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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Schweizer Stimmbevolkerung hat 2017 ein neues Energiegesetz und damit die sogenannte
Energiestrategie 2050 angenommen, die neben der weitreichenden Reduktion fossiler Ener-
gietrager auch die Beendigung der kommerziellen Nutzung der Kernkraft vorsieht. 2019 hat
der Bundesrat beschlossen, dass die Schweiz bis 2050 netto keine Treibhausgasemissionen
mehr ausstoRen soll. Ende 2020 wurden vom Bund mit den Energieperspektiven 2050+ ver-
schiedene Varianten eines Szenarios untersucht, das eine sichere Energieversorgung der
Schweiz bei gleichzeitigem Erreichen des Netto-Null-Ziels bis 2050 vorsieht.

Zwar existieren auch Szenarien mit Kernkraftwerkslaufzeiten von bis zu 60 Jahren, jedoch
zeichnen sich die betroffenen KKWs bereits in den letzten Jahren durch wechselnde Verfig-
barkeiten und ungeplante Ausfdlle aus, die sich im Prozess der weiteren Alterung noch ver-
scharfen dirften. Die Schweizer Kernkraftwerke weisen zwar im internationalen Vergleich re-
lativ hohe Produktionswerte auf, unterliegen jedoch auch erheblichen Unsicherheiten durch
ungeplante Ausfalle, verlangerte Reparaturzeiten und sicherheitsbedingte Reaktorschnellab-
schaltungen.

Vor diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Studie unterschiedliche Szenarien der De-
karbonisierung des Schweizer Energiesystems fiir 2035. Dabei wird vor allem darauf eingegan-
gen, welche Rolle die Kernraftwerke, von denen zwei (Gosgen und Leibstadt) bei einem Be-
trieb von 60 Jahren auch 2035 noch am Netz waren, und der Ausbau von erneuerbaren Ener-
gien auf die Versorgungssicherheit haben. Es wird im Besonderen diskutiert, in welchen Zeit-
raumen ein Ausfall von groRReren Erzeugungsleistungen kritisch ware. Einer Szenario-Variante
mit ldngeren Laufzeiten der KKWs (,,ATOM“) wird eine Szenario-Variante gegeniibergestellt,
in der verstarkt Photovoltaik-Anlagen (PV) zugebaut werden und damit der Weg zur Kli-
maneutralitdt nachhaltig beschleunigt wird (,EE“). Darliber hinaus werden fir die zur Verfi-
gung stehende Austauschkapazitiaten mit dem Ausland zwei Szenario-Varianten angenom-
men: In der Szenario-Variante BK (,,Basiskooperation”) wird der Austausch auf ein geringes
Niveau reduziert, wogegen in der Szenario-Variante EU (,,EU-Kooperation”) ein intensiver Aus-
tausch erhalten bleibt.

Die Modellierung und Analyse der Szenarien erfolgt mit dem européischen Strommarktmodell
POMATO (POwer MArket TOol). Mit dem Modell werden neben der Schweiz auch die Nach-
barldnder Osterreich, Deutschland, Italien und Frankreich mit ihrem vollstindigen Héchst-
spannungsnetz knotenscharf und mit stlindlicher Auflésung modelliert.

Die Modellrechnungen liefern fiir 2035 Stromerzeugungsmengen, Importe und Exporte sowie
Anhaltspunkte fiir gesicherte Leistung. Die durch Abschaltung aller Kernkraftwerke wegfal-
lende Stromproduktion kann 2035 bei einem beschleunigten Ausbau von Erneuerbaren, insb.
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Photovoltaik, ersetzt werden. Dabei nimmt die Nutzung der Speicheroptionen (Batteriespei-
cher als auch Pumpspeicher) sowohl hinsichtlich der Gesamtmenge als auch der Spitzenleis-
tungen zu. Die Festlegung der Stromaustauschkapazitdten mit dem Ausland haben sowohl im
Szenario ATOM als auch EE eine grol3e Bedeutung fiir die Stromfliisse: Bei geringer ,,Basisko-
operation” gibt es vor allem im Winter viele Stunden, in denen bereits die maximale Import-
kapazitat genutzt wird und somit keine weitere Energie Giber Importe bezogen werden kdnnte.
Dagegen koénnen in den Szenarien mit einer EU-Kooperation zu jedem Zeitpunkt des Jahres
groflere Mengen an zusatzlicher Energie importiert werden.

