen System sind nicht allein die 40% Abschlag von der Netzgebulhr (entsprechend
rund 5 Rp/kWh), sondern auch der Umstand, dass die bisher gebundenen Kundinnen und Kunden ihre
Solarstromlieferanten von nun an erstmals selber wahlen durfen, um gemeinsame dezentrale
Versorgungsstrukturen aufzubauen. Bisher waren sie zu 100% im Monopol der Verteilnetzbetreiber

gefangen.

Die LEGs machen jenen Verteilnetzbetreibern einen Strich durch die Rechnung, die den Solarstrom
sehr schlecht vergiten, schlechter als die hauseigene Stromerzeugung. Manche Verteilnetzbetreiber
zahlten zeitweise weniger als 2 Rp/kWh, um ihn fir ein Vielfaches weiterzuverkaufen.
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Abbildung 55 Entwicklung der monatlich neu installierten Leistungen

Eigene Grafik, Daten Pronovo, EIV-Cockpit
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Verunsicherung Uber die Zukunft flhrt seit November 2024 zu einem Absinken der Neuinstallationen:

e BeiKleinanlagen (< 100 kW) ist der Riickgang am starksten.

e Einfamilienhauser sind zahlenmassig das grosste Marktsegment. Hoher Eigenverbrauch ist eher die Aus-
nahme. Die Vermarktung via LEG kommt erst.

o Bei Grossanlagen (> 100 kW) ist der Rlickgang weniger ausgepragt. Das Kostenniveau liegt tiefer, Eigen-
verbrauch (ZEV), Vermarktung und Beschaffung mittels LEG bleiben attraktiv.
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17. Integration und Netzdienlichkeit

Uberall auf der Welt schreitet der Ausbau von Solarstrom und Windkraft voran. und uberall entsteht
zyklische Uberproduktion, mit Rickwirkung auf die Preise.
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Abbildung 56 Intra-day Preisvolatilitat in vier europaischen Landern 2021-2025

Quelle: Julien Joumaux: Entering Spring 2025, A quick update on the impact of solar in the EU at the start of spring
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Abbildung 57 Preiswirkung der Windkraft in Deutschland: Beispiel vierte Januarwiche 2025
Quelle: Julien Jomaux Impact of wind on market prices last week in Germany

Bis zum Ukrainekrieg wurden Nullpreise oder negative Preise mehrheitlich im Winterhalbjahr beobach-
tet [ ]. Der Ausbau der Photovoltaik hat dies verandert. Nun sinken die intra-day-Preise im Sommer
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haufiger auf null als im Winter. Die Ausschlage von 9 Uhr bis 15 Uhr nehmen zu, was Konsumentinnen
und Konsumenten mit Marktzugang finanziell entlastet hat.

Die Lastgange der Windenergie sind weniger regelmassig. Zwei Drittel entfallt auf das Winterhalbjahr,
wenn die Verbrauche hoher sind. Eine Windschwache wie im Bild (20./21. Januar 2025) kann die Preise
an der Strombérse voribergehend verflnffachen, um anschliessend wieder gegen null zu sinken
(26./27. Januar 2025).

Einschrankungen bei der Strom-Durchleitung?

Am einfachsten kdnnen ungedeckte Lastspitzen mit Stromimporten oder aus Speicherkraftwerken auf-
gefangen werden, in der kurzen Frist (< 4h) auch mit Batterien. Je grosser der Perimeter des Strom-
Binnenmarkts, desto grdsser sind die Ausgleichs- und Glattungseffekte. Allerdings ist der Netzausbau
noch lange nicht im nétigen Umfang vollzogen.

Umso mehr irritiert, dass die EU eine Reduktion ihrer Durchleitungsrechte fur Drittstaaten ins Auge
fasst. Dies wirde zu erheblichen Einschrankungen fir den Schweizer Stromhandel fihren, was auch
finanziell bedeutsam ware.

Ohne Stromabkommen drohen «eine Gefahrdung der Versorgung sowie betrachtliche wirtschaftliche
Einbussen», schreibt die Branchenorganisation VSE [63]. Zwar tragen Netzausbau, neue Speicher und
Demand-Side-Management zum Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage bei. Jede neue Einschran-
kung der Handlungsspielrdume im internationalen Stromaustausch wirde den Strom in der Schweiz
verteuern.

