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Wie hangt die Energie-
wende vom Ausland ab?

Simulation des europdischen Energiesystems | Mit dem russischen Einmarsch
in die Ukraine wurde klar, wie abhangig die Energieversorgungssicherheit der
Schweiz von den Entwicklungen im Ausland ist. Um diese Abhangigkeit zu
reduzieren, sind diverse technische, politische, regulatorische und gesellschaft-
liche Massnahmen nétig. Ein Energiesystemmodell berticksichtigt diese nun.

MARIUS SCHWARZ

ie Schweiz importierte gemass
Ddem BFE im Jahr 2020 rund

200 TWh an fossilen Energie-
trigern (Erdol, Erdgas, Kohle, Kern-
brennstoffe) und bezieht damit fast
drei Viertel ihres Bruttoenergiebedarfs
aus dem Ausland. Diese Abhdngigkeit
lasst sich mit diversen Massnahmen
reduzieren, deren Ziel jedoch eine
weitgehende Elektrifizierung der
gesamten Wirtschaft sein muss. Dort,
wo eine Elektrifizierung nicht méglich
ist, missen fossile Brennstoffe mit
klimaneutralen Treib- und Brennstof-
fen (z. B. synthetischem Methan, grii-
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nem Wasserstoff oder Biogas) direkt
substituiert werden. Elektrifiziert wer-
den kann vor allem ein Grossteil der
Wirmebereitstellung fiir Gebdude
durch Warmepumpen sowie der Perso-
nenverkehr mit Elektrofahrzeugen.
Ein Einsatz von klimaneutralen Treib-
und Brennstoffen wird vor allem in der
Industrie und dem Flugverkehr not-
wendig sein.

Um die Elektrifizierung zu ermogli-
chen und synthetische Kraftstoffe (teil-
weise) im Inland herstellen zu kénnen,
muss die Schweiz die inldndische
erneuerbare Stromerzeugung dras-

tisch ausbauen. Schon Mitte letzten
Jahres hat der Bundesrat eine Revision
des Energiegesetzes (EnG) und des
Stromversorgungsgesetzes (StromVG)
vorgeschlagen. In dieser Revision, wel-
che ab diesem Jahr im Parlament
behandelt wird, schldgt der Bundesrat
erstmals verbindliche Zielwerte fiir die
jahrliche Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien (exklusive Wasser-
kraft) vor: 17 TWh/a bis 2035 und
39 TWh/a bis 2050. Fiir eine drastische
Senkung von Energieimporten und das
Einhalten des CO.-Budgets der
Schweiz? konnten jedoch noch hohere
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Bild: Entso-E TYNDP «Global Ambition Scenario» und eigene Berechnung.

Zielwerte notwendig sein. Die meisten
Szenarien fiir die Zukunft des Schwei-
zer Stromsystems, so auch die vom
BFE veroffentlichten Energieperspek-
tiven 2050+, weisen der Photovoltaik
die Hauptaufgabe zu, diese Zielwerte
zu erreichen. Der Bau von neuen Kern-
kraftwerken diirfte hierbei aufgrund
des gesellschaftlich beschlossenen
Ausstiegs und der zu hohen Stromge-
stehungskosten und Risiken keine
geeignete Alternative darstellen.

Ein Ungleichgewicht entsteht

Die weitgehende Elektrifizierung und
der Ausbau von Solarstrom fiithren
jedoch zu einem Ungleichgewicht. So
steigt der Strombedarf aufgrund der
Elektrifizierung der Warmeversor-
gung vor allem im Winter, die Stromer-
zeugung jedoch im Sommer. Da saiso-
nale Stromspeicher aufgrund hoher
Umwandlungsverluste und in der
Schweiz fehlender Speicherorte (noch)
keine geeignete Alternative darstellen,
wird der Stromhandel mit den Nach-
barlandern und der Handel syntheti-
scher Brennstoffe mit Partnern im Aus-
land immer wichtiger. Schon heute ist
die Schweiz in den Wintermonaten auf
Stromimporte angewiesen. Ob Strom-
importe auch kiinftig moglich bleiben,
ist unklar und hangt von der Entwick-
lung der Stromerzeugung und -nach-
frage in den Nachbarldndern sowie den
politischen Rahmenbedingungen ab.
Die vier Schweizer Nachbarlidnder -
Deutschland, Frankreich, Italien und
Osterreich - sind alle Teil der EU und
verfolgen mit dieser das Ziel der

