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Einführung 

Täglich liefert uns die Sonne ca. 5'000 mal mehr Energie auf die Erde, als wir verbrauchen, 
auch wenn alle Menschen auf der Erde auf dem Stand eines Mitteleuropäers leben würden. 
Dies zeigt, dass wir eigentlich kein Energie-Problem haben, sondern vielmehr ein Energievertei-
lungsproblem, also zeitliche und örtliche Verschiebungen von Produktion und Verbrauch. Bei 
diesem hohen Überschuss muss es aber technische Möglichkeiten geben, den Energiebedarf 
vollständig erneuerbar zu decken und auf endliche Ressourcen wie Öl und Gas aus dem Boden 
zu verzichten.  
 
In der vorliegenden Studie wurde untersucht, wie der Strombedarf in der Schweiz zu 100% mit 
Solarenergie, Windenergie und Wasserkraft gedeckt werden könnte. Dabei wurden bestehende 
Studien zugrunde gelegt, aber auf eine monatliche Betrachtungsweise erweitert. Das heisst es 
wurde für jeden Monat berechnet, wieviel Photovoltaik bzw. Windenergie notwendig ist, um den 
Bedarf zu decken, auch in den kritischen Wintermonaten. Die Speicherseen werden dabei zur 
täglichen bzw. wöchentlichen Pufferung genutzt. Monatlich muss aus Bilanzgründen gleich viel 
erneuerbar produziert werden wie verbraucht wird. Es wird dabei gänzlich verzichtet auf Stromi-
mport, Kernenergie oder Stromproduktion aus nicht erneuerbaren Energien wie Öl und Gas. 
 
Als Datenbasis wurden die prognostizierten Verbräuche an elektrischer Energie für das Jahr 
2050 zugrunde gelegt (70 TWh Jahresverbrauch). Dabei wurde auch die Zunahme von Wärme-
pumpen und Elektromobilen berücksichtigt. Die elektrische Energie muss vollständig erneuer-
bar gedeckt sein. 

Wichtigste Resultate 

Kurze Vorberechnungen haben gezeigt, dass es nur mit Photovoltaik (PV) auf den Hausdä-
chern im Mittelland in den Wintermonaten nicht möglich wäre, den Strombedarf der Schweiz 
zu decken. Trotzdem sollten möglichst alle geeigneten Dächer und Fassaden genutzt werden. 
Zusätzlich müssen alpine PV-Anlagen gebaut werden bzw. mit Windenergie ergänzt werden, 
welche beide vorwiegend im Winter produzieren. Bei allen Szenarien wird die Wasserkraft mit-
berücksichtigt, welche eine (begrenzte) saisonale Speicherung ermöglicht. 
 
Aus obigen Überlegungen wurden mehrere Szenarien durchgerechnet. Dank saisonaler Spei-
cherung über Wasserstofftechnologien (Power2X) könnte die Anzahl notwendiger Anlagen 
massiv reduziert werden. Bei der gefundenen Minimal-Variante wären nur noch 440 Wind-
energieanlagen und 32 km2 PV-Fläche in den Alpen notwendig, um die Schweiz unabhängig 
von Stromimporten zu machen (in Bild 1 visualisiert). Die 32 km2 PV-Fläche würde nur 0.7% der 
vegetationslosen Fläche der Alpen benötigen (z.B. Geröllfelder oder felsige Gebiete, welche 
sonst nicht genutzt werden können). Im Mittelland müssten Elektrolyseanlagen und verfahrens-
technische Anlagen zur Herstellung von Methanol sowie Rückverstromungsanlagen gebaut 
werden (Brennstoffzellen oder Gasturbinen, welche mit grünen Treibstoffen arbeiten). Für die 
Speicherung des Methanols könnten die bestehenden Pflichtlager genutzt werden. Der Aufbau 
dieser Infrastruktur würde Arbeitsplätze schaffen. 
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Bild 1: Minimal-Variante mit PV auf Dächern (Mittelland), PV Alpin, Windenergie und saisonaler Speiche-
rung. Die bestehende Wasserkraft inkl. Speicherseen wird dabei optimal ausgenutzt. 
 
Beim Zubau zusätzlicher Windenergieanlagen und PV-Fläche in den Alpen könnten die rest-
lichen Sektoren (Industrie, Landwirtschaft, Fernverkehr, usw.) über die Produktion grünen Treib-
stoffs allmählich dekarbonisiert werden. Dieser Schritt muss nicht sofort stattfinden, sondern 
kann schrittweise erfolgen. 
 
Selbstverständlich könnten auch weitere Formen der Energieproduktion, wie z.B. aus Bio-
masse, Abfällen oder Geothermie mithelfen, den ganzjährigen Bedarf zu decken. Auch eine Re-
duktion des Verbrauchs durch Sparmassnahmen wäre sinnvoll (Suffizienz), wurde aber in den 
vorliegenden Berechnungen nicht berücksichtigt. 
 