Steigende Requlierungskosten

Ungleichgewichte am Strommarkt missen von Swissgrid mit Regelenergie ausgeglichen werden. Die
Kosten fur Systemdienstleistungen verliefen riicklaufig, bis der russische Gasboykott, der Ukraine-
krieg und ein Wechsel des Abrechnungsverfahrens (2023) einen Anstieg verursachten, was die Elcom
zur Einflihrung von Preisobergrenzen veranlasste?* [64].
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Abbildung 58 Kostenentwicklung Regelleistung von 2020 bis 2024
Daten Tatigkeitsbericht der EICom 2024

2 «Neben den Grosshandelsmarkten beobachtet die EICom auch die Markte fiir Systemdienstleistungen (SDL), etwa die Beschaffung von
Regelleistung und Regelenergie durch Swissgrid. Dabei stellte sie fest, dass sich die seit Mitte 2022 — im Zusammenhang mit der Anderung
des Beschaffungsprozesses durch die Einfihrung der Sekundarregel-Plattform PICASSO in der Schweiz — signifikant erhéhten Preise fir
Sekundarregelenergie (SRE) nicht fundamental begriinden lassen. ...Als kurzfristige Korrekturmassnahme initiierte das Fachsekretariat
eine befristete, differenzierte Preisgrenze auf vertraglicher Basis. Ein weiteres Problem ist die markante Zunahme von Fahrplanabweichun-
gen bzw. Unausgeglichenheiten der Bilanzgruppen, die zu hohen Regelenergiepreisen und folglich zu umso héheren Kosten fiir Ausgleichs-
energie fuhren.» EICom, Tatigkeitsbericht 2024, S. 6
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Die Strommarktaufsicht des Bundes (Elcom) nun unter vereinfachten Annahmen nachgerechnet, was
passiert ware, wenn diese neue Methode nie eingesetzt worden ware. Fir den Zeitraum «zwischen
Anfang Juli 2022 und Ende September 2025 resultiert eine Differenz von rund 241 Millionen Franken»
[65] Die EICom bemangelt, dass der Wettbewerb nicht spielt, |&sst aber offen, ob Preisabsprachen unter
den Branchenriesen Axpo, Alpiq und BKW stattgefunden haben.

Batterien fiir mehr Wettbewerb

Hausbatterien dienen bisher vorwiegend der Arbitrage (Lastverschiebung), vereinzelt auch als Not-
stromaggregat. Hauptziel ist die Steigerung des Eigenverbrauchs. In einem interaktiven System kdnn-
ten Batterien aber mehr leisten: Systemdienstleistungen wie Bereitschaftsleistung, Spannungshaltung,
Frequenzkontrolle werden von Swissgrid versteigert und kdnnen Zusatzeinnahmen generieren. Gleich-
zeitig liesse sich der Wettbewerb im Markt flr Primar- und Sekundarreserve steigern und kiinstliche
Preissteigerungen wirden dank der Zunahme der Zahl der Anbieter erschwert.

Zehntausende neuer Batterien pro Jahr

2024 erreichte die Schweiz ein Batterie-Speichervolumen von 896 MWh (+47,5% zum Vorjahr). Dies
entspricht zwar weniger als 1 Prozent eines Ganztagesbedarfs (157 GWh), aber etwa 5% der taglichen
Solarstrom-Erzeugung (Jahresmittel). Die installierte Leistung lasst sich auf ca. 500 MW veranschla-
gen.

Batteriespeicher verzeichneten seit 2015 einen Preisrickgang von 85 Prozent [66]. Europa hinkt beim
Ausbau hinterher. Lange gentigten Speicherkraftwerke mit Wasserkraft. Doch das andert sich. Nur 2
Prozent der Batteriespeicherleistung in der Schweiz befinden sich bisher in Anlagen >100 kWh [67].
Grosse Batterien erreichen hohe Wirkungsgrade (>85-95%), und kosten weniger. In Kalifornien decken
Batterien bereits >10 Prozent des Endverbrauchs pro Tag.

Speicherseen fur Versorgungssicherheit und Integration von erneuerbaren Energien

Grosse Stauseen verleihen der Schweiz eine Sonderstellung. Werden diese Speicher ausgebaut,
wachsen die Mdglichkeiten im Stromhandel und Versorgungssicherheit im gleichen Zug. Unter diesen
Bedingungen scheint das gesetzliche Importmaximum etwas fragwurdig, denn es kdnnte den Ausbau
der Speicher erschweren und ist zu wenig auf die Integration von erneuerbaren Energien abgestimmt.

