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Globale mittlere Temperatur

3https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions
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CO2 Konzentration in der Atmosphäre



Globale anthropogene CO2 Emissionen (2020)

5https://ourworldindata.org/



Kohle

Öl

Erdgas

https://ourworldindata.org/

2050

8.0 Mrd.         9.7 Mrd.
2030

Globaler Einsatz von Primärenergie
 

https://ourworldindata.org/


Elektrifizierung als Kernansatz

8

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


Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

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

https://ourworldindata.org * Einschliesslich aller Unfälle (Tschernobyl, Fukushima, …)

   ° Einschliesslich aller Emissionen beim Bau, Betrieb, … («graues» CO2)
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Maximale elektrische Leistung 5 kW Maximale elektrische Leistung 5 kW

Elektrische Energie pro Monat (720 h)
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Leistung, Energie und Lastfaktoren



https://www.technologyreview.com/2018/07/27/141282/the-25-trillion-reason-we-cant-rely-on-batteries-to-clean-up-the-grid/

Prognose Stromkosten Kalifornien

Clean-Air Task Force Report, 2018

US $ 0/MWh US $ 1’000/MWh

Stand 2018

50% Erneuerbar

80% Erneuerbar

100% Erneuerbar
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TWh/Jahr

  

Endenergieverbrauch Schweiz

Mobilität = 65 TWh
+

Wärme 

62 TWh

16

Strom = 60 TWh

BfE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2021
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60 TWh

12 TWh

Mobilität 9 TWh

Wärme 6 TWh

Wachstum

2022

87 TWh

2050

Abschätzung jährlicher Strombedarf CH-2050



Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021

Plan Stromversorgung Schweiz – Jahresbetrachtung
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Energie und Leistung von PV – Jahresbetrachtung 

34 TWh/Jahr

Um 34 TWh/Jahr zu produzieren 

braucht es im Mittelland PV Anlagen 

mit 36 GW Leistung (Ende 2022 

waren 4.5 GW installiert)

Mittlerer Lastfaktor 0.11, aber …

20Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021
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2050 Winter –

9.5 TWh/Monat 

2050 Sommer 

Verbrauch 2021 und 2050 – Monatsbetrachtung

2021

Winterlücke



4 TWh Laufwasser-Kraftwerke

Stromversorgung Winter° – 36 GW PV im Mittelland
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38 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

8 TWh

2 TWh

19 TWh

5 TWh PV

° Winter: 1. November - 28. Februar

Winterlücke
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Performance Analysis of PV-Modules Installed in Alpine Regions, Fabian Carigiet et al., 38th EUPVSEC, 2021.

PV Erträge in den Alpen – Pilotanlagen

Dietikon

Davos

25

390 kWh/2’880 kWh = 0.14

Lastfaktor Winter Davos:
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38 TWh

8 TWh

2 TWh

4 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

Laufwasser-KW

Stromversorgung Winter – 36 GW PV in den Alpen

10 TWh

14 TWh PV

Winterlücke

° Winter: 1. November - 28. Februar
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38 TWh

8 TWh

2 TWh

4 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

Laufwasser

Stromversorgung Winter – 60 GW PV in den Alpen

24 TWh

° https://www.gondosolar.ch

Kosten°: 140 Milliarden Fr.

Fläche°:  330 Millionen m2

Lebensdauer, Netze, Speicher?

3’300 “Gondosolar”



Tagesschwankungen Winter – 60 GW PV in den Alpen

28
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GW60

13 GW

47 GW
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47 GW / 22 kW ca. 2.1 Mio. 

2022: 7271 Ladepunkte, Quelle: TCS

06    12      18         24



Strom für 2.5 Mio. Familien

KKW Leibstadt 30



Häufigkeit Kernschäden

31Entwicklung und Sicherheit in Kernkraftwerken (IAEA), Hirschberg et al., 2005 



Entsorgung nukleare Abfälle in der CH

32Nagra, 2022



Barakah (UAE) KEPCO

Vier Reaktoren, total 5.3 GW Leistung, 42 TWh elektrische Energie pro Jahr (Lastfaktor 0.9)

Baubeginn Blöcke 1/2/3/4: 2012/13/14/15, Inbetriebnahme 2021/22/23/24

Total Kosten US$ 25 Milliarden
33



US$ 1’000’000’000’000

It’s the economy, stupid …” (Bill Clinton, 1992)

Economist, 2021 und Goldman Sachs
34



• Die Welt (die Schweiz) braucht mehr (elektrische) Energie.

• Der Ausstoss von Treibhausgasen muss einen Preis bekommen.

• Absichtserklärungen sind gut, Resultate sind besser, Denkverbote sind 

  schlecht.

• Der Umbau muss so geschehen, dass die Versorgung mit ausreichender 

  und bezahlbarer (elektrischer) Energie jederzeit sichergestellt ist.

• Nur ökonomisch sinnvolle Ansätze können einen echten Beitrag leisten.

• Forschung und Entwicklung sind die besten Investitionen. 

35



Folien: guzzella@mac.com



M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 37

Saisonale Speicherung elektrischer Energie

“Power-X-Power”



Quelle: https://www.swissgrid.ch/

Das elektrische Netz
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