Klimaneutralitét bis 2050. Dieses Ziel
ist Teil des «European Green Deal»
und ist im europdischen Klimagesetz
verankert, ebenso wie die rechtsver-
bindliche Verpflichtung, die Netto-
Treibhausgasemissionen bis 2030 um
mindestens 55% gegeniiber 1990 zu
senken. Die Kommission hat im Juli
2021 ihr Gesetzespaket «Fit for §5» zur
Umsetzung dieser Ziele vorgelegt. Ein
Teil des Pakets ist der verbindliche
Anteil von erneuerbaren Energien am
Energiemix der EU von 17,4% (Stand
2020) auf 40 % zu erhohen. Als Reak-
tion auf den Angriffskrieg Russlands
auf die Ukraine hat die EU am
18. Mai 2022 den RepowerEU-Plan vor-
gestellt, mit dem Ziel, die Abhéngig-
keit von Importen von fossilen Brenn-
stoffen aus Russland zu beenden. Teil
des Plans ist die Anhebung des Anteils
von erneuerbaren Energien am Ener-
giemix um weitere §% auf 45% sowie
eine EU-Solarstrategie, mit dem Ziel,
die installierte PV-Kapazitat bis 2030
auf 600 GW zu erhohen. Wihrend
kein explizites Ausbauziel fiir on- und
offshore Windparks genannt wird,
gehen die Szenarien der Entso-E von
einer installierten Windkraftkapazitat
von liber 1 TW aus. Bild 1 zeigt die ins-
tallierte Stromerzeugungskapazitt fiir
die Nachbarlidnder basierend auf dem
Entso-E «Global Ambition Scenario»
(links) und die Schweiz basierend auf
unseren eigenen Szenarien (rechts) von
heute bis 2050. Man beachte den enor-
men Unterschied in der Skala der
Y-Achse - die Schweiz produziert
«nur» 2,5% des Stroms in Europa.
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Modellierungsplattform
fiir Energiesysteme

Am Energy Science Center der ETH
Zirich haben wir mit der Plattform
«Nexus-e», mit der sich Energiesys-
teme modellieren lassen, den Einfluss
des enormen Umbaus des Europai-
schen Stromsystems auf die Schweiz
untersucht. In unserem Basisszenario?
sehen wir, dass ein Schweizer Strom-
system basierend auf einem Mix aus
Wasserkraft und Solarstrom im Nor-
malfall’ die inldndische Nachfrage zu
einem grossen Teil decken kann und
dass der restliche Bedarf mit Wind,
Biomasse (vor allem Kehrichtverbren-
nung) und Importen gedeckt werden
kann. Zusatzlich kann die Schweiz den
iiberschiissigen Strom aus PV und
Laufwasserkraft im Sommer exportie-
ren. Abregelungen konnen zu einem
grossen Teil vermieden werden. Der
Grund, warum der Stromhandel mit
den Nachbarlindern auch in Realitit
(und nicht nur in unseren Szenarien) so
gut funktionieren konnte, ist, dass die
Nachbarlinder die Windkraft massiv
ausbauen wollen (Bild 1) und diese mit
der Solarstromerzeugung saisonal gut
harmoniert. So erzeugen Windparks
mehr Strom im Winter und PV-Anla-
gen mehr Strom im Sommer. Bild 2
zeigt die monatliche Stromerzeugung
2050 in den Nachbarlindern (gemaéss
Entso-E-Szenarien) und in der Schweiz
(eigene Berechnungen).