Spezielle Importkontingente fiir Pumpspeicherwerke?

Stromimporte, die die Reichweite und die Verfluigbarkeit der inlandischen Energiereserven erhdhen,
sollten dem Winterkontingent nicht angerechnet werden. Sie ermdglichen die Bewirtschaftung von kos-
tengunstiger Uberproduktion und erhéhen die Reichweite der Stauseen, sind damit Teil der Lésung und
nicht als Teil eines Problems.

Speicherpumpen flr die Pumpspeicherwerke verbrauchen im Winterhalbjahr knapp 2 TWh (Okt.-Marz,
langjahriges Mittel). Die damit veredelte Strommenge belauft sich (Wirkungsgrad von 80%) auf ca. 8
TWh und ist gleich gross wie die Reichweite der Saisonspeicher. Strom-Uberschiisse aus dem Ausland
konnten die Reichweite der Energiereserven um den Faktor 1,5 bis 2 vergrossern. Das ware aus ver-
sorgungspolitischer Sicht zumindest ernsthaft einmal zu prifen.

Mit der besseren Aufnahmefahigkeit der Stauseen steigen Flexibilitdt und Versorgungssicherheit im
Inland. Auslandintegration und Inlandpufferung gehen Hand in Hand.
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18. Verteilnetzbetreiber als Systembetreiber

Die Elektrizitatswirtschaft steckt mitten in ihrer grossten Transformation. Am Ende steht ein diversifi-
Ziertes, dezentralisiertes und digitalisiertes Versorgungssystem mit vielen unterschiedlichen Akteuren.

Etappen der Transformation im Elektrizitatssektor

Zeitepoche
Marktmodell

Kraftwerksbestand

Speicherung

Netzstruktur

Netztarife

Verantwortung fiir Ver-
sorgungssicherheit

wirtschaft

Akteure der Elektrizitats-

Entstehung 1880-2000

Monopol

100% geplante Versorgung mit Uberwal-
zung aller Kosten via Tarif

Thermische Kraftwerke, Wasserkraft-
werke werden im Voraus geplant.

Wenig Speichermdglichkeiten:
Pumpspeicherwerke und Speicherkraft-
werke mit nattrlichem Wasserzufluss je
nach Topographie.

Thermische Kraftwerke gleichen den Be-
darf durch exakte Nachfragesteuerung
aus.

Kupferplatte abgestimmt auf Grosskraft-
werke, wenig Stromhandel,

Demarkationslinien zwischen unter-
schiedlichen Versorgungsgebieten

Feste Tarife, als ob Zeit und Ort keine
Rolle spielen wirden.

Zentralisierte Planung

Wenige Kraftwerke, eine Behdrde und
dennoch sehr komplex. Passive Verbrau-
cher: Vorhersehbar und unflexibel.

Fegefeuer 2000-2030
Wettbewerb ab 2008
Zulassung dezentraler Stromer-
zeugung / Speicher/ Microgrids

Grosskraftwerke verlieren
Marktanteile gegentiber kosten-
gunstigerer Solar- und Wind-
energie.

Aufstieg der Batterien ab 2015
10-mal mehr Ausgleichsleistung
als thermische Kraftwerke je-
mals hatten.

Netziberlastung in Verteilnet-
zen, Wartelisten.

Defensive Netzbetreiber: Ver-
weigerung und Verzdgerung von
Netzausbau und Netzanschlis-
sen zwecks Abschottung der
hauseigenen Produktion;
Konzertierter grenziiberschrei-
tender Netzausbau unterstutzt
mit EU-Mitteln

Fragmentierung der Tarifstruktu-
ren

Verwirrung.

Solar- und Windenergie liefern
sich physikalisch gegenseitiges
Backup je nach Saison, unter-
stlitzt von unterschiedlichen Ba-
ckup-Technologien
Erwachende Verbraucher, Ver-
braucher erhalten Macht: PV,
Batterien, PV, Elektrofahrzeuge,
Waéarmepumpen

Wiedergeburt 2030-

Integrierter Strombinnenmarkt
mit lokalen Versorgungsclustern

Kostengtinstige, nicht planbare
Versorgung

Solar- und Windenergie sind
reichlich vorhanden und lassen
sich nicht planen.