Durch den hohen Anteil der Speicherwasserkraftwerke an der Erzeugung ist die Versorgungs-
sicherheit in den Monaten Marz-April besonders kritisch, wenn durch den saisonal bedingten
geringeren Zufluss im Winter der Speicherstand sehr niedrig ist. Hier stellt sich insbesondere
das Ausfallrisiko von KKWs (,,Klumpenrisiko®) als Unsicherheitsfaktor dar: Ohne die Berick-
sichtigung einer strategischen Energiereserve (,,Hydroreserve®) oder zuséatzlicher Leistungsre-
serven z. B. in Form von Gaskraftwerken, wirde bereits ab Anfang Marz zu wenig Erzeugungs-
leistung zur Verfligung stehen, um einen KKW-Ausfall von einem Monat in den Szenario-Vari-
anten ATOM abzufangen. Besonders kritisch stellt sich aber auch in diesem Fall der Ausfall
beider KKW dar, bei dem die Versorgungssicherheit gefdhrdet ist: Dieser Fall ist zwar mit einer
geringen, aber nicht zu vernachldssigenden Wahrscheinlichkeit verbunden und zeigt das
Klumpenrisiko, welches mit dem Ausfall von Kernkraftwerken in der Schweiz verbunden ist.
Bei einem beschleunigten Zubau von Photovoltaik stellt sich diese kritische Versorgungssitua-
tion nicht ein und eine VergroRerung der Hydroreserve oder zusatzlich Gaskraftwerke waren
nicht vonnoten. Die mit groBen Mengen Photovoltaik einhergehenden Prognosefehler sind
besser vorhersehbar und stellen ein geringes Risiko fiir die Versorgungssicherheit dar. Selbst
ein unglnstiges Wetterjahr fihrt zu keinen kritischen Situationen.

Der Weg zur Klimaneutralitat |asst sich durch den beschleunigten Ausbau von Photovoltaik in
Richtung 2035 versorgungssicher beschreiten. Ein Umweg Uber eine Laufzeit von bis zu 60
Jahren der KKW Gdsgen und Leibstadt ist aus Griinden der Versorgungssicherheit nicht sinn-
voll.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Schweizer Stimmbevolkerung hat 2017 ein neues Energiegesetz und damit die sogenannte
Energiestrategie 2050 angenommen, die eine weitreichende Reduktion fossiler Energietrager
vorsieht. 2019 hat der Bundesrat beschlossen, dass die Schweiz bis 2050 unter dem Strich
keine Treibhausgasemissionen mehr ausstof3en soll. Im Rahmen verschiedener Beitrage Gber
die Versorgungssicherheit wird derzeit die Laufzeit der Kernkraftwerke Gosgen und Leibstadt
(Baujahr jeweils 1979 und 1984) diskutiert. Bis 2035 werden die beiden altesten der zurzeit
noch vier aktiven Kernkraftwerke (KKW) der Schweiz héchstwahrscheinlich vom Netz gehen
(Beznau 1 und Beznau 2, Baujahr jeweils 1969 und 1972). Die verbleibenden KKW Gésgen und
Leibstadt konnten im Jahr 2035 noch betrieben werden, sofern sie gemaR des Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) als sicher und wirtschaftlich tragbar eingestuft werden.
Der tatsachliche Ausstieg aus der Kernenergienutzung hangt von der Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit durch die Betreiber ab. Ab Ende 2020 wurden mit den ,Energieperspektiven
2050+ (Prognos AG u. a. 2021) verschiedene Varianten eines Szenarios untersucht, das eine
sichere Energieversorgung der Schweiz bei gleichzeitigem Erreichen des Netto-Null-Ziels bis
2050 vorsieht. Unter anderem wurden Laufzeit-Szenarien von je 50 bzw. 60 Jahren Betriebs-

dauer beriicksichtigt und fiir diese der Einfluss unterschiedlicher Energietrends untersucht.