Im Hinblick auf den RepowerEU-
Plan haben wir untersucht, was ein
noch schnellerer Ausbau von erneuer-
baren Energien in den Nachbarlidn-

e 800

600

400 -

200 f--

Installierte Stromerzeugungskapazitat / GW

2030 2040

Heute

o 50

B Batterie

40

20 -S|

O

Wind Offshore
- B Wind Onshore

PV

Biomasse

Pumpspeicher
Laufwasser

Staudamm

Installierte Stromerzeugungskapazitat / GW

2050 2030

Heute

Gas
]
Braunkohle

Steinkohle

Kernkraft

2040 2050

Bild 1 Installierte Stromerzeugungskapazitat von 2020 bis 2050 in a) den Nachbarléandern (FR, DE, IT, AU) und b) der Schweiz.

Vs= o
ASS %2

bulletinch 10/2022

39



DOSSIER | ERNEUERBARE ENERGIEN

40

© 0

©

150 -

100 -

Monatliche Stromerzeugung / TWh

50 -

Jan
Feb
Mérz
Apr
Mai
Jun
Jul

Aug
Sep
Okt

Monatliche Stromerzeugung / TWh
N

Nov
Dez
Jan
Feb
Marz
Apr
Mai
Jun

Jul

== Stromnachfrage
Import (Net)
B Batterie
Wind offshore

Wind onshore
PV

Biomasse
Pumpspeicher
Laufwasser
Damm

Gas

ol

Braunkohle

Steinkohle

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

Kernkraft

Bild 2 Monatliche Stromerzeugung: @) in den Nachbarlandern (nach Entso-E), b) in der Schweiz.
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Bild 3 Auswirkungen von hohen Gaspreisen auf @) Strommarktpreise und b) Stromerzeugung aus fossilen Energietragern in

Deutschland.

dern® fiir die Schweiz bedeuten wiirde.
Resultat: Zunichst reduziert die zu-
sitzliche Stromerzeugung aus Wind-
und Sonnenenergie mit ihren niedrigen
marginalen Kosten die Preise auf dem
Strommarkt. Stromhandelspreise sin-
ken vor allem in Stunden mit viel Wind
und hoher Sonneneinstrahlung, wo-
durch weitere Investitionen in diese
Technologien weniger rentabel werden.
Ein solcher «Kannibalisierungseftfekt»
ist auch in unseren Szenarien sichtbar:
Je mehr erneuerbare Energien die
umliegenden Liander zubauen, desto
geringer fillt in unseren Szenarien der
Zubau in der Schweiz aus. Inlandische
und ausldndische Anlagen konkurrie-
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ren also miteinander. Dies gilt vor
allem fir Windkraftanlagen, welche
auf dem freien Markt agieren und
direkt von Preissignalen auf dem Markt
betroffen sind. Photovoltaik auf
Dichern ist hingegen meist nur indi-
rekt betroffen, da die Wirtschaftlich-
keit dieser Anlagen vorwiegend vom
vermiedenen Strombezug aus dem
Netz abhdngt und Stromtarife {iber das
Jahr konstant sind.®

Fir Technologien, welche die Flexi-
bilitait des Stromsystems erhohen,
sehen wir eine dhnliche Abhéngigkeit
von Entwicklungen im Ausland. Je
mehr Flexibilitdat im Ausland vorhan-
den ist, wie gesteuerte Ladevorgidnge

von Elektrofahrzeugen, desto weniger
wird in neue inlandische Flexibilitat
investiert und desto geringer ist die
Auslastung von bestehenden Flexibili-
tatsoptionen wie Pumpspeicherkraft-
werken. Wie bei dezentraler Photovol-
taik ist auch die Profitabilitdt von
Solarstromspeichern nur indirekt
betroffen.