Reichlich vorhandene Aus-
gleichsspeicher

Batterien gleichen Angebot und
Nachfrage auf allen Spannungs-
ebenen (zentral und dezentral)
aus.

Speicherkraftwerke, Pumpspei-
cherwerke und Biomethan-
Kraftwerke als Backup fir Dun-
kelflauten

Optimierte Netznutzung

Raumzeitliche Preisgestaltung
fir jeden Netzknoten

Netzauslastung beeinflusst Be-
wirtschaftung der Batterien.

Dynamische (zeitgebundene,
auf Auslastung abgestimmte)
Tarife fur alle
Peer-to-Peer-Zusammenarbeit
Open-Source-Algorithmen sor-
gen fir optimale und faire
Preise.

Alle Marktteilnehmer nutzen ihre
eigene Flexibilitat,

Aktive Prosumenten

Autonom, selbststandig, flexibel
und in der Lage, Entscheidun-
gen zu treffen oder zu automati-
sieren.

misch wenig Sinn.

Abbildung 59 Etappen der Transformation im Stromsektor

Quelle: eigene Grafik
Ziel sollte es sein, moglichst das ganze Potenzial an erneuerbaren Energien unter 6konomishen ge-
sichtspunkten einer Verwendung zuzufuhren. Das schliesst ein, dass fluktuierende Produktion einige
Stunden pro Jahr abgeregelt wird, denn ein Netzausbau bis zur letzten Kilowattstunde macht ékono-

Um Abregelungen zu vermeiden, wird man Strom vermehrt speichern oder dezentral glinstig vermark-
ten (ZEV, LEG). Tiefe Preise erdffnen neue Verwertungsmaoglichkeiten.

Nicht selten beklagen sich Verteilnetzbetreiber. Sie mussten viele neue Anlagen ans Netz anschliessen,
was Netzbetrieb und Spannungshaltung herausfordere. Verteilnetzbetreiber sind aber mitverantwortlich
fur Engpéasse im Netz und fir fehlende Steuerung:
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o Die Tarife fur gebundene Kundinnen und Kunden werden in teure Tag- und glnstige Nachttarife eingestuft.
Damit werden falsche Knappheitssignale verbreitet.

¢ Nicht die Absorption von solaren Produktionsspitzen, sondern die Bandenergie aus Atomkraftwerken wird
bevorzugt.

¢ In manchen Versorgungsgebieten sorgen Rundsteuerungssignale dafiir, dass Haushalte nicht einmal ihre
eigene Solarproduktion in den Mittagsstunden verbrauchen dirfen. Warmepumpen und Boiler werden auto-
matisch abgeregelt, um vermeintliche Uberlastungen der Verteilnetze zu verhindern. Dies senkt die Auslas-
tung und die Wirtschaftlichkeit von Solarstromanlagen und strapaziert die Verteilnetze [68].

¢ Die Installation von intelligenten Stromzahlern ist dringend. Allerdings ist unklar, was «Intelligenz» alles be-
inhalten soll.

e Manche Verteilnetzbetreiber tun sich schwer mit der Offnung des Strommarktes. Hohe Gewinnmargen sind
mit den eignen Kraftwerken sind ihnen wichtiger als Systemeffizienz.

Das Ziel: volle Transparenz und Steuerung in Echtzeit

In der neuen Energiewelt sind interaktive Systeme gefragt: Verbrauche und Speicher mussen in Echt-
zeit gesteuert und bewirtschaftet werden. Verteilnetzbetreiber miissen Systembetreiber werden. Sie
mussen die Netzanschlisse mit geeigneten Algorithmen verkntpfen, damit die richtigen Signale erteilt
werden: Wann ist der beste Zeitpunkt fur Verbrauch, Export, Import, Speicherung von Energie?

Der Kanton Basel-Stadt hat vor, Einrichtungs- und Automatisierungsprozesse, die fiir ZEVs und LEGs?®
erforderlich sind, als Teil einer «Solaroffensive» mit obligatorischer Dachnutzung finanziell zu férdern
[69]. Wenn damit Netzausbaukosten gespart werden, ist dies sinnvoll. Es geht darum, in Echtzeit zu
steuern, um das ganze Potenzial an Flexibilitdt auszuschépfen.

