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1 Hintergrund
1.1 Motivation und Aufgabenstellung

In den Energieperspektiven 2050 [Prognos & Infras 2012] wurden
mehrere Szenarien und Stromangebotsvarianten fur die Schweiz
im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE) analysiert. Neben
Szenarien, die eine Weiterfihrung der (damals) bestehenden
Energie- und Klimapolitik in der Schweiz unterstellten (Szenario
WWB), wurden dariiber hinaus Szenarien berechnet, welche die
Einflihrung weiterer Massnahmen (Szenario POM) bzw. die Errei-
chung langfristiger Minderungsziele fir THG-Emissionen fir die
Schweiz (Szenario NEP) analysierten. FUr den Stromsektor wur-
den mehrere Stromangebotsvarianten berechnet, die unter ande-
rem eine hohe Durchdringung erneuerbarer Energien im Betrach-
tungszeitraum bis 2050 unterstellten.

Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien wurde in den Energie-
perspektiven 2050 unterstellt, dass die bestehenden Kernkraft-
werke nach einer Lebensdauer von 50 Jahren ausser Betrieb ge-
nommen werden. Dadurch besteht das Stromsystem der Zukunft
vor allem aus dargebotsabhéangiger Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien und der Stromerzeugung durch bestehende und
neue Wasserkraftanlagen. Fir ein Stromsystem mit einer solchen
Erzeugungsstruktur stellen sich verstarkt Fragen zur Versorgungs-
sicherheit. Dies ergibt sich insbesondere aus der hohen Witte-
rungsabhangigkeit der Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen
und Windkraftanlagen und der saisonalen Struktur der Erzeugung
aus erneuerbaren Energien und Wasserkraftanlagen. Daruber hin-
aus stellt sich die Frage, wie sich die zeitliche Struktur des Strom-
verbrauchs in den Szenarien entwickelt, wobei hier insbesondere
die Temperaturabhéngigkeit des Stromverbrauchs berticksichtigt
werden muss. Bei einer hohen Durchdringung neuer Stromver-
braucher (v.a. Elektrofahrzeuge und Warmepumpen) ist durch die
hohere Temperaturabhangigkeit der Stromnachfrage mit zusatzli-
chen Herausforderungen zu rechnen. Gleichzeitig bewirken ver-
starkte Effizienzmassnahmen bei den Stromverbrauchern eine Re-
duktion der Stromnachfrage und der Spitzenlast.

Aus diesen Grunden erhalten Analysen zur Versorgungssicherheit
in Zukunft gleichzeitig eine hthere Bedeutung und hohere Komple-
xitat als bisher. Bei der Bewertung ist zwischen dem Ansatz der
Generation Adequacy und der System Adequacy zu unterschei-
den. Im Rahmen einer Generation Adequacy wird in einer be-
stimmten geographischen Abgrenzung (meist fur ein Land) die ver-
fugbare Kraftwerksleistung dem Stromverbrauch fir einen be-
stimmten Zeitpunkt (z.B. dem Zeitpunkt der Spitzenlast) gegen-
Ubergestellt. Demgegeniber umfasst eine System Adequacy-Ana-
lyse auch die Betrachtung der Netzinfrastruktur und bertcksichtigt
damit die regionale Verteilung der Stromerzeugung sowie des
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Stromverbrauchs und untersucht damit die Frage, ob die notwen-
dige Leistung auch zu jedem Zeitpunkt von den Erzeugungsanla-
gen zu den Verbrauchern transportiert werden kann.

Fir die Entwicklung der Datengrundlagen wurden die Ergebnisse
der Energieperspektiven 2050 verwendet und, wo notwendig, un-
ter Verwendung neuer Rahmendaten zur Bevélkerungsentwick-
lung und zur wirtschaftlichen Entwicklung aufdatiert. Eine Analyse
der System Adequacy erfordert Informationen zur regionalen Ver-
teilung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung. Daher er-
folgte eine Regionalisierung der Ergebnisse der Energieperspekti-
ven fir die Grossregionen der Schweiz.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iiber die berechneten Szenarien
und Varianten in den Energieperspektiven 2050. Rot hervorgeho-
ben wurden die Szenarien und Stromangebotsvarianten, die fur
die Entwicklung der Datengrundlagen verwendet wurden. Die
Nachfrageszenarien Weiter wie bisher (WWB), Politisches Mass-
nahmenpaket (POM) und Neue Energiepolitik (NEP) wurden alle in
der vorliegenden Arbeit berticksichtigt. Von den in den Energieper-
spektiven 2050 berechneten Angebotsvarianten wurden die Vari-
anten C (Zubau neuer inlandischer Gaskraftwerke, geringer Aus-
bau erneuerbarer Energien), C&E (Zubau neuer Gaskraftwerke
und hoher Ausbau erneuerbarer Energien) und E&I (Zubau erneu-
erbarer Energien und verstarkter Stromimport) in der vorliegenden
Arbeit genauer betrachtet.

Abbildung 1:  Szenarien und Stromangebotsvarianten der Ener-
gieperspektiven 2050

: C&D&E
Variante /-y oin Zubau c C&E E (Exkurs
Szenario (&Importe) WKK)
Weiter wie
bisher X X X X
Politisches
Massnah- X X X X X
menpaket
N_eue _E_ner- X X X X X
giepolitik

Quelle: BFE & Prognos [2012]

Die Arbeiten wurden im Jahr 2016 im Auftrag des BFE durchge-
fuhrt, zun&chst prioritar als Datenbereitstellung fir die interne Wei-
terverwendung. Der folgende Bericht dokumentiert die dabei ver-
wendete Methodik und umfasst eine kurze Beschreibung wesentli-
cher Ergebnisse dieser Arbeiten sowie eine Interpretation und Ein-
ordnung der Ergebnisse fur die Veroffentlichung. Die Ergebnisse
wurden dem BFE in der zeitlichen Auflésung von stiindlichen Da-
ten fir die Stichjahre 2014 (Basisjahr), 2017 (als Prognose bzw.
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szenarische und witterungsbereinigte Daten, die von den nunmehr
vorliegenden statistischen Ist-Werten naturgemass abweichen
kénnen), 2022, 2027, 2032 und 2037 zur Verfligung gestellt.

Die Datengrundlagen wurden dem Auftraggeber in Form von
Excel-Tabellen zur Verfligung gestellt und sind auf der Homepage
des BFE verfligbar. Aufgrund der Grésse des Datenumfangs wur-
den die Daten in einzelne Tabellen zu Szenarien und Erzeugungs-
technologien aufgeteilt. Die Excel-Tabellen beinhalten auch eine
Visualisierung fur die Nutzer der Daten, womit eine interaktive Ab-
bildung der Daten moglich ist. Abbildung 2 gibt einen Uberblick
Uber die Struktur der Excel-Tabellen der Datengrundlagen.

Abbildung 2:  Struktur der Datengrundlagen
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Quelle: eigene Darstellung

Rahmenannahmen

1.2.1 Geographische Abgrenzung

In dem vorliegenden Projekt wurde eine Regionalisierung der ge-
samtschweizerischen Daten fir die Grossregionen der Schweiz
durchgefuhrt, um eine regionale Aufldsung zu gewahrleisten, wel-
che eine Analyse der System Adequacy erméglicht.

Die Grossregionen der Schweiz in der Definition des Bundesamts
fur Statistik (BFS) umfassen sieben Regionen der Schweiz. Diese
dienen vor allem regionalen Vergleichen innerhalb der Schweiz
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und mit anderen Regionen in Europa. Die Regionalisierung ist mit
der européaischen Statistik abgestimmit.

Die Grossregionen der Schweiz umfassen die folgenden Kantone,
vgl. [BFS 1999]:

1 Genferseeregion (Région Iémanique): Vaud, Valais, Ge-
néve

1 Espace Mittelland: Bern, Fribourg, Solothurn, Neuchétel,
Jura

1 Nordwestschweiz: Basel-Stadt, Basel-Landschaft, Aargau
9 Zurich: Zirich

9 Ostschweiz: Glarus, Schaffhausen, Appenzell Ausserrho-
den, Appenzell Innerrhoden, St. Gallen, Graubinden, Thur-
gau

1 Zentralschweiz: Luzern, Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwal-
den, Zug

9 Tessin: Ticino

Um die Ergebnisse der Energieperspektiven 2050 auf die regio-
nale Ebene zu bringen erfolgte eine Regionalisierung unter Ver-
wendung von regionalen Rahmendaten zur Wirtschafts- und Be-
vilkerungsentwicklung sowie zu spezifischen Energieverbrauchen
aus den Energieperspektiven 2050.

1.2.2 Rahmendaten

Die unterstellte Bevolkerungsentwicklung basiert auf Zahlen des
BFS. Verwendet wurde das Szenario «AR-00-2015» mit Werten
bis im Jahr 2035 [BFS 2016]. Die Werte der Jahre 2036 und 2037
wurden anhand der Entwicklung der Energieperspektiven 2050
fortgeschrieben. Im verwendeten Bevdlkerungsszenario steigt die
Bevolkerung bis ins Jahr 2037 auf 9,88 Mio. (Abbildung 3). Gegen-
Uber dem Jahr 2010 entspricht dies einer Zunahme um 26 %. Die
Entwicklungen in den Grossregionen sind leicht unterschiedlich.
Am hdchsten ist das relative Wachstum in der Genferseeregion

(+ 31 %), am tiefsten in der Ostschweiz (+ 23 %).
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Abbildung 3:  Bevdlkerungsentwicklung 2010 i 2037 nach
Grossregion, Jahresmittelwerte in Mio.
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Quelle: basierend auf Angaben des BFS

Die Zahlen zur Bruttowertschdpfung und zu den Erwerbstéatigen
entstammen den im Rahmen der Verkehrsperspektiven 2040 ver-
wendeten Rahmendaten (Szenario Referenz) in kantonaler Auflo-
sung [Ecoplan 2016].

Die Zahl der Erwerbstatigen (gemessen in Vollzeitstellen) wachst
dabei etwas langsamer als die Bevolkerung, was u.a. ein Effekt
der Verschiebung der Altersstruktur ist. Bis ins Jahr 2040 steigt die
Zahl der Erwerbstétigen auf 4,48 Mio. (Abbildung 4). Mit einer Zu-
nahme um 160 Tsd. fallt der Anstieg in der Genferseeregion am
grossten aus (+ 22 %). Eine grosse relative Zunahme zeigt sich
auch im Tessin (+ 21 %).