Gaspreise und der Effekt auf das
Stromsystem

Der Ukrainekrieg hat auch den Anstieg
von Gaspreisen verschirft. Wahrend
Gaspreise schon seit letztem Sommer
ansteigen, tragen die Unsicherheiten
iiber die kurzfristige Verfiigbarkeit von
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Bilder: Entso-E TYNDP «Global Ambition Scenario» und eigene Berechnung. | Swiss Energie-Charts
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Gasin Europa die Preise weiter an. Um
besser zu verstehen, was steigende
Gaspreise fiir das Schweizer Stromsys-
tem bedeuten, haben wir Szenarien”
fir die kurz- und langfristigen Auswir-
kungen erstellt und analysiert.

Wir sehen vier kurzfristige Effekte
von hohen Gaspreisen fiir das Schwei-
zer Stromsystem: Erstens, wenn wir die
Gaspreise von 30 €/MWh im Basissze-
nario auf100 €/MWh erhdhen, steigen
die Strompreise auf mehr als das Dop-
pelte an. Im Vergleich zu den histori-
schen Day-ahead-Preisen unterschat-
zen wir im Modell damit sogar die
Preise (Bild 3a). Ein Grund hierfiir ist,
dass wir die aktuellen Ausfille der
franzosischen Kernkraftwerke auf-
grund notwendiger Revisionen unbe-
riicksichtigt lassen. Der zweite Effekt
ist eine starkere Auslastung von ande-
ren Flexibilitdtsoptionen wie Pump-
speicherkraftwerken. Diese ersetzen
teure Spitzenlast-Gaskraftwerke im
Ausland, um stiindliche und tagliche
Schwankungen auszugleichen. Drit-
tens, die Gesamtkosten des Schweizer
Stromsystems sinken leicht, da inldndi-
sche Stromerzeuger wie Pumpspei-
cherkraftwerke von hohen Stromprei-
sen profitieren. Zusatzlich sehen wir
einen Ersatz von Gas durch Braun- und
Steinkohle, wo und wenn moglich -
trotz der Annahme von hoheren
CO:-Zertifikatspreisen. Steigende Gas-
preise fiihren also auch in unseren Sze-
narien zu einem «Revival» des Kohle-

stroms, und das nicht nur aus Sicht der
Versorgungssicherheit, sondern auch
aus einer 6konomischen Sicht (Bild 3b).

Wiirde der Gaspreis langfristig auf

diesem hohen Niveau bleiben, reagiert

in unseren Szenarien die Schweiz auf

die hohen Strompreise und baut die
inldndische  Erzeugungskapazitit
schneller aus. So wiirden bereits bis
2030 2 GW Wind und 11,2 GW PV ins-
talliert. Durch diesen Ausbau kann
auch ein Anstieg der Gesamtsystem-
kosten abgemildert werden.

Trotz der aktuellen Krise ist ein kla-
res «Nein» zu Erdgas-Kraftwerken von
den Regierungen in Europa jedoch
nicht zu horen. Wahrend in der
Schweiz Spitzenlast-Kraftwerke basie-
rend auf Erdgas zumindest in aktuel-
len Umfragen von GFS Bern keine
Mehrheit mehr finden, wurde Erdgas
(und Kernenergie) in den EU-Leitfaden
fir «griine» Investitionen im Juli 2022
aufgenommen.

Welche Effekte sehen wir also in
unseren Szenarien, wenn Nachbarlan-
der noch starker auf Gas (mit oder ohne
CCS) als Ubergangslosung setzen? In
2030 weist die von Gas geprigte Ver-
sorgung einen um durchschnittlich
20% hoheren Strompreis auf als im
Basisszenario, weil Kraftwerke basie-
rend auf fossilem und synthetischem
Gas deutlich hohere marginale Strom-
erzeugungskosten aufweisen als er-
neuerbare Stromquellen. Wenn wir
zusitzlich die heutigen Preise fiir Erd-
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gasund CO: fiir 2030 annehmen, steigt
der durchschnittliche Strompreis sogar
um 240 % an (Bild 4a). Dieser hohere
Strompreis fithrt in unseren Szenarien
zu einem Anstieg von inldndischen
Stromerzeugungseinheiten. Im Gegen-
satz zu rein hoheren Gaspreisen treibt
eine von Gas gepragte Versorgung in
den Nachbarlandern die Gesamtsys-
temkosten in die Hohe (Bild 4b).