Dekarbonisierung, Klimaanlagen und Rechenzentren werden den Stromverbrauch tendenziell erhéhen.
Werden die Netze besser ausgelastet, kann dies zu einer Absenkung der Gebuhren flhren. Ein wichti-
ger Schlissel zur Dampfung der Volatilitat ist der Einbau von Batterien. Werden diese netzdienlich
betrieben, treten Engpasse im Netz seltener auf. Batterien missen dazu am richtigen Ort erstellt wer-
den.

Verteilnetzbetreiber sollten die Auslastung der Netze transparent machen und mit zeitabhangigen Tari-
fen den Einsatz optimieren. Witterung und Preise an der Stromboérse musste man einbeziehen.

Verteilnetzbetreiber sollten alle 15 Minuten die prognostizierte Verfugbarkeit der Netze und die Tarif-
hohe Uber die nachsten 24 Stunden vorausschauend kommunizieren. So erhalten alle Partner im Netz
Informationen, wann der richtige Zeitpunkt ist, Speicher zu laden, zu entladen oder den flexiblen Teil
ihrer Anlagen zeitoptimiert einzusetzen.

Haushalte und Firmen sollen ihre Stromflisse auch selbst optimieren dirfen. Dezentrale Wasserboiler,
Warmepumpen, Kuhlanlagen, Elektrofahrzeuge konnen als Puffer dienen fir das Gleichgewicht von
Erzeugung und Verbrauch.

Endverbraucher missen dafur die Moglichkeit erhalten, in Echtzeit auf Daten und Tarife zuzugreifen,
um ihre Anlagen zu programmieren. Tarife allein I16sen das Problem nicht. Es geht um neue Technolo-
gie, um Digitalisierung und um automatisierte Prozesse.

19. Zusammenfassung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist kostenminimal, zweckdienlich und starkt die Versorgungs-
sicherheit. Eine saubere, kostengunstige und unabhangige Energieversorgung liegt in Reichweite. Die
Elektrifizierung entlastet Konsumentinnen und Konsumenten. Importe fur Uran, Erdgas, Erddlprodukte
und Kohle entfallen. Sie belasten die Wirtschaft jahrlich in Milliardenhohe: im Jahr 2024 mit Ausgaben
von 8,2 Mrd. CHF [70]. Auch die Kosten fur die Nachristung alter Atomkraftwerke und ihre unversicher-
ten Risiken verschwinden nach und nach.

% ZEV = Zusammenschlisse fiir Eigenverbrauch, LEG = lokale Elektrizitaitsgemeinschaften
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Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien nehmen die Witterungszyklen und Phasen mit Nullpreisen
zu. Uberproduktion ist in der neuen Energiewelt eine Realitat, aber bei den immer glinstigeren Batte-
riespeichern ist ein exponentielles Wachstum im Gang, das neue Lésungen eroéffnet.

Nullpreise fur Energie kompensieren die Belastung durch den Netzzuschlag (2,3 Rp/kWh). Letzterer
dient nicht mehr der «Férderung» — erneuerbare Energien sind inzwischen kostenminimal —, sondern
der finanziellen Absicherung neuer Kapazitaten. Und der Wegfall der Importenergietrager liefert eine
weitere Kostenentlastung. Der Pfad Richtung Netto-Null verspricht ein echtes Payback.

Optimierung Wasserkraft

Der Ausbau der Photovoltaik verkirzt die Wintersaison; auch Batterien werden die alpinen Saisonspei-
cher entlasten. Die zyklische Uberproduktion von Windenergie in Europa verspricht neues Geschéfts-
potenzial. Sie kann einen Beitrag fur die Versorgungssicherheit im Inland leisten, wenn Speicherseen
wie ein Schwamm Strom-Uberschiisse aufnehmen und auslassen kénnen.

Batteriespeicher verbreiten sich in hohem Tempo und viele Funktionen scheinen auf kurze Frist effizi-
enter, schneller und kostenginstiger als die Leistung der traditionellen Speicher- und Pumpspeicher-
werke. Dies zwingt die Betreiber der Wasserkraft zu einer Neupositionierung. In der mittel- und lang-
fristigen Lieferung von abrufbarer Leistung (wenige Stunden bis mehrere Tage) bleibt die Wasserkraft
unschlagbar gunstig, ebenso in der Aufnahme von Energie Uber langere Frist, zum Beispiel an Wo-
chenenden mit wenig Bedarf.