In den Rahmendaten steigt die Produktivitat der Erwerbstatigen
weiter an. Je Vollzeitaquivalent erhéht sich die jahrliche Wert-
schopfung von 155 Tsd. im Jahr 2010 auf 191 Tsd. im Jahr 2040
(+ 23 %). Die Zunahme an Erwerbstatigen und die Steigerung der
Produktivitat fihren in Kombination zu einer starken Erhéhung der
inlandischen Bruttowertschopfung. Im Zeitraum 2010 bis 2040
steigt diese um 46 % auf 857 Mrd. CHF (reale Preise mit Basis
2010, Abbildung 5).
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Entwicklung der Erwerbstatigen 2010 i 2040 nach
Grossregion, in Mio. Vollzeitstellen
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Quelle: basierend auf Ecoplan [2016]

Entwicklung der Bruttowertschdpfung 2010 1 2040
nach Grossregion, in Mrd. CHF (real, Basis 2010).
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1.2.3 Exogene und endogene Grossen in der Modellierung
der System Adequacy

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten war nicht geplant, eigene
Analysen zur System Adequacy der Schweiz durchzufihren. Die
entwickelte Datengrundlage kann jedoch als Input flr Analysen zur
System Adequacy verwendet werden. Daher muss eine Trennung
zwischen exogenen Daten und endogenen Daten einer solchen
Analyse erfolgen:

1 Exogene Daten umfassen in der Betrachtung dieser Studie
z.B. die dargebotsabhangige Stromerzeugung auf Basis er-
neuerbarer Energien, den Wasserabfluss in die Speicher-
seen und den inflexiblen Stromverbrauch.

1 Endogene Daten ergeben sich erst in der Analyse der Sys-
tem Adequacy. Typische endogene Daten sind die Strom-
erzeugung aus flexiblen Kraftwerkskapazitaten (z.B. Spei-
cherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke), der Einsatz
von Demand-Side-Management und die Entwicklung des
Fullstands der Speicherseen.

Die entwickelte Datengrundlage deckt nur exogene Daten fiir eine
Betrachtung der System Adequacy ab, da sich alle weiteren Daten
erst im Rahmen einer Modellierung der System Adequacy ergeben
und daher nicht vorab zu bestimmen sind. Dabei ist zu bericksich-
tigen, dass die Trennung zwischen endogenen und exogenen Da-
ten oft nicht eindeutig mdglich ist und daher Annahmen getroffen
werden missen, welche Gréssen in der Modellierung als exogen
unterstellt werden. Dies betrifft z.B. den Anteil des inflexiblen
Stromverbrauchs. Bei einer in Zukunft steigenden Flexibilisierung
des Stromverbrauchs (z.B. durch zeitabhangige Stromtarife oder
die intelligente Steuerung von Strom-Anwendungen wie Warme-
pumpen) werden hdhere Anteile des Stromverbrauchs bei einer
Modellierung zu endogenen Grdssen. Bei der Entwicklung der hier
vorgelegten Datengrundlagen wurde ein eher konservativer Ansatz
fur die Abgrenzung der endogenen Grossen gewahlt, auch um fir
nachgelagerte Analysen der Versorgungssicherheit einen vorsich-
tigen Ansatz bereitzustellen.

Abbildung 6 gibt einen Uberblick iiber die gewahlte Abgrenzung
exogener und endogener Daten.
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Abbildung 6:  Exogene und endogene Grdssen einer Analyse
der System Adequacy

Exogene Grossen Endogene Gréssen

. A Stromnachfrage (flexibler Anteil):
SUTCITIEHIL L ﬁ -Sr?rrgra?]gﬁ;/r\glge(irxfrllgxiblerAnteil) ZB. IND-DSM
9 A Stromverbrauch Speicherpumpen
A Wasserabfluss
Wasserkraft A Installierte Leistung A Stromerzeugung (PSW, Speicher,
A Speicherkapazitét Umwalzwerke)
A Stromerzeugung (Laufwasserkraft)
A Sonneneinstrahlung
. A Windgeschwindigkeit
EE (Wind undPV) ¥ 3 |nstaliierte Leistung
A Stromerzeugung
A SIS IEY T Zoe O A Stromerzeugung (flexible ther-
. A Installierte Leistung ) i .
Thermische N . mische Kraftwerke: Gaskombikraft-
A Stromerzeugung (wérmegefihrte werke, Kemenergie)
WKK, KVA, Biomasse-WKK) ’ 9
. : A Installierte Leistung A Stromerzeugung und
(D A Speicherkapazitét Stromverbrauch

Quelle: eigene Darstellung

2 Stromverbrauch
2.1 Jahrlicher Stromverbrauch

2.1.1 Methodik Regionalisierung

Die Grundlage fir die Fortschreibung des Stromverbrauchs bis ins
Jahr 2037 bildeten die Energieperspektiven 2050 [Prognos & Inf-
ras 2012]. Der in den Energieperspektiven 2050 berechnete Ener-
gieverbrauch in den Szenarien Weiter wie bisher (WWB), Politi-
sche Massnahmen (POM) und Neue Energiepolitik (NEP) wurde
mit neuen Rahmendaten aufdatiert und regionalisiert. Dazu wur-
den grundsétzlich die gleichen Modelle verwendet, welche fur die
Energieperspektiven eingesetzt wurden. Es handelt sich um Bot-
tom-up-Modelle, bei denen sich der Energieverbrauch aus der
Summe von zahlreichen Anwendungen in den einzelnen Ver-
brauchssektoren ergibt, die in méglichst homogene Teilsegmente
differenziert werden. Dazu gehdren z.B. Beleuchtung, raumluft-
technische Anlagen, Haushaltsgerate, mechanische Energienut-
zung (Motoren, Pumpen, spezifische Prozesswarmeanwendungen
und Elektrolyse) in der Industrie etc. Der Energieverbrauch hangt
von den jeweiligen Mengenfaktoren (wie beleuchteten Flachen,
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produzierten Gutern, Anzahl Haushaltsgeraten) und korrespondie-
renden spezifischen Verbrauchen (abhéngig von eingesetzten
Technologien) sowie Nutzungsintensitaten ab.

Die Regionalisierung der Verbrauchswerte erfolgte auf Basis der
regional unterschiedlichen Mengenfaktoren und Nutzungsintensita-
ten. Beispielsweise bericksichtigt die Nutzungsintensitat regionale
klimatische Unterschiede (vgl. Abbildung 7). In Regionen mit héhe-
rer Sommertemperatur (mehr Kuhlgradtage/CDD) ergibt sich ein
hoherer spezifischer Kihlbedarf als in einer Region mit kalteren
Temperaturen. Andererseits ergibt sich in einer Region mit kélterer
Wintertemperatur (mehr Heizgradtage/HGT) ein héherer Raum-
warmebedarf. Die Entwicklung der zentralen Mengenfaktoren nach
den unterschiedenen sieben Grossregionen ist in Kapitel 1.2 dar-
gestellt, darunter Angaben zu Bevolkerung, Erwerbstéatigen und
Bruttowertschdpfung.

Abbildung 7:  Relative Abweichung der regionalen Klimafaktoren
HGT und CDD vom Schweizer Mittelwert, in Pro-
zent, bezogen auf den Zeitraum 1992 - 2015
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Quelle: eigene Berechnungen basierend auf Wetterdaten von MeteoSchweiz

Bei den spezifischen Verbrauchswerten wurden keine regionalen
Unterschiede unterstellt. Die spezifischen Verbrauchswerte sind in
allen Regionen identisch. Die Entwicklung der spezifischen Ver-
brauchswerte beruht auf den Energieperspektiven 2050 und ist in
dieser Arbeit beschrieben [Prognos & Infras 2012].

Die Berechnung des Stromverbrauchs erfolgte getrennt in den vier
Verbrauchssektoren private Haushalte, Industrie, Dienstleistungen
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(inkl. Landwirtschaft) und Verkehr. Fir die Jahre 2010 bis 2014
wurde der Einfluss der effektiven Jahreswitterung bericksichtigt
(Witterungskorrekturfaktoren auf Basis des Verfahrens nach Grad-
tagen und Solarstrahlung). Die Werte der Jahre 2010 bis 2014
wurden nicht exakt auf die Energiestatistik kalibriert. Mit rund

1 TWh sind die Abweichungen aber gering (weniger als 2 % des
gesamten jahrlichen Stromverbrauchs).

Bei der Fortschreibung bis ins Jahr 2037 ergaben sich gegentber
den Energieperspektiven 2050 leicht abweichende Stromver-
brauchsmengen. Diese Differenzen erkléaren sich durch die aktuali-
sierten Rahmendaten zu Bevélkerung, Erwerbstéatigen und Brutto-
wertschopfung.

Die Regionalisierung anhand der Mengenfaktoren und Nutzungsin-
tensitéaten wurden in den vier Verbrauchssektoren leicht unter-
schiedlich umgesetzt. In den Sektoren Industrie und Dienstleistun-
gen (inkl. Landwirtschaft) wurde unter Beriicksichtigung der aufda-
tierten Rahmendaten zuerst der jahrliche Stromverbrauch auf nati-
onaler Ebene berechnet. Anschliessend erfolgte die Disaggregie-
rung der Ergebnisse auf die Kantone anhand der jahrlichen, regio-
nalen Beschéftigten nach Branchen. Zusatzlich wurden im Dienst-
leistungssektor bei der Raumwarme und der Klimakalte die regio-
nal unterschiedlichen Klimaeinflisse bertcksichtigt. Die Ergeb-
nisse fur die Kantone wurden anschliessend in den Grossregionen
aggregiert.

Im Sektor Private Haushalte wurde der Stromverbrauch mit einem
vereinfachten Modell auf kantonaler Ebene berechnet und an-
schliessend zum Verbrauch in den sieben Grossregionen und der
Gesamtschweiz summiert. Dabei wurden die kantonalen Differen-
zen bei der Beheizungsstruktur berticksichtigt. Als Grundlage daftr
wurde die Beheizungsstruktur in den Kantonen auf Basis der Ge-
baude- und Wohnungszahlung 2000 verwendet (BFS 2004). Auch
bei den Haushalten wurden bei der Raumwarme und der Klima-
kalte die regional unterschiedlichen Klimaeinflisse berucksichtigt.