KKW stellen nicht nur ein mit dem Alter zunehmendes Unfallrisiko dar, sondern kénnen auf-
grund der Ausfallwahrscheinlichkeiten einem sicheren Netzbetrieb im Weg stehen. Sowohl
das KKW Gosgen als auch das KKW Leibstadt zeichnen sich in den letzten Jahren durch wech-
selnde Verfligbarkeiten und ungeplante Ausfalle aus. Insbesondere, wenn die Schweiz sich
nicht durch ein Stromabkommen mit der Europdischen Union bzw. bilateralen Abkommen mit
Nachbarldandern auf die Vorteile einer groRflachigen Energiemarktintegration stiitzen kann,
konnte die Versorgungssicherheit gefdhrdet sein. Aus diesem Grund wird derzeit diskutiert,
wie ein Versorgungsengpass, der durch den Ausfall eines oder mehrerer KKWs verursacht
wird, abgefangen werden kann. Unter anderem wird eine Einflihrung einer strategischen
Energiereserve (Hydroreserve) als auch ein Konzept mit fossilen Spitzenlast-Gaskraftwerken

diskutiert, um die Stromversorgung sicherzustellen (EICom 2021; Schiirpf 2022).
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Beschreibung der Szenarien

Vor diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Studie unterschiedliche Szenarien der De-
karbonisierung des Schweizer Energiesystems bis 2035. In der Studie wird vor allem darauf
eingegangen, welche Rolle die Kernraftwerke, von denen zwei (Gosgen und Leibstadt) bei ei-
nem Betrieb tGber 50 bzw. 55 Jahre hinaus auch 2035 noch am Netz wéaren, und der Ausbau
von erneuerbaren Energien auf die Versorgungssicherheit haben. Dabei wird eine strategische
Energiereserve (Hydroreserve) beriicksichtigt. Es wird im Besonderen diskutiert, in welchen
Zeitrdumen ein Ausfall von gréBeren Erzeugungsleistungen kritisch ware. Einer Szenario-Vari-
ante mit langeren Laufzeiten der KKWs wird eine Szenario-Variante gegenlibergestellt, in der

verstarkt Photovoltaik-Anlagen (PV) zugebaut werden.

Abschnitt 2 beschreibt die Annahmen und Motivation fir die vier verschiedenen Szenarien:
Der Laufzeit der Kernkraftwerke von 60 Jahren wird dabei ein beschleunigter Ausbau erneu-
erbarer Energien, insb. Photovoltaik, entgegengestellt; dariiber hinaus wird berlicksichtigt, ob
es wieder zu einer intensiveren Kooperation mit der EU in Bezug auf Stromaustausch kommt
oder nicht. Kapitel 3 beschreibt den gewahlten Modellansatz. In Kapitel 4 wird auf die Unsi-
cherheiten im Zusammenhang mit Kernkraftwerken sowie PV-Anlagen eingegangen, um bei
der Auswertung die Ergebnisse besser einordnen zu kénnen. Kapitel 5 prasentiert und disku-
tiert die Ergebnisse der Modellierung und zeigt, dass der Ausfall der Kernkraftwerke die Ver-
sorgungssicherheit bei geringen Austauschpotenzialen stark belastet, insbesondere im Friih-
ling (Marz-April). Diese Belastungen treten bei einem beschleunigten Ausbau der Photovoltaik
nicht auf. In Abschnitt 6 folgt, dass die Kernkraftwerke keine Laufzeit von 60 Jahren haben
sollten, sondern der beschleunigte Ausbau von Photovoltaik den energiewirtschaftlich geeig-

neten Weg zur Klimaneutralitat darstellt.

2 Beschreibung der Szenarien

2.1 Erzeugungs- und Speicherkapazititen: Szenarien ,,ATOM“ und , EE“

Die Szenarienbildung dient der Identifikation idealtypischer Situationen, in denen ungeplante
Erzeugungsausfalle zu kritischen Situationen fiihren kdnnen. Dafiir bietet sich eine Unterschei-

dung bzgl. der installierten nicht-fossilen Erzeugungskapazitaten an (Abbildung 1):
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e In der Szenario-Varianten ,ATOM" wird von einem Weiterbetrieb der Kernkraftwerke
bis zu 60 Jahren entsprechend des Szenarios ,,ZERO Basis KKW 60“ aus den Energie-
perspektiven 2050+ (Prognos AG u. a. 2021) ausgegangen. Auch die weiteren instal-
lierten Kapazitaten fur die Stromerzeugung wurden dieser Quelle entnommen.

e Dagegen erfolgt in der alternativen Variante ein beschleunigter Ausbau der erneuer-
baren Energien (,,EE“), die die wegfallenden Kernkraftwerkskapazitdten (ca. 17 TWh
jahrliche Erzeugung) durch zusatzlichen Ausbau von PV-Anlagen kompensiert. Die in-
stallierte Kapazitdt von PV-Anlagen betragt daher in diesem Szenario 31 GW (ent-
spricht ca. der installierten Kapazitat von PV-Anlagen im Jahr 2045 in den Energieper-

spektiven 2050+), anstatt der 16,2 GW im ATOM Szenario.