Jahresverläufe von Produktion und Verbrauch 

Interessant sind die berechneten Jahresverläufe von Produktion und Verbrauch. Wie erwähnt 
wurde bei allen Szenarien darauf geachtet, dass auch im Winter der Strombedarf vollständig 
gedeckt ist. Beim Szenario mit Power2X (Bild 2) wird sämtlicher Überschuss der PV-Anlagen im 
Mittelland während den Sommermonaten genutzt, um über die Elektrolyse Wasserstoff herzu-
stellen (Power2X). Der Wasserstoff kann weiter umgewandelt und verflüssigt werden (z.B. in 
Methanol) zur besseren Speicherung. Im Winter wird die gespeicherte Energie wieder zurück-
gewandelt in Strom über Brennstoffzellen oder Gasturbinen. Insgesamt entstehen bei diesen 
Umwandlungsprozessen ca. 70% Verluste in Form von Abwärme (welche teilweise genutzt wer-
den könnte). Im Winter können noch ca. 30% zur Deckung des Strombedarfs genutzt werden. 
Da keine vollständige Deckung möglich ist, muss der Rest noch durch Alpine PV-Anlagen (oder 
Windenergieanlagen) gedeckt werden. In Bild 2 ist die Wasserkraft auf heutigem Stand berück-
sichtigt (blaue Kurve), welche noch weiter optimiert werden kann. 
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Bild 2: Jahresverlauf von Produktion und Verbrauch für Szenario C (Power2X+PV Alpin+PV Mittel-
land+Wasserkraft) 

Zugrunde liegende Studien und Umsetzung 

Die mögliche Umsetzung der obigen Szenarien wird in diversen aktuellen Projekten beschrie-
ben. Die Technologien für Alpin-PV und Windenergie sind alle vorhanden. Auch ein allfälliger 
Rückbau der Anlagen nach ihrer Lebensdauer ist vollständig möglich. Bild 3 zeigt eine Ver-
suchsanlage für alpine PV, in welchen von der ZHAW verschiedene Neigungswinkel der Panels 
getestet wurden. Am besten geeignet für die Winterstromproduktion ist eine vertikale Aufstel-
lung mit bifazialen Modulen (also beidseitig produzierend). Damit können die Reflexionen der 
Schneefelder optimal eingefangen werden und es bleibt kein Schnee auf den Panels liegen. 
 

 
Bild 3: Testanlage für alpine PV zur Untersuchung der optimalen Neigung (vertikal), Projekt ZHAW in Da-
vos-Totalp auf 2'500 m.ü.M, Quelle: VSE-Bulletin 10/2022 
 
Eine mögliche Realisierung zeigt Bild 4 anhand des Projektes «Gondosolar». Hier wird auf eine 
nachhaltige Integration der PV-Anlagen in das Landschaftsbild geachtet mit Rücksicht auf Flora 
und Fauna. Geplant ist eine Fläche von 100'000 m2 mit 18 MW Leistung und einer Jahrespro-
duktion von 23 GWh, davon 55% in den Wintermonaten. Die Stromleitungen würden 
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unterirdisch verlegt. In diesem Pilotprojekt können wertvolle Erfahrungen für weitere Anlagen 
gesammelt werden. Ab Baubewilligung sollte es innerhalb 1-2 Jahre in Betrieb genommen wer-
den.  

 
Bild 4: Projektierung einer alpinen PV-Grossanlage, optimal in die Natur eingebunden, Projekt «Gondoso-
lar», Quelle: gondosolar.ch 
 
Bild 5 zeigt eine moderne Windenergieanlage aus der Broschüre «Winterstrom für die Schweiz» 
von Energie Schweiz. In der aktuellen Studie «Windpotential Schweiz 2022» von Meteotest und 
BFE wurde systematisch untersucht, welche Turbinentypen sich am besten eignen würden für 
Mittelland, Jura, Alpentäler und Alpen. Dabei wurde auch der Landschaftsschutz, Bauzonen, 
Gebäudeabstände, usw. berücksichtigt. Das Mittelland hat demnach das höchste Potential, ge-
folgt vom Jura und den Alpentälern. 
 

 
Bild 5: Überall in der Schweiz hat es gute Windenergie-Standorte, Quelle: «Winterstrom für die Schweiz», 
Broschüre von Energie Schweiz, 2020 
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Gestehungskosten 

Kostenberechnungen für eine «ferne» Zukunft im Jahre 2050 sind generell mit Unsicherheiten 
behaftet und abhängig von den Annahmen und Rahmenbedingungen. Trotzdem wird hier eine 
grobe Kostenschätzung durchgeführt auf Basis von Gestehungskosten. Bei den Gestehungs-
kosten werden die Investitions- und Betriebskosten über die Lebensdauer amortisiert. Es sind 
keine Endkundenpreise, aber die Kosten, welche die Energieversorger zur Deckung ihrer inter-
nen Aufwände benötigen. Dazu liefert der Bericht «Potenziale, Kosten und Umweltauswirkun-
gen von Stromproduktionsanlagen» des PSI / BFE (November 2017) entsprechende Tabellen. 
 
Das folgende Bild 6 fasst die Resultate für verschiedene Varianten grafisch zusammen. Dabei 
wurde der Stromexport subtrahiert, wenn vorhanden (Varianten A und B mit 
Überschussproduktion in den Sommermonaten). Bei den Gesamtkosten wird sofort ersichtlich, 
dass diese für die erneuerbaren Energien in ähnlicher Grössenordnung liegen wie für die 
konventionellen. Es ist zu beachten, dass auch die konventionellen Energien erneuert und 
instand gehalten werden müssen. Am teuersten ist die Variante «Stromimport». 
 

 
Bild 6: Jährliche Gestehungskosten «netto», abzüglich Stromexport (in Mia. CHF) 
 
Auf der anderen Seite haben die erneuerbaren Energien deutliche Vorteile bezüglich 
Wertschöpfung in der Schweiz, Unabhängigkeit, Risiko für Gesellschaft und Natur, sowie 
Rückbaubarkeit und Recycling.  
 

Detaillierte Studie 

Die detaillierte Studie kann unter diesem als «Vollversion» heruntergeladen werden: 
 
https://smart-energy-engineering.ch/wp-
content/uploads/2023/05/Studie_Deckung_Stromverbrauchs_CH_erneuerbar_Zogg_20230514_Vollversion.pdf 
 