Der Verkehrssektor ist aktuell fir den Stromverbrauch vergleichs-
weise unbedeutend, der Anteil lag in der Vergangenheit bei rund
5 %. Mit dem Wachstum der Elektromobilitéat nimmt die Bedeutung
fur den Stromverbrauch zu. Fir die Berechnung des Verbrauchs in
den Szenarien und die Regionalisierung wurde ein einfacher Top-
Down-Ansatz gewahlt. In den Bereichen Motorisierter Individual-
verkehr und Motorisierter Guterverkehr basiert dieser Ansatz im
Wesentlichen auf den Verbrauchsangaben der Energieperspekti-
ven 2050 und dem Elektro-PKW-Bestand nach Kantonen im Jahr
2014. Der Verbrauch des Schienenpersonenverkehrs wird anhand
der Bevolkerung auf die Kantone verteilt [BFS 2015]. Fir den
Schienenguterverkehr erfolgte eine Abschatzung des regionalen
Stromverbrauchs mittels der Belastungskarte fiir den OPNV [ARE
2016].
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2.1.2 Ergebnisse

Die Stromnachfrage in den Sektoren Private Haushalte, Industrie,
Dienstleistungen (inkl. Landwirtschaft) und Verkehr in den drei
Szenarien ist in Tabelle 1 und Abbildung 8 beschrieben. Da die
Verbrauchswerte auf den Energieperspektiven 2050 aus dem Jahr
2012 beruhen, unterscheiden sich bereits im Jahr 2014 die Ver-
brauchswerte der drei Szenarien.

Im Szenario Weiter wie bisher (WWB) steigt der Verbrauch bis ins
Jahr 2037 auf 64,3 TWh (+10 % gegenuber 2010). Die zusatzlich
eingefihrten politischen Massnahmen dampfen im Szenario POM
den Verbrauchsanstieg auf 60,3 TWh in 2037. Im ambitionierten
Szenario Neue Energiepolitik verringert sich der Verbrauch im Be-
trachtungszeitraum auf 55,1 TWh. Die Entwicklung in den Sekto-
ren ist unterschiedlich. Im Verkehrssektor erhdht die zunehmende
Elektromobilitat und in geringerem Ausmass der Anstieg des
Schienenverkehrs den Stromverbrauch, insbesondere im Szenario
NEP. Im Dienstleistungssektor ist der ansteigende Bedarf an Kli-
makalte ein Haupttreiber flr den Stromverbrauchsanstieg in den
Szenarien WWB und POM. Im Szenario NEP wird der Anstieg des
Stromverbrauchs durch Klimatisierung durch verstérkte Effizienz-
massnahmen kompensiert. In den Sektoren Industrie und Haus-
halte verringern Effizienzmassnahmen auch schon in den Szena-
rien WWB und POM den Stromverbrauch, wobei der Riickgang im
Szenario NEP im Industriesektor rund 25 % und fur die Privaten
Haushalte etwas weniger als 20 % betragt.
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Tabelle 1: Stromverbrauch 20107 2037 nach Sektoren und
Szenarien, in TWh
Hzﬂg:;?te Industrie DL-Sektor Verkehr insgesamt

POM

2010 20,2 18,6 16,5 3,2 58,5
2014 18,5 18,6 16,1 3,4 56,6
2017 19,7 17,6 17,0 3,7 58,0
2022 19,3 16,7 18,1 4,2 58,3
2027 18,5 15,8 19,2 5,0 58,6
2032 17,7 15,1 20,4 6,0 59,2
2037 17,0 14,7 21,7 7,0 60,3
WWB

2010 20,2 18,6 16,5 3,2 58,5
2014 18,5 18,6 16,1 3.4 56,6
2017 19,6 18,4 17,0 3,6 58,6
2022 19,6 18,5 18,0 4,0 60,1
2027 19,5 18,4 19,0 4,4 61,3
2032 19,5 18,2 20,1 4,9 62,7
2037 19,4 18,1 21,3 55 64,3
NEP

2010 20,2 18,6 16,5 3,2 58,5
2014 18,5 18,6 16,1 3,6 56,8
2017 19,6 18,1 16,4 4,0 58,1
2022 19,2 17,0 16,2 4,9 57,3
2027 18,4 15,8 16,1 5,9 56,2
2032 17,5 14,6 16,0 7,4 55,5
2037 16,6 13,8 15,8 8,9 55,1

Quelle: eigene Berechnungen

Im Mittel der Jahre 2010 1 2037 werden jeweils rund 10 % des
Stromverbrauchs fur die Verwendungszwecke Raumwarme, Kiih-
len und Luften, Beleuchtung und Mobilitat verwendet (vgl. Abbil-
dung 8, Werte fur das Szenario POM). Die Ubrigen rund 60 % ent-
fallen auf Verwendungszwecke, welche in dieser Analyse nicht
weiter aufgeschliisselt werden, darunter Elektrogeréate, mechani-
sche Energie, Warmwasser, Prozesswarme und Kochen. Die Be-
deutung von Beleuchtung und Raumwarme fir den Stromver-
brauch weisen eine abnehmende Tendenz auf, wahrend die Be-
deutung von Klimatisierung und Mobilitat im Zeitverlauf zunimmt.
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Abbildung 8:  Stromverbrauch 2010 i 2037 nach Szenarien, in

TWh
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Abbildung 9:  Stromverbrauch im Szenario POM nach Verwen-
dungszwecken
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Den héchsten Stromverbrauch weisen die Grossregionen Espace
Mittelland (Anteil in 2010: 23 %) und die Genferseeregion (Anteil in
2010: 17 %) auf (Tabelle 2 und Abbildung 10). Am geringsten ist
der Verbrauch in der Region Tessin (2010: Anteil 5 %). Im Szena-
rio WWB nimmt der gesamte Stromverbrauch in allen Regionen
zu. In den Szenarien POM und NEP steigt der Verbrauch in eini-
gen Regionen an, wahrend er in anderen Regionen abnimmt. Dies
ist insbesondere auf die unterschiedliche Entwicklung der Bevélke-
rung bzw. der Haushalte und die unterschiedliche wirtschatftliche
Entwicklung zuriickzufuhren. Trotz der regional unterschiedlichen
Entwicklung verschieben sich die Anteile der Regionen am Ge-
samtverbrauch nur geringfiigig (+/- 2 %).

Tabelle 2: Stromverbrauch 2010 i 2037 nach Sektoren und
Szenarien, in TWh

2010 2017 2022 2027 2032 2037
POM
Schweiz 58.5 58.0 58.3 58.6 59.2 60.3
Genferseeregion 10,2 10,5 10,8 11,0 11,3 11,6
Espace Mittelland 13,4 12,4 12,4 12,3 12,4 12,5
Nordwestschweiz 8,8 8,4 8,3 8,3 8,4 8,5
Zurich 8,9 9,0 9,1 9,2 9,4 9,7
Ostschweiz 8,3 8,8 8,6 8,5 8,5 8,6
Zentralschweiz 5,9 5,8 5,8 5,8 5,9 6,0
Tessin 2,9 31 3,2 3,2 3,3 3,3
WWB
Schweiz 58.5 58.6 60.1 61.3 62.7 64.3
Genferseeregion 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,3
Espace Mittelland 13,4 12,6 12,8 13,0 13,2 13,4
Nordwestschweiz 8,8 8,6 8,7 8,8 9,0 9,2
Zirich 8,9 9,0 9,2 9,4 9,6 9,9
Ostschweiz 8,3 8,9 9,0 9,1 9,2 9,3
Zentralschweiz 5,9 5,9 6,0 6,1 6,3 6,5
Tessin 29 3,1 3,2 3,4 35 3,5
NEP
Schweiz 58.5 58.1 57.3 56.2 55.5 55.1
Genferseeregion 10,2 10,5 10,5 10,4 10,4 10,4
Espace Mittelland 13,4 12,5 12,2 11,9 11,6 11,4
Nordwestschweiz 8,8 8,4 8,3 8,1 7,9 7,8
Zurich 8,9 8,9 8,8 8,7 8,7 8,8
Ostschweiz 8,3 8,8 8,6 8,3 8,1 8,0
Zentralschweiz 59 5,8 57 5,6 5,6 5,6
Tessin 2,9 3,1 3,1 3,1 3,1 31

Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 10: Stromverbrauch nach Grossregionen 20107 2037,
Szenario POM, in TWh
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Quelle: eigene Berechnungen
Witterungssensitivitaten

Es wurden zwei Sensitivitaten fur die Stromnachfrage berechnet,
welche sich auf Witterungsparameter beziehen:

1 kalter Winter sowie
i heisser Sommer.

Bei der Sensitivitat kalter Winter wurde die Zahl der Heizgradtage
variiert. Dadurch erhoht sich in den Berechnungen der Stromver-
brauch fur die Raumwéarme. Der Verbrauch fir die Ubrigen Ver-
wendungszwecke bleibt unverandert. Die Basis fiir die Sensitivitat
kalter Winter bildete das kuhlste Jahr im Zeitraum 1984-2015. Ge-
messen an den Heizgradt agen war das Jahr 1985 m
das kuhlste Jahr in diesem Zeitraum. Bei der Modellierung des
Raumwarmeverbrauchs wurde das Gradtags- und Solarstrah-
lungsverfahren fur die Berechnung des Witterungseinflusses ver-
wendet. Bei diesem Verfahren liegt der Korrekturfaktor fiir das
Jahr 1985 bei 1,13. Das heisst, der Raumwarmverbrauch lag in
diesem Jahr um 13 % hoher als in einem Jahr mit durchschnittli-
cher Witterung. Fur die Berechnung der Sensitivitat kalter Winter
wurde deshalb der Raumwarmeverbrauch in allen Jahren um den
Faktor 1,13 erhoht.
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Die Sensitivitat kalter Winter wirkt sich hauptséchlich auf die Sek-
toren Private Haushalte und Dienstleistungen aus, also auf diejeni-
gen Sektoren, bei denen die Raumwéarme einen grossen Anteil am
gesamten Endenergieverbrauch, aber auch am Stromverbrauch
ausmacht. Insgesamt erhoht sich der jahrliche Stromverbrauch in
der Sensitivitat kalter Winter um rund 1,5 % gegentber den Ba-
sisszenarien. Da der Raumwarmeverbrauch Uberwiegend in den
Wintermonaten anfallt, ergibt sich in diesen Monaten eine etwas
starkere Erhdhung.

Bei der Sensitivitt heisser Sommer wurde die Zahl der Kiihlgrad-
tage (cooling degree days: CDD) variiert. Diese Grosse wirkt auf
die Nachfrage nach Klimakalte (Klimatisierung). Analog zum Vor-
gehen bei der Sensitivitat kalter Winter, wurde auch hier der Ver-
brauch der ubrigen Verwendungszwecke gegeniber den Ba-
sisszenarien nicht verandert. Das heisseste Jahr der jingeren Ver-
gangenheit war das Jahr 2003 mit 346 CDD. Das sind 142 % mehr
als im Mittel der Jahre 1990 bis 2010 gezahlt wurden (143 CDD).
Entsprechend wurde fiir die Berechnung der Sensitivitat heisser
Sommer der Verbrauch fir den Verwendungszweck Klimatisierung
und Liftung in allen Jahren um den Faktor 2,42 erhoht.1

Die Sensitivitat heisser Sommer wirkt sich Uberwiegend im Dienst-
leistungssektor aus, bei dem der Verwendungszweck Kihlen und
Liften die grésste Bedeutung hat. Insgesamt erhdht sich der jahrli-
che Stromverbrauch in der Sensitivitat heisser Sommer um rund
15 % (bei Betrachtung des Szenarios POM). Dieser zusatzliche
Verbrauch entfallt hauptséchlich auf die heissen Sommermonate.