60
50 I
40
=
0} 30
20 L
10
0
ATOM
m Wasserkraftwerke m Atomkraftwerke  ®m Erdgas PV
= Wind Biomasse Batteriespeicher

Abbildung 1: Installierte Leistung fiir die Szenario-Varianten ATOM und EE
Quelle: Eigene Darstellung.

Ein starker Ausbau fluktuierender erneuerbarer Quellen tragt in Kombination mit Flexibilitats-

optionen wie Speicher, Lastmanagement und Netzausbau zu Versorgungssicherheit bei. Der
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optimale Mix an Flexibilitdtsoptionen lasst sich durch eine detaillierte Energiesystemoptimie-
rung ermitteln, wie z.B. fiir eine 100%-ig erneuerbare Energieversorgung fiir Deutschland ge-
zeigt wurde (Goke u. a. 2021; Kendziorski u. a. 2022). Dieser Detailgrad wird in der vorliegen-
den Studie nicht angestrebt, sondern eine Ndherung vorgenommen: Da in den , Energieper-
spektiven 2050+“ keine installierte Leistung flir Batterien angegeben wird, werden diese auf
700 MW im ATOM Szenario bzw. 1.300 MW im EE Szenario geschatzt, da mit einem erhéhten

Ausbau von PV-Anlagen auch ein Anstieg von Batteriespeichern zu erwarten ist.!

Dariber hinaus wird eine strategische Energiereserve (Hydroreserve) in Hohe von 1,1 TWh?
bericksichtigt, die dem Markt nicht zur Verfliigung steht und nur bei Energieknappheit ver-

wendet werden darf.

2.2 Austauschkapazitaten mit den Nachbarlandern: Szenarien
»,Basiskooperation” vs. ,EU-Kooperation”

Die Schweiz unterhalt seit der Eroffnung des ,Knoten Laufenburg” (CH — F — D)3 1958 sehr

intensive Austauschbeziehungen mit den Nachbarlandern und nimmt auch im Stromtransit

eine wichtige Rolle ein. Vor diesem Hintergrund stellt eine intensive Kooperation mit der EU

ein wichtiges Flexibilitatsinstrument fiir alle Erzeugungsszenarien dar (Weber u. a. 2014; Fron-

tier Economics 2021). Daher werden fiir die zur Verfiigung stehende Austauschkapazitat mit

dem Ausland zwei Szenario-Varianten angenommen.

e Inder Szenario-Variante BK (,,Basiskooperation”) werden im Vergleich zur EU-Variante
deutlich geringere Austauschkapazitaten angenommen, da die Kooperation auf das
technisch notwendige Niveau zwischen der Schweiz und den europdischen Nachbarn
reduziert wird. Die BK-Variante ist angelehnt an das Szenario ,, Keine Kooperation” aus
der Studie ,, Analyse der Stromzusammenarbeit CH-EU“ (Frontier Economics 2021) (Ab-

bildung 2).

" Eigene Schatzungen auf Basis des TYNDP ,National Trends” Szenarios (ENTSO-E und ENTSO-G 2022).
2 Analog zur Annahme in Frontier Economics (2021).
3 https://blog.ednetze.de/wirkt-europaweit-der-stern-von-laufenburg/ (zuletzt abgerufen 15.06.2022).

9
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e Bei der Szenario-Variante EU (,EU-Kooperation”) findet dagegen eine enge Koopera-

tion mit der EU statt, sodass die Austauschkapazitdt dem , Ten-Year Network Develo-

pment Plan“ (TYNDP) entspricht, da eine Fortsetzung der europdischen Stromzusam-

menarbeit von Seiten der Schweiz angenommen wird (ENTSO-E und ENTSO-G 2022)

(Abbildung 3).

Weiterbetrieb der KKW Gos-  Beschleunigter Ausbau der PV-

gen und Leibstadt 2035 Anlagen (EE)
(ATOM)
Basiskooperation (BK) ATOM - BK EE — BK
EU-Kooperation (EU) ATOM - EU EE—-EU

Tabelle 1: Ubersicht der Szenarien

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tiber alle Szenarien in einer 2x2 Matrix. Tabelle 2 stellt die Sze-

narioparameter Ubersichtlich dar.