Handlungsoptionen fiir die Wasserkraft sind:

Weitere Leistungserhdhungen mit Fokus auf bidirektionalen Betrieb zur Beherrschung von Dunkelflauten
o Verkniipfung von Saisonspeichern zwecks Mehrstunden- und Mehrtages-Lieferung (> 4 h Lieferzeit)
o Verschiebung der Spitzenproduktion in Umwalzwerke mit haufig wiederkehrenden Zyklen
o Uberfilhrung von Spitzenlastkraftwerken in Mittellastbetrieb,
o Entlastung der Fliessgewasser, Reduktion der Sanierungskosten und der Schaden von «Schwall

und Sunk»

o Bidirektionale Bewirtschaftung auf Basis meteorologischer Datenmodelle

o Kalibrierung der Stromexporte auf Basis des Reichweitenbedarfs fir die Winterreserve

e Finanzielle Absicherung des Leistungsausbaus via Netzgeblihr/Systemdienstleistung (analog fossile Winter-
reserve)

e Modifikation der Importlimitierung (Art. 2 Absatz 3 Energiegesetz), Abzug des Speicherpumpenverbrauchs
und der Netto-Erhéhung der Winterreserve durch Stromimporten zwischen November und Februar.

e Anschluss an das europaische Hochspannungs- und Gleichstromnetz

Die Politik sollte sich von der Vorstellung I16sen, dass europaweit eine Winterllcke besteht. Erneuerbare
Energien fluktuieren rund um die Uhr, 365 Tage im Jahr. Winterflauten dauern einige Stunden bis we-
nige Tage, in seltenen Fallen langer. Entsprechend sind Spielregeln, Reserven, Netze und Notvorrate
auszulegen und zu bewirtschaften.

Fir die Stromdrehscheibe Schweiz entstehen neue, rentable Geschéaftsmodelle im Aussenhandel. Als
Nebeneffekt verbessert die erfolgreiche Integration in Europa auch die Versorgungssicherheit im Inland.

Mehr Winterstrom aus Sonnen- und Windkraft

Geht es um zusatzlichen Winterstrom, liefern Windenergie, Photovoltaik und Batterien die Antworten
auf die kommenden Herausforderungen. PV-Anlagen fur den Eigenverbrauch und Agri-PV-Anlagen
oberhalb der Nebeldecke belasten den Netzzuschlagsfonds am geringsten.
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Einmalvergiitung fiir PV-Anlagen 2013-2025
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Abbildung 60 Einmalvergiitung PV-Anlagen seit 2013
Daten EnFV
Die Leistungen aus dem Netzzuschlag kannten bisher nur eine Richtung: nach unten. Im Zuge der
Verbilligung der Solarmodule wurden die Leistungen mehr als halbiert, die Grundbeitrage sind ganz
verschwunden.

Inzwischen sinken die Strompreise. Das trifft insbesondere kleine PV-Anlagen ohne ZEV. Aufgabe des
Bundesamtes fir Energie muss sein, den gesetzlichen Ausbaupfad ohne Markteinbriiche zu meistern.

Die Leistungen mussen entsprechend austariert und ggf. auch erhéht werden. Es ist 6konomisch un-
sinnig, die kostengunstigste Technologie zu bremsen, um danach auf teurere erneuerbare Energien
umzusteigen oder gar mit Kernenergie zu liebaugeln, die den Netzzuschlag vollig Gberfordern und alle
sauberen Techniken ausbremsen wurde.

Die spezifischen Vorschlage fur mehr Winterstrom finden sich in Abschnitt 12. Angesichts des ricklau-
figen Ausbau-Tempos der Photovoltaik waren folgende weiteren Massnahmen wichtig:

e Auktionen fir gleitende Marktpramie mit saisonaler Differenzierung:

e Anhebung des Gebotsmaximums der gleitenden Marktpramie

e Fassadenprogramme mit definierten Ausbauzielen, Fallstudien und Verstarkung der Ausbildung

o Automatisierter Anstieg der Einmalvergltung bei geféahrdeter Zielerfillung.

o LEG: gesetzlicher Spielraum sollte ausgeschdpft werden, bis der Zielpfad erreicht wird: 60% Abschlag von
der NetzgebUhr wie im Energiegesetz

e Abnahmepreise, die die gesetzlich vorgesehene Amortisation auch bei geringem Eigenverbrauch ermdégli-
chen.