Kombiniert wurden alle drei Szenarien (POM, WWB, NEP) mit bei-
den Witterungssensitivitdten. Es wurde angenommen, dass die
Witterung den Bedarf im Verkehrssektor nicht nennenswert beein-
flusst. In Tabelle 3 sind die Verbrauchswerte der Sensitivitaten in
Kombination mit dem Szenario POM dargestellt.

1 \m Kanton Tessin werden in der Regel deutlich mehr CDD gezahlt als in der tbrigen Schweiz. Aufgrund der héheren Zahl
an CDD wird im Tessin in heissen Sommern mit einer geringeren relativen Zunahme der CDD gerechnet. So nahm bei-
spielsweise im Jahr 2003 die Zahl der CDD gegeniiber dem Mittelwert um 85 % auf 545 CDD zu. Aus diesem Grund wird
bei der Sensitivitat heisser Sommer der Kuhl- und Liftungsbedarf im Tessin «lediglich» mit dem Faktor 185 % skaliert.
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Tabelle 3: Stromverbrauch 20107 2037 nach Sektoren und
Szenarien, in TWh

2010 2017 2022 2027 2032 2037
Sensitivitat kalter Winter: Szenario POM
DL-Sektor 16,7 17,2 18,3 19,3 20,5 21,8
PHH 20,6 20,5 20,0 19,2 18,3 17,6
Industrie 18,6 17,6 16,7 15,9 15,2 14,7
Verkehr 3,2 3,7 4,2 5,0 6,0 7,0
Summe 59,0 58,9 59,3 59,4 60,0 61,0
Sensitivitat heisser Sommer: Szenario POM
DL-Sektor 21,7 22,9 24,8 26,7 28,7 30,9
PHH 20,2 19,8 19,5 18,8 18,2 17,7
Industrie 18,6 17,6 16,7 15,8 15,1 14,7
Verkehr 3,2 3,7 4,2 5,0 6,0 7,0
Summe 63,7 63,9 65,2 66,3 68,0 70,3

2.2 Stundlicher Stromverbrauch

Quelle: eigene Berechnungen

2.2.1 Methodik

Auf Basis der regionalisierten jahrlichen Stromverbrauche (vgl. Ka-
pitel 2.1) erfolgte die Modellierung der zeitlichen Struktur des
Stromverbrauchs auf Stundenbasis. Die Umsetzung erfolgte unter
Verwendung des Lastprofil-Modells der Prognos AG. Der jahrliche
Stromverbrauch wird dabei in der Aufteilung nach Anwendungen
(z.B. Beleuchtung, Raumwarme, etc.) verwendet und mit anwen-
dungsspezifischen Lastprofilen hinterlegt. Fir das Basisjahr er-
folgte zudem ein Vergleich mit Ist-Daten zum Gesamtlastprofil und
eine Kalibration auf die Ist-Daten. Auf Basis der Entwicklung des
jahrlichen Stromverbrauchs wurden die stiindlichen Stromverbrau-
che pro Anwendung skaliert. Die zugrundeliegende Methodik stellt
einen bewéhrten Ansatz fir Analysen zur Stromverbrauchsstruktur
dar und wurde in einer vergleichbaren Form z.B. fiir die Modellie-
rung des Stromverbrauchs im Rahmen von Netzmodellierungen
und Szenarienrechnungen eingesetzt, vgl. z.B. sog. Partialansatz
in [Fraunhofer 1Sl 2017 bzw. Bofimann & Staffell 2015] sowie
[BCG & Prognos 2018].

Die Methodik beruht somit einerseits auf der jahrlichen Stromver-
brauchsentwicklung unter Verwendung der Ergebnisse der Nach-
fragemodellierung (in den Szenarien WWB, POM und NEP, vgl.
Kapitel 2.1) und andererseits auf definierten Lastprofilen pro An-
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wendung. Die zugrundeliegenden anwendungsspezifischen Last-
profile beruhen, soweit verfligbar, auf Messdaten zu Stromver-
brauchsprofilen. Insbesondere im Bereich der Privaten Haushalte
und auf Ebene einzelner Haushalte existieren dazu eine Reihe von
guantitativen Informationen, vgl. z.B. [TU Wien ESEA et al 2014,
HTW Berlin 2015]. Verfiugbare Informationen zu Messdaten mus-
sen in den meisten Fallen nachbearbeitet werden, um auf Basis
von Profilen einzelner oder einiger weniger Haushalte reprasenta-
tive synthetische Profile fir eine grosse Zahl von Haushalten (z.B.
auf der Ebene eines Landes) abzuleiten.

In den Sektoren GHD und Verkehr ist die Datenbasis fir Lastpro-
file weniger zufriedenstellend. Daher beruhen die Lastprofile in die-
sen Sektoren auf qualitativen und semiguantitativen Informationen
zur Stromverbrauchsstruktur. Aus einzelnen Studien liegen Infor-
mationen fur diese Sektoren vor, welche fur die Entwicklung syn-
thetischer Lastprofile genutzt wurden, vgl. [Fraunhofer ISI 2015,
Kunze & Fichtner 2010, element energy 2012]. Fur den Sektor In-
dustrie liegen kaum verwendbare sektorale oder anwendungs-
spezfische Daten zur Stromverbrauchsstruktur vor. Daher erfolgte
fur diesen Sektor eine Ableitung des Lastprofils fir den gesamten
Sektor auf Basis der durchgefihrten Berechnungen und der Kalib-
ration mit dem Gesamtlastprofil. Dabei wurde die Annahme getrof-
fen, dass das Industrie-Profil durch hohe Anteile konstanter Last
mit leichten Tagesstrukturen gekennzeichnet ist. Vorhandene Ver-
brauchsprofile fir den Industriesektor aus anderen Landern besta-
tigen diese Annahme.

In den vorliegenden Arbeiten wurden die folgenden anwendungs-
spezfischen Lastprofile in den verschiedenen Sektoren berlicksich-
tigt:

Private Haushalte:

1 Beleuchtung
 Raumwarme
1 Klimatisierung

1 Sonstige PHH-Anwendungen (Mechanische Energie, Pro-
zesswarme, Kuhlgerate, etc.)

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen:

1 Beleuchtung
 Raumwarme

1 Klimatisierung
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1 Sonstige GHD-Anwendungen (Mechanische Energie, Pro-
zesswarme, Kuahlgerate, etc.)

Verkehrssektor:

1 Personenverkehr (Strasse)
1 Schienenguter- und Schienenpersonenverkehr

Industrie:
1 Gesamter Industriesektor (abgeleitet)

Fir das Basisjahr (2014 bzw. hydrologisches Jahr 2013/2014)
wurden die anwendungsspezifischen Lastprofile aggregiert und mit
einem vorhandenen Gesamtlastprofil fir das Basisjahr [swissgrid
2016] fur die gesamte Schweiz? validiert (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 11: Kalibrierung des berechneten Gesamtlastprofils,
Bsp. 2. Woche des hydrologischen Jahrs
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Quelle: swissgrid (2016) und eigene Berechnungen

Auf Basis des Vergleichs der Struktur des berechneten Lastprofils
mit den vorhandenen Ist-Daten erfolgte eine Anpassung der an-
wendungsspezifischen Profile fir die Schweiz. Anschliessend wur-
den die verbleibenden stiindlichen Abweichungen (Residuen) auf
die anwendungsspezifischen Lastprofile riickverteilt und damit eine
Kalibrierung auf das Gesamtlastprofil des Basisjahrs durchgefiihrt.
Die kalibrierten anwendungsspezifischen Lastprofile wurden mit
der Entwicklung des jahrlichen Stromverbrauchs pro Anwendung
skaliert. Auf dieser Basis konnte die zuklnftige Entwicklung des
Stromverbrauchsprofils berechnet werden.

2 verwendet wurden die Gesamtlastprofile von swissgrid der Kalenderjahre 2013 und 2014 (Summe verbrauchte Energie
Regelblock Schweiz). Diese Daten beinhalten die Netzverluste, den Eigenverbrauch von Kraftwerken und den Pump-
stromverbrauch. Fir die Modellierung der anwendungsspezifischen Lastprofile wurden die Gesamtlastprofile anschlies-
send um den Pumpstromverbrauch bereinigt.
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Anmerkungen zu den Sensitivitaten

Fir die Wettersensitivitaten (kaltes bzw. heisses Wetterjahr) wur-
den die jahrlichen Stromverbrauche fir Raumwéarme bzw. Kiihlen
und Laften aus der Modellierung der Nachfragesektoren tibernom-
men. Um den Witterungseinfluss abzubilden, wurden die Lastpro-
file unter Verwendung der Stromverbrauchsstruktur des Basisjah-
res 2014 mit dem Anstieg der Stromverbrauche skaliert. Grund-
lage fur die Lastprofile von Raumwéarme und Klimatisierung waren
reprasentative Heiz- bzw. Kihlprofils fur die gesamte Schweiz3.

Aufgrund der an dieser Stelle unterstellten Annahmen sind die fol-
genden Anmerkungen zu bericksichtigen:

1 Kalter Winter - Raumwarme:

Bei einer Darstellung des Witterungseffekts auf Basis (regi-
onaler) jahresspezifischer HGT-Profile kénnen starkere Ab-
weichungen vom Profil des Basisjahrs auftreten, als in den
hier entwickelten Datengrundlagen abgebildet. Auch wer-
den durch die Betrachtung des Einflusses der kalteren Wit-
terung auf die Wirkungsgrade der elektrischen Warmepum-
pen die Lastspitzen im Winter erhoht. Die in der Sensitivitét
abgebildeten Lastspitzen diirften die effektiv auftretenden
Lastspitzen damit tendenziell unterschétzen. Gleichzeitig
wuirde ein verstarktes Lastmanagement im Stromverbrauch
fur Raumwarme und Elektrofahrzeuge zukunftig die Last-
spitzen in dieser Anwendung senken (siehe unten).

1 Heisser Sommer - Klimatisierung:
Auch bei dieser Anwendung wiirden auf Basis (regionaler)
jahresspezifischer CDD-Profile die Lastspitzen deutlicher
erkennbar werden. Andererseits durfte der Effekt des heis-
sen Sommers beim vorliegenden Ansatz liberschatzt sein,
da der Faktor auf den Verwendungszweck Kuhlen und Luf-
ten insgesamt angewendet wurde. Auf den Verbrauchsan-
teil der LuUftung dirfte der Effekt eines heissen Sommers
geringer sein als auf die Klimatisierung. Eine mdgliche Ver-
besserung kdnnte durch eine getrennte Modellierung der
beiden Anwendungen erreicht werden.