10
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Import: 1600

Export: 2000

Abbildung 2: Austauschkapazitdten der Szenario-Variante Basiskooperation (,,BK“)

Quelle: Eigene Darstellung.

Import: 8500

Export: 7200

Abbildung 3: Austauschkapazitdten der Szenario-Variante EU-Kooperation (,,EU“)

Quelle: Eigene Darstellung.

11
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Modellansatz

ATOM Szenarien

EE Szenarien

Quelle

KKW

Batterien

Biomasse/-gas

Fossile Kraftwerke

Speicherkapazitit

Wasser

Austauschkapazi-

taten EU

Stromnachfrage

2 KKWs (Gosgen,
Leibstadt)

0,7 GW

0,4 GW

0,5GW

8870 GWh, davon
1100 GWh Reserve

TYNDP 2035
(Distributed Energy
Scenario) /
Frontier Economics

(Keine Kooperation)

67,4 TWh

Keine

1,3 GW

0,4 GW

0,5GW

8870 GWh, davon
1100 GWh Reserve

TYNDP 2035
(Distributed Energy
Scenario) /
Frontier Economics

(Keine Kooperation)

67,4 TWh

Eigene Annahme

Prognos AG u. a.

(2021)

Prognos AG u. a.

(2021)

BfE (2021)

ENTSO-E und
ENTSO-G (2022)/
Frontier Economics

(2021)

Prognos AG u. a.

(2021)

Tabelle 2: Ubersicht relevanter Szenarienparameter

3 Modellansatz

3.1 Strommarktmodell

Die Modellierung und Analyse der in Kapitel 2 beschriebenen Szenarien erfolgt mit dem euro-
paischen Strommarktmodell POMATO (POwer MArket TOol).# Das Modell simuliert sowohl

den Strommarkt als auch den anschliefenden Redispatch zur Behebung von Netzengpdassen.

4 Eine ausfiihrliche Dokumentation des Modell ist unter anderem in Weinhold und Mieth (2021) und Weinhold und
Mieth (2020) zu finden.

12



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 181

Modellansatz

Dazu wird ein lineares Optimierungsproblem formuliert, dessen Zielfunktion die Minimierung
der jahrlichen Gesamtkosten fiir die Stromversorgung ist. Analog zum aktuell eingesetzten
Strommarktdesign wird in einem ersten Schritt der Strommarkt ohne Berlcksichtigung der
physikalischen Stromfliisse gemall der Merit-Order gerdumt. Dabei wird den Markten eine
(konstante) Austauschkapazitdt mit den Nachbarldndern basierend auf historischen Werten
zur Verfugung gestellt. Im zweiten Schritt berechnet das Modell die aus dem Marktergebnis
resultierenden Leistungsfliisse im Stromnetz®. Um einen sicheren Netzbetrieb zu ermaoglichen,
werden Redispatch- und Curtailmentmalinahmen bestimmt, die sicherstellen, dass die zulas-
sigen Leistungsflisse auf den Stromleitungen eingehalten werden. Mit dem Modell werden
neben der Schweiz auch die Nachbarlinder Osterreich, Deutschland, Italien und Frankreich
mit ihrem vollstandigen Hochstspannungsnetz knotenscharf und mit stiindlicher Auflosung

modelliert.

Der Speicherstand der saisonalen Speicher wird durch einen Modellvorlauf mit reduzierter
Komplexitdt (kein Netz und technologiescharfer anstatt blockscharfer Kraftwerkseinsatz) op-
timiert, so dass der fiir die Schweiz wichtige Fillstand der Wasserspeicher realitdtsnah abge-
bildet wird. Die Erzeugungszeitreihe der Laufwasserkraftwerke wird jeweils auf den monatli-
chen Mittelwert der Daten aus den Jahren 2018-2021 festgelegt, da die Erzeugung der Lauf-
wasserkraftwerke vom Wetter abhdngt und tGber die Jahre stark schwankt (TNC Consulting AG

und Fraunhofer ISE 2022).

Der Zubau der erneuerbaren Energien (hauptsachlich PV) wird anhand der regionalen Poten-
ziale® verteilt, so dass sich eine plausible Verteilung der Erzeugungsstruktur ergibt. Die Ver-
figbarkeit der erneuerbaren Energien wird mithilfe der Open-Source-Software atlite” in
stindlicher Auflésung fiir jeden Standort bestimmt. Das zugrundeliegende Wetterjahr ist

2019. In einer Sensitivitatsbetrachtung wird in Abschnitt 5.3.4 zudem das Wetterjahr 2013

5 Zur Berechnung der Leistungsfliisse wird der DC Load Flow-Ansatz verwendet, der ausschlieRlich Wirkleistungs-
flisse im Netz betrachtet.