e Entlastung der Verteilnetzbetreiber von der Zahlungspflicht fiir Kleinanlagen, Deckung aus dem Netzzu-
schlagsfonds

e Prifung einer einmaligen «Netzdienlichkeitspramie» fur interaktive Steuerungen fir ZEVs und LEGs.

o Digitalisierung und Offenlegung der Netzbelastung in allen Netzabschnitten in real time.

o Wiederkehrende Auktionen flr dezentrale Erbringung von Systemdienstleistungen in Ortsnetzen;

e Vorrang flr neue Partnerschaften im Versorgungsgebiet (PV, Batterien, Schwarmspeicher) zwecks Entlas-
tung der oberliegenden Netze.

Mehr Winterstrom mit neuen Partnerschaften

Die Berggebiete der Schweiz werden vom Bund in allen Infrastrukturbereichen finanziell unterstutzt
(Strassenbau, offentlicher Verkehr, Waldwirtschaft, Schutzwalder, Katastrophenvorsorge usw.). Ange-
sichts der Klimakrise sollte man neue PV-Partnerschaften entwickeln, wie sie bei der Wasserkraft mehr
als 100 Jahre Bestand hatten, um neue Standorte an H6henlagen zu ermdglichen.
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Windenergie

Windenergie wird unterschatzt, steht aber vor einem Wachstumsschub. Die Bewilligungsverfahren wer-
den nun beschleunigt.

Widerstand kommt selten aus den Standort-Gemeinden, sondern ist auf Desinformation und organi-
sierte Obstruktion finanzstarker Familien aus dem Dunstkreis der Blackout-Volksinitiative zurtickzufiih-
ren, oft getragen von pro Atom-Gruppierungen, die sich als Umweltorganisationen ausgeben.

Vom Bundesrat und vom Parlament sollte ein klares Bekenntnis kommen:

Mindestens 1000 Windkraftanlagen bis 2040

Finanzielle Honorierung der Standortgemeinden analog Wasserkraft (1 Rp/kWh Wasserzins)
Beteiligungsmdglichkeiten fur Anwohnende

Abgabe von Gratisstrom wahrend Perioden mit Uberproduktion

Okologisches Monitoring

Auch bei der Windenergie sollten die Leistungen bei Bedarf erhéht werden, solange sie weniger Kosten
als Strom aus nichterneuerbaren Energien.

Effizienz

Schliesslich gibt es ungenutzte Effizienzpotenziale. Um mehr Strom fir das Winterhalbjahr freizuma-
chen, sollten Restlaufzeiten fur Elektro-Widerstandsheizungen eingefihrt werden, die mehr als 100
Stunden pro Jahr in Betrieb stehen.

Die wettbewerblichen Ausschreibungen flr Energieeffizienz waren zu starken und zu verlangern.
Viele Elektrizitatsversorgungsunternehmungen kommen ihrer Pflicht nicht nach, eigene Effizienzpro-
gramme auf die Beine zu stellen. Sie werden nach heutigem Recht nicht sanktioniert.

Den Ausgaben flir solche Programme stehen messbare Ersparnisse gegeniber. Sie schonen das
Portemonnaie.

Massnahme Zielerreichung Zusatz-Potenzial

Winterhalbjahr

PV im Unterland 2035 6 TWh
Agri-PV Fokus Winterstrom 2045 2-4 TWh
Windenergie 2045 6,5 TWh
Wiederbefillung Saisonspei- 2045 4 TWh
cher und neue Pumpspei-
cherwerke
Sanierung Elektro-Wider- 2040 3 TWh
standsheizungen
Total 2045 23 TWh

Abbildung 61 Ubersicht Zielbeitrige bis 2045 (ohne Wasserkraft)

Eigene Darstellung
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20. Abkirzungen und Quellenangaben

BFE Bundesamt flr Energie

LEG lokale Elektrizitatsgemeinschaften

PBO-24 Preisbeobachtungsstudie 2024, (erschienen Juli 2025)

PV Photovoltaik

TWh Terawattstunden (1 TWh = 1 Milliarde kWh)

Uvek Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
vZEV virtueller Zusammenschluss flr Eigenverbrauch