Abschétzung des Potenzials von Demand-Side-Management

Neben der Betrachtung des Stromverbrauchs wurde in der vorlie-
genden Arbeit auch eine Abschatzung des Potenzials fiur Demand-

3 Basis fur das Raumwarme-Profil sind Wetterdaten von MeteoSchweiz unter Bericksichtigung von Messwerten aus meh-
reren Standorten (dabei wurde die kantonale Beheizungsstruktur als Grundlage verwendet). Daraus wurde ein Profil der
Heizgradtage berechnet. Das Klimatisierungsprofil wurde auf Basis eines synthetischen Profils bestimmt.
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Side-Management durchgefuhrt. Der Fokus der Analysen lag da-
bei auf dem technisch-6konomischen Potenzial in den Sektoren
Private Haushalte und Industrie. Dabei waren die Stromintensitat
in den jeweiligen Branchen und die Realisierbarkeit von Lastma-
nagementmassnahmen aufgrund des Endverbraucherverhaltens
wesentliche Einflussfaktoren fur die Auswahl der Branchen und
Anwendungen.

Es wurden die folgenden Branchen und Anwendungen in den bei-
den Sektoren betrachtet:

Berlicksichtigte Branchen im Industriesektor:

1 Verpackungsdruckindustrie

9 Herstellung von chemischen Grundstoffen, Diingemitteln
und Stickstoffverbindungen

1 Herstellung von Metallerzeugnissen
9 Herstellung von Erzeugnissen aus Beton, Zement und Gips

Bericksichtigte Anwendungen in den Privaten Haushalten:

1 Elektroheizung (+ Kleinheizungen)

1 Warmepumpen (Raumwarme)

1 Warmwasser (Boiler und Warmepumpen)
1 Gefrieranwendungen

Um die 6konomische Realisierbarkeit des technischen Po-
tenzials zu bertcksichtigen wurden Abschlage zwischen
30 % und 50 % gewahilt.

Neben der Analyse des realisierbaren Potenzials von nachfrage-
seitigem Demand-Side-Management wurde als weitere Flexibili-
tatsoption die Entwicklung von dezentralen Batteriespeichern (in
Verbindung mit Photovoltaik-Anlagen) untersucht. Dabei dient der
Ausbau von PV-Anlagen als Dachanlagen auf Geb&auden der Pri-
vaten Haushalte als Basis. Fur die Entwicklung von dezentralen
Batteriespeichern wurden zwei Pfade (Tief und Hoch) definiert, die
Uber tiefe bzw. hohe Anteile an PV-Anlagen mit Batteriespeichern
abgebildet wurden.

2.2.2 Ergebnisse
Als Ergebnis liegen sektorale Stromverbrauchsprofile fur die zu-

grundeliegenden Szenarien nach Grossregionen und fir verschie-
dene Wettersensitivitaten vor.
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Gesamtlastprofil

In Abbildung 12 wird das gesamte Lastprofil der Schweiz im Sze-
nario WWB fir die Jahre 2014 und 2037 dargestellt. Die Grafik
zeigt die Tagesstruktur des Lastverlaufs (24 Stunden) fir alle Tage
des Jahres (365 Tage).

Abbildung 12: Entwicklung des Gesamtlastprofils fur die Schweiz
im Szenario WWB in GWh/h (hydrologisches Jahr)
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 12 zeigt, dass die Laststruktur im Szenario WWB im
Zeitverlauf grundsatzlich ahnlich bleibt. Das Profil weist eine tiefe
Stromnachfrage in den Nachtstunden und im Sommer auf, Last-
spitzen treten vor allem im Winter und zur Mittagszeit bzw. in den
Abendstunden des Winters auf. Bei genauer Betrachtung zeigt
sich, dass das Lastprofil im Sommer im Jahr 2037 relativ stark an-
steigt, was vor allem auf den steigenden Bedarf fur Klimatisierung
bei gleichzeitig geringer Effizienz zurtickzufihren ist.

In Abbildung 13 ist zum Vergleich das gesamte Lastprofil der
Schweiz im Szenario NEP fiir die Jahre 2014 und 2037 dargestellt.

Abbildung 13: Entwicklung des Gesamtlastprofils fur die Schweiz
im Szenario NEP in GWh/h (hydrologisches Jahr)

Quelle: eigene Berechnungen
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Wahrend die grundsatzliche Auspragung des Gesamtlastprofils im
Szenario NEP erhalten bleibt, weist das Lastprofil im Zeitverlauf
auch einige Anderungen auf. Dies zeigt sich unter anderem im
Ruckgang der Lastspitzen im Winterhalbjahr (im Vergleich zum
Basisjahr bzw. zu Szenario WWB), was vor allem auf die stei-
gende Effizienz des Warmebedarfs und der Beleuchtung zurtick-
zufuihren ist. Die Lastspitze im Winter liegt im Szenario NEP bei-
spielsweise im Jahr 2037 um 0.6 GW unter der Lastspitze im Jahr
2017. Gleichzeitig steigt die Last in den Abendstunden jedoch
durch die hohe Durchdringung von Elektrofahrzeugen und Wéarme-
pumpen an, was den Rickgang durch steigende Effizienz zum Tell
kompensiert. Gemeinsam mit dem héheren Strombedarf fir Klima-
tisierung sorgt der héhere Bedarf durch Elektrofahrzeuge z.B. im
Sommer flr einen leichten Anstieg der Spitzenlast in den Abend-
stunden.

Entwicklung der Spitzenlast

Die Spitzenlast in den Szenarien POM, WWB und NEP fir die ver-
schiedenen Grossregionen und die gesamte Schweiz ist im Uber-
blick in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4 zeigt, dass die gesamte Spitzenlast im Jahr 2014 fur die
Schweiz rund 9.96 GW betragt. Durch die Temperaturabhangigkeit

der Stromnachfrage (und die Saisonalitat einzelner Anwendungen,

z.B. der Beleuchtung) liegt die Spitzenlast in der Regel in den kal-

ten Wintermonaten Dezember bis Februar. Dabei ist zu bertck-
sichtigen, dass das Jahr 2014, welches als Basisjahr in der vorlie-
genden Studie dient, zwar durchschnittlich kalt war, jedoch keine
starke Kaltewelle aufwies. Dementsprechend zeigt das zugrundlie-
gende Lastprofil des Jahres 2014

Im Szenario POM bleibt die Spitzenlast (fur die gesamte Schweiz)
eher unverandert und steigt bis zum Jahr 2037 auf rund 10.19
GW. Im Szenario WWB kommt es hingegen zu einem Anstieg der
Spitzenlast auf rund 10.88 GW. Demgegeniiber sinkt die Spitzen-
last im Szenario NEP auf rund 9.43 GW. Die Entwicklung in den
Grossregionen ist unterschiedlich. Beispielsweise weist die Gross-
region Genferseeregion in allen Szenarien (ausser in Szenario
NEP in der Betrachtung bis 2037) eine steigende Spitzenlast auf.
Dies ist insbesondere auf den hohen Anstieg der Bevdlkerung und
der Anzahl der privaten Haushalte und das hohe wirtschaftliche
Wachstum in dieser Region (und die damit stark steigende Strom-
nachfrage) zurtickzufiihren. Ein ebenfalls hohes Wachstum der
Spitzenlast (wenn auch auf tieferem Niveau) zeigt die Grossregion
Tessin. Die Entwicklung der Spitzenlast in den Regionen Espace
Mittelland, Zentralschweiz und Nordwestschweiz entspricht hinge-
gen ungefahr dem Trend der gesamten Schweiz mit einer nur
leichten Anderung im Szenario POM und einem deutlichen Anstieg
in Szenario WWB. In der Grossregion Ostschweiz ist das relative
Wachstum der Spitzenlast in allen Szenarien geringer als in den
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anderen Grossregionen, was vor allem auf die Entwicklung von
Bevolkerung und Wirtschaft zurtickzufiihren ist.

Tabelle 4: Spitzenlast 2010 7 2037 nach Sektoren und Sze-
narien, in MW (hydrologisches Jahr)
2014 2017 2022 2027 2032 2037
POM
Schweiz 9'959 9'968 10'138 10'144 10'133 10'189
Genferseeregion ~ 1'772 1'820 1'882 1'909 1'976 2'075
Espace Mittelland  2'194 2'192 2'218 2'202 2'182 2'174
Nordwestschweiz ~ 1'477 1'447 1'442 1'429 1'418 1'442
Ziirich 1'551 1'554 1'588 1'601 1'611 1'654
Ostschweiz 1'468 1'480 1'471 1'454 1'441 1'442
Zentralschweiz 995 988 1'006 1'007 1'006 1'016
Tessin 520 546 570 572 595 622
WWB
Schweiz 9'959 10'081 10'415 10'596 10'724 10'880
Genferseeregion ~ 1'772 1'822 1'911 1'974 2'073 2'193
Espace Mittelland ~ 2'194 2'218 2'289 2'318 2'337 2'360
Nordwestschweiz ~ 1'477 1'478 1'512 1'532 1'547 1'565
Ziirich 1'551 1'562 1'610 1'636 1'656 1'699
Ostschweiz 1'468 1'502 1'528 1'539 1'545 1'559
Zentralschweiz 995 1'002 1'037 1'057 1'070 1'091
Tessin 520 546 582 595 632 665
NEP
Schweiz 9'959 9'986 9'992 9'782 9'565 9'425
Genferseeregion 1772 1'816 1'839 1'819 1'794 1'778
Espace Mittelland ~ 2'194 2'197 2'187 2'124 2'060 2'009
Nordwestschweiz ~ 1'477 1'455 1'419 1'381 1'348 1'323
Ziirich 1'551 1'549 1'556 1'536 1'519 1'510
Ostschweiz 1'468 1'487 1'459 1'422 1'386 1'364
Zentralschweiz 995 992 995 975 956 949
Tessin 520 545 559 546 531 529

Quelle: eigene Berechnungen

Regionaler Vergleich der Stromverbrauchsprofile
Abbildung 14 zeigt beispielhaft einen regionalen Vergleich der Ent-

wicklung des Lastprofils fur die Grossregion Zirich und fur die
Grossregion Ostschweiz in den Stichjahren 2017 und 2037.
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Abbildung 14: Entwicklung der Lastprofile fir die Grossregionen
Zurich und Ostschweiz, Stichjahre 2017 und 2037
im Szenario POM (hydrologisches Jahr)

2017 2037
- Zurich Zirich
W hY W h
2500 25"01,'3‘!”
2000 2000
1500
1000
500
. . . . Stunden . . — . Stunden
0 2000 4000 6000 2000 0 2000 4000 6000 2000
Ostschweiz Ostschweiz
MWhih — ’
2500 25000
2000 2000
1500 1500
00 50O
! . — L Stunden L . . L Stunden
0 2000 4000 6000 2000 0 2000 4000 6000 a000

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 14 zeigt u.a. eine deutlich gréssere Spreizung des Last-
profils in der Grossregion Zurich im Vergleich zur Grossregion Ost-
schweiz. Dies ist vor allem auf den héheren Anteil des Stromver-
brauchs im Industrie-Sektor (mit eher geringen Tages- und saiso-
nalen Strukturen) der Grossregion Ostschweiz zurlckzufihren.
Zudem steigt der Stromverbrauch in der Grossregion Zirich im Be-
trachtungszeitraum an, wodurch auch die Spitzenlast ansteigt. In
der Grossregion Ostschweiz stagniert hingegen der Stromver-
brauch langfristig, was sich auch in der Entwicklung der Spitzen-
last aussert. In beiden Regionen steigt die Spitzenlast im Zeitver-
lauf in den Sommermonaten durch den héheren Kiuhlbedarf (wie
auch fur die gesamte Schweiz, vgl. Abbildungen 12 und 13).