6 Die regionalen Potentiale wurden von der FfE in Miinchen anhand einer Flachenanalyse in Kombination mit Wet-
terdaten bestimmt (FfE 2020). Die methodische Vorgehensweise wird in Ebner u.a. (2019) naher beschrieben.

7 Die Einspeisezeitreihen wurden mithilfe von ,atlite” erstellt (Hérsch u. a. 2021). Die Open-Source-Software erstellt
mithilfe von geografischen Datensatzen als auch Wetterdaten zeitliche und rdumlich hochaufgel6ste Datensatze.
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betrachtet, um den Einfluss unterschiedlicher Wetterjahre auf die Erzeugung aus Erneuerba-

ren Energien zu untersuchen.

Da KKW im realen Betrieb eine Teillast von unter 50% vermeiden und als Grundlastkraftwerke
betrieben werden, miissen die im Modell beriicksichtigten KKW mindestens 50% ihrer instal-

lierten Leistung in das Netz einspeisen (Piltz 2021).

3.2 Methodik zur Analyse von Erzeugungsausfdllen und Prognosefehlern

Das Modell ist deterministisch und betrachtet ex-ante keine Unsicherheit hinsichtlich der Er-
zeugung oder Last. Ex-post erfolgt eine Analyse moglicher kurzfristiger Auswirkungen der
Prognoseunsicherheit erneuerbarer Energien sowie des Ausfalls eines oder mehrerer Kern-
kraftwerke. Dabei werden nur die Auswirkungen innerhalb der nachsten Zeitstunde unter-
sucht. Im ersten Schritt wird die ausfallende Leistung bestimmt. Diese setzt sich aus der ge-
planten Erzeugung der ausfallenden Kernkraftwerke und der gegeniiber dem Marktergebnis
aufgrund des Prognosefehlers fehlenden Erzeugung aus PV-Anlagen zusammen.8 Stunden in
denen die tatsachliche Erzeugung aus PV-Anlagen hoher als prognostiziert ist (positiver Prog-
nosefehler) werden nicht betrachtet, da hier eine Betrachtung der kritischsten zu erwarten-

den Situation (,, Worst-Case“) vorgenommen wird.

AnschlieBend wird die zusatzlich noch zur Verfligung stehende dargebotsunabhangige Leis-
tung innerhalb der Schweiz inklusive der strategischen Reserve (siehe Kapitel 2) sowie freie

Importkapazitdten bestimmt.

Bei der Ermittlung der verfiigbaren Leistung wird von der maximal moglichen Leistung des
jeweiligen Erzeugers die aktuelle Erzeugung abgezogen. Erzeugung aus PV- und Windanlagen
ist nicht gesichert und daher nicht Teil der noch zur Verfiigung stehenden Leistung. Bei Spei-
chern kann nur so viel zuséatzlich erzeugt werden, wie noch gespeicherte Energie vorhanden
ist. Ist der Leistungsausfall kleiner als die noch zur Verfligung stehende Leistung inklusive freier

Importkapazitaten, so wird pro Erzeuger anteilig die Menge an zusétzlich zu erbringender Leis-

8 Prognosefehler bei der Erzeugung aus Windkraft werden in dieser Studie aufgrund der geringen installierten
Leistung in der Schweiz im Vergleich zu PV-Anlagen nicht bertcksichtigt.
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tung zur Deckung des Ausfalls bestimmt. Ist der Leistungsausfall gro3er als die noch zur Ver-
figung stehende Leistung, so liegt ein kritischer Ausfall vor, dem durch MalRnahmen, wie z. B.
Lastabwurf, begegnet werden muss. Auf Basis der veranderten Einspeisungen der Generato-
ren wird die Anderung der Leistungsfliisse auf den Leitungen und eventuell daraus resultie-

rende Leitungsiberlastungen statisch, also ohne Optimierung, berechnet.