ZEV  ZusammenschlUsse fir den Eigenverbrauch

1 Bundesamt fiir Energie: Gesamtenergiestatistik 2024, Bundesamt fir Energie: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2024,
2 Pronovo-Cockpit, Anmeldungen fir Einmalvergitungen

3 Bundesamt fiir Energie: BFE: Elektrizitdtsbilanz der Schweiz - Monatswerte, in GWh Link ; Swiss energy charts, Link
4 Angaben Bundesamt fiir Statistik Link , seco Link

5 Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2024, Seite 14
6 Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2024, Seite 31

7 Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2025, Tab. 32

8 Bundesamt fir Energie: Elektrizitatsbilanz der Schweiz - Monatswerte, in GWh Link

9 Bundesamt fir Energie: Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz mit Zentralen = 300 kW, Ausgabe 2025

10 Tétigkeitsbericht Elcom 2024

11 Bundesamt fiir Energie: Elektrizitatsbilanz der Schweiz - Monatswerte, in GWh Link

12 SCCER CREST: Wasserkraft: Wiederherstellung der Wettbewerbsfahigkeit, White Paper, Bettina Betz et al. (2016)

13 Bundesnetzagentur: Netzengpassmanagement 2024, Volumen und Kosten gesunken; Bruno Burger: Stromerzeugung in Deutschland
im Jahr 2024 (Seite 43), Hrsg. Fraunhofer ISE, www.energy-charts.info

14 Ember: European Electricity Review 2025

15 Victoria Cuming: Quest for the Missing Money Problem, BNEF Talk 2019, https://vimeo.com/368047546;

16 TRUTNEVYTE, Evelina et al.: Renewable Energy Outlook for Switzerland, Geneva 2024, p. 7 Link

17 https://sweet-cross.ch/results/ SWEET Swiss Energy research for the energy transition

18 TRUTNEVYTE, Evelina et al. Renewable Energy Outlook for Switzerland, 2024 https://archive-ouverte.unige.ch//unige:172640
19 Quelle: Swiss Energy Charts, provisorische Daten

20 Schweizerisch Gesamtenergiestatistik, Tabelle 32b, Sonnenenergie

21 Swissolar: Detailanalyse des Solarpotenzials auf Dachern und Fassaden, Ziirich, 20. August 2020

22 BFE: Elektrizitatsbilanz der Schweiz - Monatswerte, in GWh Link

23 EnergieSchweiz/Basler & Hofmann: «Studie Winterstrom Schweiz» - Was kann die heimische Photovoltaik beitragen? Schlussbericht,
14. August 2019

24 Le Quotidien jurassien, 28.8.2025, «Le directeur d'Agridura, Frangois Monin, a pris la parole en fin de séance pour rappeler qu'AgriJura
avait une position défavorable sur ce type de projets en zone agricole, «parce que cela crée un précédent, et parce que notre role est de
protéger les terres agricoles, qui ont tendance a disparaitre de plus en plus», méme s'il a reconnu que le projet en question était «plutét
bien mené».

25 Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK): Erlduternder Bericht zur Revision vom Novem-
ber 2025 der Energieverordnung, Seite 3

26 Verordnung Uber die Férderung der Produktion von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien (Energiefor-derungsverordnung, EnFV) Link

27 Pronovo: Auktions-Cockpit Photovoltaik 2025 / Runde 1 Link ; Bundesamt flr Energie (Hrsg.) Planair: Photovoltaikmarkt: Preisbeobach-
tungsstudie 2024 Abschlussbericht, 10 Juli 2025 Link

28 Bundesamt fiir Energie: «Studie Winterstrom Schweiz»: Was kann die heimische Photovoltaik beitra-gen? Schlussbericht, 14. August
2019, erstellt von Christoph Bucher, Roman Schwarz (Basler & Hoffmann), Seite 26

29 Bundesamt fiir Energie: Elektrizitatsbilanz der Schweiz - Monatswerte, in GWh Link

30 Bundesamt fir Energie: Elektrizitatsbilanz der Schweiz - Monatswerte, in GWh Link

31 Annelen Kahl: Wintersonne fir die Versorgungssicherheit, Elektrosuisse Bulletin 10/2019; Haberlin H. (2012): Wie mit PV-Strom durch
den Winter? — in: Elektrotechnik 1/2012, Seiten 44-49 Link

32 Tatigkeitsbericht EICom 2024, Seite 16
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