Auswirkungen eines fehlenden
Stromabkommens

Die Abhingigkeit vom Ausland findet
nicht nur {ber die Preise auf dem
Strommarkt statt, sondern auch iiber
die Moglichkeit, zu importieren und zu
exportieren. Ob und wann die Schweiz
Strom importieren kann, hingt neben
der Verfiigbarkeit von Strom im Aus-
land auch von der Regulierung des
europaischen Stromhandels ab. Das
Clean Energy Package, welches 2020
in Kraft getreten ist, legt die Regeln fiir
den Stromhandel und den technischen
Netzbetrieb fest. Es schreibt vor, dass
bis Ende 2025 alle europiischen Uber-
tragungsnetzbetreiber mindestens
70% der relevanten Stromnetzkapazi-
taten fiir den grenziiberschreitenden
Handel zur Verfiigung stellen. Aller-
dings ist bis jetzt nicht geregelt, wie
Drittstaaten wie die Schweiz in das
70-%-Kriterium einbezogen werden
sollen. Im Extremfall konnten dadurch
die grenziiberschreitenden Kapazita-
ten in Richtung Schweiz und somit
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auch der Stromhandel begrenzt wer-
den. Sollte es zu solch einer Einschran-
kung der heutigen Handelskapazitit
kommen, wire in unseren Szenarien
ein verstirkter Zubau von erneuerba-
rer Stromerzeugung in der Schweiz
notwendig, um die inlandische Strom-
nachfrage zu decken. Eine steigende
Abregelung der Anlagen durch limi-
tierte Exportmoglichkeiten sehen wir
kaum, weil die inldndischen Pump-
und Batteriespeicher Stromspitzen in
den Mittagsstunden abfangen und den
Strom in der Nacht nutzen. Uber das
Jahr gesehen nehmen Importe daher
starker ab als Exporte, wodurch die
Stromhandelsbilanz positiv wird.

Es konnte jedoch auch ganz anders
kommen. Aufgrund eines fehlenden
Stromabkommens mit der EU versucht
die Schweizer Netzbetreiberin Swiss-
grid, privatrechtliche Vertrage mit den
europiischen Ubertragungsnetzbe-
treibern abzuschliessen. So konnte
kiirzlich bereits eine Vereinbarung mit
der Region Italien Nord abgeschlossen
werden. Eine Vereinbarung mit den
Ubertragungsnetzbetreibern  der
Core-Region, welche 13 EU-Mitglied-
staaten umfasst, wird derzeit verhan-
delt. Sollten bilaterale Vertrdge mit
allen europdischen Stromnetzbetrei-

bern abgeschlossen werden, konnte es
sogar zu einer Erhohung des erlaubten
grenziiberschreitenden Stromhandels
kommen.?

Dies ist nicht ganz unwahrschein-
lich, denn ein funktionierendes
Schweizer Stromnetz ist fiir die Nach-
barlinder wichtig. Die Schweiz ist mit
41 grenziberschreitenden Verbindun-
gen des Ubertragungsnetzes mit den
Nachbarldndern verbunden und damit
auch ein Stromtransitkorridor: 10%
des Stroms, der zwischen den europdi-
schen Liandern ausgetauscht wird,
fliesst durch die Schweiz. Zusitzlich
helfen Pumpspeicherkraftwerke in der
Schweiz, fluktuierende Stromerzeu-
gung und -nachfrage in ganz Europa
auszugleichen.

Wir haben auch die Moglichkeit einer
Erhohung der grenziiberschreitenden
Kapazititen betrachtet. In unseren Sze-
narien fiihrt ein Ausbau des Stromhan-
dels zu weniger inldndischer Stromer-
zeugungskapazitat und mehr Importen,
jedoch auch zu geringeren Gesamtkos-
ten. Stromhandel fiihrt also zu geringe-
ren Kosten, die unterschiedlichen
volkswirtschaftlichen Effekte von
inlandischen Investitionen und Impor-
ten aus dem Ausland sollten jedoch
auch berticksichtigt werden.