Um auch die mittelfristigen Auswirkungen eines Kraftwerksausfalls auf die Schweizer Strom-
versorgung untersuchen zu kdnnen, wird eine statische Analyse der verfiigbaren gesicherten
Leistung unter Berlicksichtigung der Speicherfiillstinde durchgefihrt. Tritt ein Ausfall auf, so
muss je nach dessen Dauer unterschiedlich mit den Speicherreserven gehaushaltet werden,
um in jeder Stunde die Versorgung aufrecht halten zu kénnen. Fiir die Analyse werden als
Ausfallzeitraume eine Woche (168 Stunden) und vier Wochen (672 Stunden) untersucht. Ana-
log zur Kurzfristanalyse im obigen Absatz wird die noch zur Verfligung stehende Leistung fiir
jede Stunde des Jahres berechnet, wobei fiir alle Speicher eine gesonderte Betrachtung tiber
den Ausfallzeitraum durchgefiihrt wird. Zu der im Speicher befindlichen Energie werden even-
tuelle Reserven addiert und die, aufgrund der deterministischen Betrachtung bekannten,
Lade- und Entladevorgidnge sowie natiirliche Zufliisse addiert und durch die Dauer des Kraft-
werksausfalls dividiert. Als Ergebnis erhalt man die durchschnittlich zur Verfiigung stehende
Leistung im jeweiligen Zeitraum, die in der Berechnung der zur Verfligung stehenden Leistung
beriicksichtigt wird. Fir die noch frei verfiigbaren Importkapazitaten wird mit dem gleichen
Ansatz der Mittelwert fir den Ausfallzeitraum ermittelt und zur verfligbaren Leistung addiert.

Die Ergebnisse der hier geschilderten Kurz- und Mittelfristanalyse finden sich in Kapitel 5.3.

4 Unsicherheit in der Energieerzeugung

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Typen von Unsicherheiten bei der Stromerzeu-
gung durch Kernkraft bzw. Photovoltaik diskutiert, die in der Studie qualitativ in die Bewertung
der Szenarien eingehen. Zwei Faktoren sollten bei der Einordnung der Daten dieses Kapitels
bericksichtigt werden. Erstens wird bei diesem Vergleich nur ein Teil der Risiken beider Tech-
nologien betrachtet. Bei einem Vergleich von erneuerbaren Energien und Kernkraft aus-
schlieBlich in Bezug auf Versorgungssicherheit wird das Risiko radioaktiver Strahlung durch

Unfélle im Betrieb und bei der Lagerung von Brennstdben vernachldssigt. Zweitens treten bei
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KKW Ausfalle als ungeplante Stérungen, geplante Wartungen oder Revisionen auf. Im Gegen-
satz dazu gehort bei erneuerbaren Energien eine Prognoseunsicherheit in Bezug auf die tat-
sachlich realisierte Erzeugung inhdrent zur Energiequelle. Diese Prognoseunsicherheit verrin-
gert sich mit der Voraussagezeit und die Unsicherheit ist in den meisten Fallen handhabbar.
Auch die jahrliche Erzeugungsmenge von erneuerbaren Energien schwankt zwar, ldsst sich al-

lerdings gut abschatzen.

4.1 Kernkraft
Das folgende Kapitel geht kurz auf generelle Kennwerte zur Beurteilung von Kraftwerken ein.
AnschlieBend wird Erzeugungsunsicherheit von KKWs exemplarisch anhand von historischen

Daten fir die KKWs Gosgen und Leibstadt diskutiert.

4.1.1 RegelmiRige Ausfille und technische Schwierigkeiten

Trotz jahrzehntelanger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist es bis heute nicht gelungen,
den Leistungsbetrieb von Kernkraftwerken frei von ungeplanten Auszeiten und verlangerten
Stillstandszeiten zu bekommen. Seit Beginn der Nutzung der Kernenergie kommt es zu Sto-
rungen mit teilweise erheblichen Auswirkungen auf Menschen und die Umwelt. Bis heute lei-
det die Kernkraftwerkswirtschaft unter einer Vielzahl von Stérféllen sowie in jedem Jahrzehnt
auch groRere Unfalle (Wealer u. a. 2021, 110). Dies fuhrt auch zu geringen aggregierten Aus-
lastungsfaktoren, die seit den 1970er Jahren bei 66 Prozent liegen, d.h. Gber ein Drittel der
Kapazitat wurde nicht zur Stromerzeugung eingesetzt (Wealer u. a. 2021, 112). Dieser Wert
ist in den letzten Jahrzehnten zwar gestiegen, jedoch bleibt die Einspeisung von Kernkraftwer-

ken zufallsbehaftet.