Zudem steigt die Spreizung des Lastprofils in beiden Regionen im
Zeitverlauf. In der Grossregion Zurich ist dies vor allem auf die
Durchdringung von Elektromobilitat und das hohe Wachstum von
Wirtschaft und Bevolkerung zurtickzufiihren. Der Anstieg der Wirt-
schaftsleistung ist vor allem auf den Dienstleistungssektor (mit
deutlichen Tag-Nacht-Strukturen im Stromverbrauch) zurtckzufuh-
ren. Der Haushaltsstromverbrauch verfugt zudem tber eine deutli-
che Tages- und saisonale Struktur im Stromverbrauch, wodurch
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sich auch steigende Bevolkerungszahlen in einer deutlicheren
Struktur des Stromverbrauchs widerspiegeln. In der Grossregion
Ostschweiz, welche stérker durch eine industrielle Stromver-
brauchsstruktur gepragt ist, sinkt hingegen die Wirtschaftsleistung
der Industrie in einigen Branchen, wahrend der GHD-Sektor weiter
wachst und auch ein positives Bevolkerungswachstum zu ver-
zeichnen ist. Die Kombination dieser Einflussfaktoren fuhrt eben-
falls zu einer héheren Struktur im Stromverbrauchsprofil.

Wettersensitivitaten

Die betrachteten Wettersensitivitaten (kalter Winter bzw. heisser
Sommer) haben wesentliche Auswirkungen auf die Struktur des
Lastprofils. Wahrend sich kalte Wintertemperaturen vor allem in
einem héheren Raumwéarmebedarf dussern, fihren hohe Sommer-
tage zu einem zusatzlichen Strombedarf fiir Klimatisierungszwe-
cke. Ein héherer Strombedarf fir Raumwéarme in der Wintermona-
ten tritt in einer Periode mit ohnehin hoher Last auf. Zusétzlicher
Strombedarf fir Klimatisierung tritt ebenfalls im Tagesverlauf zur
Mittagszeit bzw. in den frihen Nachmittagsstunden auf, und damit
zu einem Zeitpunkt, der durch eine hohe Spitzenlast im Tages-
gang gekennzeichnet ist.

Abbildung 15 zeigt einen Vergleich der Spitzenlast im Basisjahr

2014 mit der sich ergebenden Spitzenlast in den Wettersensitivita-
ten kalter Winter und heisser Sommer.
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Abbildung 15:  Entwicklung des Lastprofils im Jahr 2014 (Ver-
gleich der Wettersensitivitaten mit dem Basis-
jahr), in GWh/h
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Abbildung 15 zeigt, dass es in der Wettersensitivitat kalter Winter
im Vergleich zum Basisjahr 2014 zu einer Erh6hung der Spitzen-
last und des Tageslastgangs im Winterhalbjahr kommt. Die Erho-
hung der Spitzenlast tritt dabei insbesondere in der Grossregion
Tessin, aber auch in den Grossregionen Genferseeregion und
Espace Mittellast auf. Dies ist auf die Beheizungsstruktur und den
hohen Anteil an strombasierten Heizungen in diesen Grossregio-
nen zurlckzufiihren. Der Anstieg der Spitzenlast fur die gesamte
Schweiz betragt dabei rund 6 %. In der Wettersensitivitat heisser
Sommer kommt es durch den héheren Strombedarf fur Klimatisie-
rung zu einem deutlichen Anstieg der Last im Sommerhalbjahr.
Der Anstieg ist vor allem in den Grossregionen Zirich, Genfersee-
region und Tessin mit hohen Anteilen des GHD-Sektors am Strom-
verbrauch (und damit viel Bedarf fur Klimatisierung) hoch. Damit
steigt die Spitzenlast im Sommerhalbjahr annédhernd auf das Ni-
veau der Last im Winterhalbjahr.
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An dieser Stelle wird noch einmal auf den Modellierungsansatz fur
Klimatisierung bzw. die Kiihigradtage hingewiesen. Durch den ge-
wahlten Ansatz kommt es vermutlich zu einer leichten Uberschat-
zung des Effekts von Klimatisierung auf die Spitzenlast.

Demand-Side-Management

Die Abschatzung des Potenzials fur Demand-Side-Management
wurde fur die Sektoren Private Haushalte und Industrie auf Basis
der Stromverbrauchsentwicklung im Szenario WWB durchgefihrt.
Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung des DSM-
Potenzials je Sektor.

Tabelle 5: DSM-Potenzial 2014 i 2037 nach Sektoren und
Szenarien, Lastverschiebung um 1 Stunde, in MW
2014 2017 2022 2027 2032 2037
Industrie
Schweiz 113 113 113 113 113 113
Genferseeregion 23 23 23 23 23 23
Espace Mittelland 22 22 22 22 22 22
Nordwestschweiz 21 21 21 21 21 21
Zdrich 9 9 9 9 9 9
Ostschweiz 25 25 25 25 25 25
Zentralschweiz
Tessin
Private Haushalte
Schweiz 1'099 1'187 1'333 1'478 1'624 1'770
Genferseeregion 212 225 247 268 290 312
Espace Mittelland 274 296 333 370 406 443
Nordwestschweiz 126 140 162 185 207 230
Zirich 116 133 162 190 219 247
Ostschweiz 145 157 178 198 219 239
Zentralschweiz 114 122 136 150 164 178
Tessin 112 113 115 117 119 122

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 5 zeigt, dass ein grosser Teil des kurzfristig nutzbaren
DSM-Potenzials bei den Privaten Haushalten zu finden ist. Dies
liegt insbesondere daran, dass der Stromverbrauch von Elektro-
heizungen (inkl. Warmepumpen) bei den Privaten Haushalten zu
relativ geringen Kosten (und unter Bericksichtigung des Endver-
braucherverhaltens bzw. des Komforts) flexibilisierbar ist. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass fir die Potenzialabschatzung eine Last-
verschiebung um 1 Stunde angenommen wurde. Bei einer Last-
verschiebung um mehrere Stunden fallen die Potenziale dement-
sprechend geringer aus.
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In der Analyse wurde das Flexibilisierungspotenzial durch Elektro-
fahrzeuge nicht betrachtet. Auch Elektrofahrzeuge kénnen auf-
grund langer Stehzeiten und bei ausreichend grosser Batterieka-
pazitat einen wesentlichen Beitrag zum DSM-Potenzial leisten,
dies gilt insbesondere auch bei Betrachtung von Lastmanagement
Uber einen Zeitraum von mehr als 1 Stunde. Die dafiir notwendige
Infrastruktur und die intelligente Steuerung der Fahrzeuge ist je-
doch in Zukunft noch zu entwickeln. Dementsprechend stellt das
ausgewiesene DSM-Potenzial insgesamt eine eher konservative
Abschatzung fir das in Zukunft realisierbare Potenzial dar.

Neben der Analyse des realisierbaren Potenzials von nachfrage-
seitigem Lastmanagement wurde als weitere Flexibilittsoption
auch die Entwicklung von dezentralen Batteriespeichern (in Ver-
bindung mit Photovoltaik-Anlagen) untersucht. Dabei wurden zwei
Pfade abgeleitet. Im Pfad «Tief» wurde eine wenig dynamische
Entwicklung der Batteriespeicherkapazitaten (insb. aufgrund hoher
Investitionskosten und sonstiger monetarer Hemmnisse) unter-
stellt. Im Pfad «Hoch» wurde hingegen eine deutliche Durchdrin-
gung von Batteriespeichern und damit implizit eine Entwicklung hin
zu einer starker dezentralen Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur
unterstellt. Batteriespeicher konnen (neben der Flexibilitat durch
Wasserkraftwerke, sonstigen erzeugungsseitigen Flexibilitdten des
thermischen Kraftwerkparks und nachfrageseitigem Lastmanage-
ment) weitere Flexibilitat fur das Stromsystem bereitstellen.

Tabelle 6 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung von Bat-
teriespeichern in den entwickelten Szenarien.

Tabelle 6: Entwicklung der installierten Leistung von Batterie-
speichern, 2014 bis 2037 je Szenario, in MW
Szenario C Szenario C&E
Jahr 2014 2037 2014 2037

Szenario Tief Hoch Tief Hoch
Genferseeregion 1 1 144 1 4 400
Espace Mittelland 2 2 233 2 7 657
Nordwestschweiz 1 1 98 1 3 292
Zurich 1 1 80 1 2 205
Ostschweiz 1 2 192 1 5 518
Zentralschweiz 1 1 115 1 3 322

Tessin 0 0 17 0 0 47
Gesamt 6 9 880 6 24 2&40

Quelle: eigene Berechnungen
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3 Stromerzeugung
3.1 Wasserkraft

3.1.1 Methodik

Fur die Abbildung der Wasserkraft erfolgte vorerst eine Unter-
scheidung nach verschiedenen Technologien, um die jeweiligen
Charakteristika bertcksichtigen zu konnen. Wesentliche Daten-
grundlage fir die installierte Leistung der Wasserkraftwerke, die
Zuordnung der Kraftwerke auf das Territorium der Schweiz und die
regionale Verteilung war die Statistik der Wasserkraftanlagen
(WASTA) des BFE aus dem Jahr 2014 [BFE 2015a]. Dabei wurde
fur alle Leistungsangaben die maximale Leistung ab Generator ge-
mass WASTA angesetzt. Fur die Zuordnung der Wasserkraftwerke
der Schweiz wurden die in der WASTA ausgewiesenen Hoheitsan-
teile der Schweiz berticksichtigt.