Im Herzen eines (energie-)
unabhdngigeren Europas

Im Winter 2020/21 importierte die
Schweiz 2 TWh Strom? von den euro-
paischen Nachbarn Frankreich,
Deutschland, Italien und Osterreich,
jedoch auch (pro Jahr) das 100-fache,
also 200 TWh, an anderen Primér-
energietragern (vorwiegend Rohol,
Erdgas, Benzin, Kerosin und Uran)
aus Landern wie Russland, Libyen und
Nigeria. Die Elektrifizierung des
Energiesystems ermoglicht der
Schweiz - und ganz Europa - eine Re-
duktion der Abhéngigkeit von fossilen
Primirenergietragern und deren
Importen, eine hohere politische
Unabhiangigkeit sowie eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen.

Eine Zusammenarbeit innerhalb
Europasist dafiir erforderlich. Linder
mit einer hohen Bevdlkerungsdichte
wie die Schweiz haben schlicht nicht
die verfiigbaren Ressourcen, um das
Ziel der Energieautarkie mit der
Erhaltung von Landwirtschaft und
Biodiversitdt in Einklang zu bringen;
andere Liander Europas mit mehr
ungenutzter Fliche und mehr Res-
sourcen fiir erneuerbare Energien wie
das sonnenreiche Spanien dafir
schon, und konnen so Defizite inner-

Comment la transition énergétique dépend-elle de I'étranger?
Simulation du systéme énergétique européen

Avec l'invasion russe en Ukraine, il est devenu clair a quel
point la sécurité de 'approvisionnement énergétique de la
Suisse est dépendante de ce qui se passe a 'étranger. Pour
réduire cette dépendance, diverses mesures techniques,
politiques, réglementaires et sociales sont nécessaires. Un
modé¢le de systéeme énergétique les prend désormais en
compte.

Selon 'OFEN, la Suisse a importé en 2020 environ
200 TWh d’énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon,
combustibles nucléaires) et se fournit ainsi al'étranger pour
prés des trois quarts de ses besoins bruts en énergie. Cette
dépendance peut étre réduite par le biais de diverses
mesures, dont 'objectif doit toutefois étre d’étendre ’élec-
trification de 'ensemble de '’économie. La ot une électrifi-
cation n’est pas possible, les combustibles fossiles doivent
étre directement remplacés par des carburants et des com-
bustibles neutres pour le climat (par exemple le méthane
synthétique, ’hydrogeéne vert ou le biogaz). Il est avant tout
possible d’électrifier une grande partie de la production de
chaleur pour les batiments en utilisant des pompes a cha-
leur ainsi que le transport de personnes par le biais des véhi-
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cules électriques. L'utilisation de carburants et de combus-
tibles neutres pour le climat sera surtout nécessaire dans
Iindustrie et le transport aérien.

L'électrification du systéme énergétique permet a la
Suisse - et a 'ensemble de I’Europe - de réduire sa dépen-
dance vis-a-vis des sources d’énergie primaire fossiles et de
leurs importations, d’accroitre son indépendance politique
et de réduire ses émissions de gaz a effet de serre. Une
coopération au sein de ’Europe est toutefois nécessaire
pour y parvenir.

Dans ce contexte, les prix élevés de I'électricité peuvent
également étre considérés comme une opportunité: ils
rendent les investissements dans la production d’électricité
plusrentables. Les conditions-cadre réglementaires et poli-
tiques doivent a présent étre adaptées afin de ne pas laisser
passer cette opportunité. Les investissements, par exemple
dans les installations photovoltaiques alpines et agrivol-
taiques, doivent étre rendus possibles et les tarifs de rachat
pour la production des petites installations photovoltaiques
situées sur les toits doivent étre adaptés aux réalités du mar-
ché deI'électricité. NO
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