Laufwasserkraftwerke

Laufwasserkraftwerke wurden als dargebotsabhangige Erzeugung
dargestellt. Damit wird die Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken
in den hier entwickelten Datengrundlagen als exogene Grésse be-
trachtet. Dies stellt eine vereinfachende Annahme dar, da eine
Reihe von Laufwasserkraftwerken (in der Abgrenzung der Statistik
der Wasserkraftanlagen) Uber kleine Speicherkapazitaten verfiigen
und damit Uber eine gewisse Flexibilitat verfligen. Bei einer fehlen-
den Berlcksichtigung der Speicherkapazitaten der Laufwasser-
kraft wird die Flexibilitat des gesamten Kraftwerkparks der Schweiz
damit tendenziell unterschatzt. Da die Speicherkapazitaten von
Laufwasserkraftwerken eher klein sind und zum Teil auch Aufga-
ben abseits der klassischen Optimierung des Kraftwerkseinsatzes
Ubernehmen (z.B. Ausgleich von Schwall-Sunk) scheint diese An-
nahme im Sinne einer vorsichtigen Schéatzung plausibel zu sein.
Verfugbare Daten zu Speicherkapazitaten von Laufwasserkraft-
werken werden in der Quantifizierung der Speicherkapazitaten
(siehe Kapitel 3.1.2) jedoch nachrichtlich mitgefihrt.

Die Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerken wurde anhand
des Wasserabflusses reprasentativer Messtationen modelliert. Da-
bei wurden Messdaten zum Wasserabfluss in m®/s des BAFU
[BAFU 2016] verwendet. Fir die Modellierung wurden die folgen-
den Messstationen (pro Grossregion) verwendet:

1 Nordwestschweiz: Rhein (Rheinfelden)

9 Zentralschweiz, Ostschweiz: Rhein (bei Chur)

9 Zurich, Espace Mittelland: Aare (Brugg)
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1 Genferseeregion: Rhone (Wallis)
1 Tessin: Ticino (Bellinzona)

Die Auswahl reprasentativer Messdaten und Erzeugungsprofile
pro Grossregion stellt eine vereinfachende Annahme dar. Aller-
dings wird durch diese Auswahl die grundsatzliche hydrologische
Charakteristik der betrachteten Jahre (hohes Wasserjahr vs. tiefes
Wasserjahr) zwar nicht anlagenscharf, aber fiir die betrachteten
Grossregionen in brauchbarer Aggregation dargestellt. Zudem
wurden die Messstationen so gewahlt, dass die grossten Laufwas-
serkraftwerke moglichst gut abgebildet werden. Kleinwasserkraft-
werke wurden aufgrund der beschrankten Flexibilitat dieser Anla-
gen vollstandig der Kategorie Laufwasserkraft zugeordnet.

Die verwendeten Messdaten decken den Zeitraum 2000 bis 2015
ab. Im Vergleich zum betrachteten ex-post Zeitraum beim Strom-
verbrauch und bei der Modellierung der erneuerbaren Stromerzeu-
gung wird damit ein deutlich geringerer Zeitraum abgedeckt. Aller-
dings zeigt ein Vergleich der Extremjahre im Zeitraum 2000 bis
2015 mit den Erzeugungsindizes der Elektrizitatsstatistik [BFE
2015b], dass durch den gewahlten Zeitraum ein grosser Teil der
Schwankungen abgefangen werden kann. Als Extremjahre werden
fur die maximale Erzeugung das hydrologische Jahr 2000/2001
(Jahr mit der hochsten Laufwasserkrafterzeugung in allen Grossre-
gionen) und fur die minimale Erzeugung die hydrologischen Jahre
2005/2006 (geringste Laufwasserkrafterzeugung in der Ost-
schweiz, Zentralschweiz und im Tessin) bzw. 2010/2011 (ge-
ringste Laufwasserkrafterzeugung in der Genferseeregion, Espace
Mittelland, Nordwestschweiz und in Zirich). Die Kombination der
individuellen Extremjahre in den Grossregionen erfolgte, um die
Robustheit der Ergebnisse trotz des eher kleinen ex-post Zeit-
raums zu gewahrleisten.

Fur die stiindliche Stromerzeugung wurden die Ausbauwasser-
mengen der Wasserkraftwerke berticksichtigt. Anschliessend
wurde die sich ergebende jahrliche Stromerzeugung auf Basis der
Daten der WASTA validiert. Wesentliches Ergebnis der hier durch-
gefuhrten Analysen fir die Laufwasserkraftwerke der Schweiz sind
damit die Leistung und stindliche Stromerzeugung (pro Grossre-

gion).

Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke

Speicherkraftwerke wurden als flexible Kraftwerkskapazitaten ab-
gebildet. Damit ergibt sich deren Kraftwerkseinsatz erst im Rah-
men einer Marktmodellierung und wird in den hier entwickelten Da-
tengrundlagen nicht dargestellt. Als exogene Grissen, welche im
Rahmen einer System Adequacy-Analyse bericksichtigt werden
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mussen, wurden in dieser Studie fur die Speicherkraftwerke die
verflgbare Leistung, die Speichergrésse (in GWh) und der Was-
serabfluss in die Speicher in GWh berechnet und auf die Grossre-
gionen aufgeteilt.

Die Leistung der Speicherkraftwerke entspricht (wie flr die Lauf-
wasserkraft) der maximalen Leistung ab Generator gemass
WASTA [BFE 2015a]. Dabei wurden die Hoheitsanteile der
Schweiz fur die einzelnen Kraftwerkskapazitaten bericksichtigt.

Der Energieinhalt der Stauseen wurde aus verfuigbaren Informatio-
nen zur Leistung der Kraftwerke, zur Ausbauwassermenge je An-
lage (jeweils geméass WASTA) und zum Nutzvolumen der Stau-
seen (gemass verfligbaren 6ffentlichen Informationen der Anla-
genbetreiber) abgeleitet. Flr Stauseen mit mehreren Speicher-
kraftwerken wurde eine Mehrfachnutzung des Stausees ausge-
schlossen, indem der Energieinhalt der Stauseen auf Basis der
Leistungsanteile der einzelnen Kraftwerke an der gesamten Leis-
tung aufgeteilt wurde. Auf Basis der verfligbaren Informationen zur
regionalen Verteilung gemass WASTA wurde die Speicherkapazi-
tat auf die Grossregionen verteilt.

Fir den Wasserabfluss wurden im Unterschied zur Modellierung
der Laufwasserkraftwerke und der erneuerbaren Energien keine
stiindlichen Messdaten verwendet, sondern es wurden auf Basis
von vorhandenen Norm-Profilen zum Wasserabfluss synthetische
Profile fur den stiindlichen Wasserabfluss in die Stauseen gene-
riert. Die zugrunde liegende Literatur, vgl. [Pfaundler et al. 2011]
beruht auf Pardé-Koeffizienten? fiir verschiedene Abflussregimety-
pen und unterscheidet so insgesamt 16 Regimetypen fir die
Schweiz. Die Studien decken dabei den Zeitraum 1981 bis 2010
ab.

Auf dieser Basis wurden den Grossregionen typische Abflusspro-
file zugewiesen:

1 Zentralschweiz: nival alpin

9 Ostschweiz: nival alpin

1 Espace Mittelland: nival alpin
1 Genferseeregion: glazio-nival

9 Tessin: nival-meridional

4 Der Pardé-Koeffizient wird fir die Charakterisierung des Abflussregimes von Fliessgewassern verwendet. Der Koeffizient
ist dimensionslos und stellt das Verhéltnis zwischen dem langjahrigen Monatsmittel und dem langjéhrigen Jahresmittel
des Abflusses dar [BAFU et al 2010]
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Da fur den Wasserabfluss keine jahresspezifischen Messdaten
verwendetet wurden und der Betrachtungszeitraum in den zugrun-
deliegenden Studien das Basisjahr 2014 nicht mit umfasst, wurde
fur die Speicherkraftwerke von dem allgemeinen Ansatz abgewi-
chen und es wurde ein Norm-Jahr fur die Abflussprofile anstelle
des Basisjahrs 2014 verwendet. Die Extremjahre stellen dement-
sprechend auch kein konsistentes Set an jahresspezifischen Ab-
flussdaten fur ein bestimmtes Jahr, sondern lediglich eine mittlere
Abweichung vom Norm-Jahr dar. Die Extremjahre wurden aus den
Minimal- und Maximalwerten der Pardé-Koeffizienten fir die Ab-
flussregimetypen der Schweiz [Pfaundler et al. 2011] fur die Peri-
ode 1981-2010 abgeleitet. Diese entsprechen dem 25 %- bzw.

75 %-Quantil der den ausgewiesenen Pardé-Koeffizienten zu-
grunde liegenden Messdaten. Ein Vergleich der Ergebnisse fur die
Grossregionen mit den Erzeugungsindizes der Elektrizitatsstatistik
[BFE 2015b] zeigt, dass die Schwankungsbreite des kumulierten
Jahresabflusses im Bereich der Schwankungsbreiten der Erzeu-
gungsindizes gemass der Elektrizitatsstatistik fir den Zeitraum
1970 bis 2015 liegt. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass mit der zugrunde liegenden Datengrundlage ein grosser Tell
der mdglichen jahrlichen Variation abgedeckt wird.

Die energetische Bewertung des Wasserabflusses pro Stunde er-
folgte unter Berlcksichtigung der Stromerzeugung der Speicher-
kraftwerke gemass WASTA filr das Basisjahr. Damit wurde unter-
stellt, dass der gesamte natlrliche Wasserabfluss in die Stauseen
der Stromerzeugung des jeweiligen Jahres entspricht. Jahresuber-
greifende Effekte (z.B. die Speicherung eines Teils der Wasserab-
flisse eines starken Wasserjahrs und die Nutzung der gespeicher-
ten Energie fir die Stromerzeugung im folgenden Jahr) wurden
damit vernachlassigt.

Pumpspeicherkraftwerke wurden ebenfalls als flexible Kraftwerks-
kapazitaten dargestellt, wobei hier vereinfachend angenommen
wurde, dass die abgebildeten Pumpspeicherkapazitaten nur Gber
kinstliche Zuflisse verfiigen. Damit ist die Speicherkapazitat der
Ober- und Unterseen die wesentliche exogene Grosse flr die Ver-
fugbarkeit der Pumpspeicherkraftwerke (sowohl fir die Stromer-
zeugung, als auch fur den Stromverbrauch).

3.1.2 Ergebnisse
Tabelle 7 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung von Was-

serkraftwerken in den verschiedenen Stromangebotsvarianten und
Grossregionen.
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Tabelle 7: Installierte Leistung fur Wasserkraftanlagen je An-
gebotsvariante, 2014 und 2037, in MW
Laufwasserkraft Speicherkraftwerke PSW inkl. Umwalzwerke
Jahr| 2014 2037 2014 2037 2014 2037

Angebotsvariante C C&E C C&E C C&E
Genferseeregion 1612 161 1627 3®03 3®07 3®07 491 1631 1®31
Espace Mittelland 416 471 486 782 766 766 364 364 364

Nordwestschweiz 711 704 724 0 0 0 0 0 0

Zirich 12 19 20 0 0 0 0 0 0
Ostschweiz 860 974 1605 2880 28176 2#&76 592 1%92 1%92
Zentralschweiz 436 502 517 303 299 299 181 181 181
Tessin 257 270 274 1®32 1®11 1d11 212 212 212
Gesamt 3682 461 4634 84100 8459 8d59 1839 3®79 3®79

Quelle: Eigene Berechnung

Wie aus Tabelle 7 ersichtlich, ist in den betrachteten Varianten der
Anstieg der Leistung von Laufwasserkraftwerken und Speicher-
kraftwerken eher gering. Dies ist vor allem auf die beschréankten
Potenziale fir den Ausbau von Wasserkraftwerken in der Schweiz,
vgl. [BFE 2012] zurickzufiihren. Demgegentber steigt die verflg-
bare Leistung von Pumpspeicherkraftwerken vor allem in den
Grossregionen Genferseeregion und Ostschweiz deutlich an. Da-
bei berlicksichtigt sind die geplanten (bzw. zum aktuellen Stand
bereits realisierten) Pumpspeicherkraftwerke® bis zum Jahr 2020.

Tabelle 8 zeigt die Entwicklung der verfiigbaren Speicherkapazita-
ten von Wasserkraftwerken in den verschiedenen Stromangebots-
varianten und Grossregionen.

Tabelle 8: Speicherkapazitaten der Wasserkraftanlagen je
Angebotsvariante, 2014 und 2037, in GWh
Laufwasserkraft Speicherkraftwerke PSW inkl. Umwaéalzwerke
Jahr| 2014 2037 2014 2037 2014 2037
Angebotsvariante C C&E C C&E C C&E
Genferseeregion 11 11 12 2®%38 2®41 2423 344 1444 1d444
Espace Mittelland 45 51 52 144 141 144 55 55 55
Nordwestschweiz 0 0 0 0 0 0
Zurich 0 0 0 0 0 0
Ostschweiz 65 74 80 788 819 875 497 1®84 1®84
Zentralschweiz 3 3 3 151 149 151 152 152 152
Tessin 1 1 1 443 435 446 71 71 71
Gesamt 287 287 287 4464 4484 4340 1419 2&06 2&06

Quelle: Eigene Berechnung

5 Berilcksichtigt wurden fir den Zeitraum 2014 bis 2020 die Kraftwerke Linthal 2015, FMHL+ und Nant de Drance.
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Entsprechend der Entwicklung der verfiigbaren Leistung steigt
auch die Speicherkapazitat vor allem durch den Ausbau der
Pumpspeicherkraftwerke bis 2020 an. Fiur Speicherkraftwerke (und
Laufwasserkraftwerke mit Speicherkapazitaten) ist der Anstieg der
Speicherkapazitat bis 2035 in den betrachteten Angebotsvarianten
eher gering.

Abbildung 16 zeigt den Wasserabfluss in die Speicherseen unter
verschiedenen hydrologischen Bedingungen. Dargestellt sind jene
Grossregionen mit hohen Anteilen an der Speicherkapazitat der
Schweiz.

Abbildung 16: Wasserabfluss in die Speicherseen im Norm-Jahr
und Darstellung der berechneten Schwankungs-
breiten in GWh (hydrologisches Jahr)
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Quelle: eigene Darstellung

Die Schwankungsbreite fur die Wasserabflisse liegt insgesamt bei
ungefahr +/- 30 %. Fir einzelne Regionen, wie z.B. fir das Tessin,
ergeben sich grossere Schwankungsbreiten von bis zu 50%. Es
zeigt sich somit, dass die hydrologischen Bedingungen eines Jah-
res und damit die Witterung einen deutlichen Einfluss in die verfig-
baren Wasserressourcen fir die Speicherkraftwerke haben. Wie
bereits eingangs erwéhnt, wurden hier nur Speicherseen mit nattr-
lichem Zufluss bewertet, welche einem Speicherkraftwerk als
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Stausee dienen. Fir Pumpspeicherkraftwerke wurde angenom-
men, dass die fur die Pumpspeicherung genutzten Speicherseen
Uber keine naturlichen Zufliisse verfigen. Damit wird der Einfluss
der Witterung auf die Verfligbarkeit der Speicherkapazitaten ver-
mutlich etwas unterschéatzt.

Abbildung 17 zeigt beispielhaft einen Vergleich der Stromerzeu-
gung durch Laufwasserkraftwerke in der Region Nordwestschweiz
unter verschiedenen Wetterjahren. Im Wetterjahr 2011 (mit gerin-
ger Laufwasserkrafterzeugung) ist die jahrliche Stromerzeugung
um rund 19 % tiefer als fur das Wetterjahr 2014. Im Wetterjahr
2001 ist die Stromerzeugung im Vergleich dazu um rund 20% ho-
her als fur das Wetterjahr 2014. Das Erzeugungsprofil zeigt (ftr
alle Jahre) eine starke saisonale Charakteristik mit relativ tiefer Er-
zeugung in den Herbst-/Wintermonaten und einer hohen Erzeu-
gung in den Frihlings-/Sommermonaten. Diese grundsatzliche
Charakteristik des Erzeugungsprofils ist vergleichbar mit den Profi-
len in den sonstigen Grossregionen.

Abbildung 17: Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerken in
der Grossregion Nordwestschweiz (Angebotsvari-
ante C) fur das Jahr 2014: Vergleich der Wetter-
jahre, in MWh (hydrologisches Jahr)
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Quelle: eigene Berechnungen
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3.2 Erneuerbare Energien

3.2.1 Methodik

Die Entwicklung der installierten Leistung der erneuerbaren Ener-
gien basiert im Wesentlichen auf einem tiefen und einem hohen
Ausbaupfad der Energieperspektiven. Diese geben fir das Jahr
2037 den Ausbau auf gesamtschweizerischer Ebene vor. Fir das
Jahr 2014 wurde die installierte Leistung der erneuerbaren Ener-
gien Statistik herangezogen [Eicher & Pauli 2015b]. Die Energie-
perspektiven geben fur die Energietrager die installierte Leistung
am Jahresende vor.

Um die installierte Leistung zu regionalisieren, wurden Informatio-
nen zur regionalen Verteilung aus den KEV-Registern 2014 und
2015 herangezogen [Stifung KEV 2015]. Das KEV-Register gibt
auf Kantonsebene Auskunft Gber realisierte Projekte, Projekte mit
positivem Bescheid und Projekte auf der Warteliste. Anhand der
Daten des KEV-Registers 2014 und 2015 wurde die regionale Ver-
teilung der Anlagen bestimmt. Da jedoch nicht die gesamte in der
Schweiz installierte Leistung durch die KEV abgedeckt ist, wurde
die Verteilung auch auf den Rest angewendet.

Um die gesamtschweizerische installierte Leistung regionalisieren
zu kénnen, wurde zunachst die regionale Verteilung der Energie-
trager berechnet. Fiur das Ausgangsjahr 2014 wurde die regionale
Aufteilung auf alle 26 Kantmine@auasus d
dem KEV-Register 2014 vorgenommen. Bei der Berechnung der
regionalen Zuordnung wurde dartber hinaus das Jahr 2017 als
weiteres Stutzjahr hinzugezogen. Fir dieses Jahr wurden die regi-
onalen Anteile der einzelnen Kantone anhand der im KEV-Register
2015 als realisiert und positiv beschieden bestimmt. Zwischen den
Jahren 2014 und 2017 wurde anschliessend linear interpoliert. Als
weitere Schritt wurde die regionale Verteilung fur das Jahr 2037
anhand der im KEV-Register 2015 als realisiert, positiv beschieden
und auf der Warteliste stehend bestimmt. Zwischen dem Stitzjahr
2017 und 2037 wurde anschliessend ebenfalls linear interpoliert.
Das Ergebnis dieser Zwischenrechnung ist eine regionale Vertei-
lung fur jedes Jahr.

Darauf aufbauend wurde der gesamtschweizerische jahrliche Zu-
bau anhand der jeweiligen jahrlichen Anteile auf Kantonsebene
verteilt. Die Ergebnisse der einzelnen Kantone wurden anschlies-
send zu den Grossregionen zusammengefasst.

Neben der installierten Leistung der realisierten Projekte, Projek-

ten mit positivem Bescheid bzw. Projekten auf der Warteliste gibt
das KEV-Register auch Auskunft Gber die Stromproduktion dieser
Kategorien. Anhand der Informationen zur installierten Leistung
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und zur Stromproduktion kénnen somit auf Kantonsebene die Voll-
laststunden der einzelnen Technologien bestimmt werden, die fur
dieses Projekt genutzt werden konnten.

Zur Bestimmung der Nutzungsgrade wurden die vom Global Mo-
delling and Assimilation Office (GMAQO) der NASA bereitgestellten
Globalstrahlungs-, sowie Windgeschwindigkeitsdaten des "Mo-
dern-Era Retrospective Analysis For Research And Applications" -
Datensatzes (MERRA) verwendet [NASA GMAO 2016]. Die Wet-
terdaten wurden fur die Jahre 1979 bis 2015 analysiert und stindli-
che Mittelwerte Gber die Grossregionen gebildet. Die stiindlichen
Werte wurden mit weiteren offentlichen Daten zu Wind- und Strah-
lungspotentialen verifiziert und ggf. angepasst, so dass die Jahres-
mittelwerte diesen entsprechen.

Aus Regionen mit vorhandenen stiindlichen Einspeisezeitreihen
fur Wind und PV (Deutschland und Osterreich) wurden stiindliche
Wetterdaten den stiindlichen Nutzungsgraden zugeordnet. Uber
die empirischen Daten wurde eine Funktion geschatzt, welche die
Beziehung der Wetterdaten zu den Nutzungsgraden flr einen
Technologiepark beschreibt (Leistungskennlinien fir PV und Solar;
Siehe die nachfolgende Abbildung 18).

Abbildung 18: Simulation der Beziehung von Globalstrahlung und

Windgeschwindigkeit zu Nutzungsgraden von
Stromerzeugungsanlagen.

Quelle: Eigene Darstellung

Aus den Zeitreihen wurden drei Wetterjahre ausgewahlt: Basis
(2013/2014), Hoch (1993/1994), Tief (2012/2013). Die beiden Ext-
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