4.1.2 Kennzahlen

Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit und Sicherheit von Kraftwerken kann eine Vielzahl von
Kennwerten und empirischen Daten betrachtet werden. Die Forced Outage Rate (FOR) gibt
die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Kraftwerk nicht die geplante Leistung erbringen kann.
Diese GrofRe kann empirisch bestimmt werden aus der Zeit, in der eine nachgefragte Leistung
nicht erbracht werden kann (Unverflgbarkeit), geteilt durch die Summe aus Einsatzzeit (Leis-

tung wird erbracht) und Zeit der Unverfligbarkeit. Die FOR wird in Nordamerika jahrlich von
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der North American Electric Reliability Corporation (NERC) fiir den dortigen Kraftwerkspark
ermittelt und betragt fir KKW fir den Zeitraum von 2015-2019 1,6% (NERC 2020).

Die Mean Time to Repair (MTTR) gibt die durchschnittliche Zeit zur Wiederherstellung der vol-
len Kapazitat eines Kraftwerks nach einem ungeplanten Ausfall an. Basierend auf den verof-
fentlichten Daten der NERC wurden von Murphy u. a. (2018) die in Tabelle 3 zu sehenden
Werte bestimmt. Daraus geht hervor, dass bei einem Ausfall eines KKWs in 50% der Falle Gber
5 Tage und in 30% der Falle 2 Wochen zur Wiederherstellung der vollen Leistungsfahigkeit
bendtigt werden. In 10% der Falle liegt die Ausfallzeit sogar bei ldanger als 6 Wochen. Es zeigt
sich, dass im Vergleich mit anderen Technologien wie z.B. Wasser- oder Erdgaskraftwerke die

Reparaturzeiten fiir KKWs deutlich langer sind.

Perzentil 10% 30% 50% 70% 90%
Gas Kombikraftwerk 6 13 21 38 115
Einfache Gasturbine 5 14 31 79 409
Kohlekraftwerk mit Wirbelschicht 15 27 44 74 240
Wasserkraft 4 9 22 57 370
Kernkraft 49 81 126 332 1058

Tabelle 3: Perzentile der MTTR differenziert nach Technologie in Stunden fiir den Zeitraum 2012 bis 2015.
Quelle: Murphy u. a. (2018)

Dariber hinaus gibt die so genannte , Zeitverfiigbarkeit” Aufschluss Gber die tatsachliche Ein-
satzbereitschaft einer Anlage. Sie setzt sich zusammen aus der Nennzeit (dem Be-
trachtungszeitraum) und der Nichtverfligbarkeitszeit, wobei die Nichtverfiigbarkeitszeit so-
wohl geplante als auch ungeplante Unterbrechungen des Anlagenbetriebs umfasst. In der
Zeitverfligbarkeit wird jedoch nicht abgebildet, ob eine Anlage mit voller Leistung produziert
oder eine geplante bzw. ungeplante Drosselung der Leistung stattfindet In beiden Fillen

wirde die Anlage zeitlich als verfligbar angesehen werden.
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4.1.3 Schwankende Verfiigbarkeit der KKWs Gosgen und Leibstadt

Auch fur die Kernkraftwerke der Schweiz gibt es Anhaltspunkte fir eine schwankende und
eingeschrankte Verfligbarkeit, insbesondere im Vergleich zu anderen Erzeugungstechnolo-
gien. Da keine statistischen Erhebungen fiir die FOR oder die MTTR vorliegen und die Grund-
gesamtheit in der Schweiz zu gering ist (aktuell vier KKWs), wird der Blick auf die Verfligbarkeit

konkreter einzelner KKWs (Gosgen und Leibstadt) geworfen.

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen die Zeitverfligbarkeitswerte und die Arbeitsausnutzung
fir die KKWs Gosgen und Leibstadt fir die Jahre von 2011 bis 2020. Besonders fiir das KKW
Leibstadt sind grolRe Schwankungen in der Zeitverfligbarkeit erkennbar (Differenz > 30%), wo-
bei das KKW Gosgen etwas konstantere Werte aufweist (maximale Differenz ca. 20%). Neben
regelmaligen Revisionen gibt es auch ungeplante Ausfalle, Reparaturen und sicherheitsbe-
dingte Reaktorschnellabschaltungen. So musste beispielsweise im Jahr 2019 die Produktion
im KKW Gosgen wegen einem Kurzschluss fiir 16 Tage am Stiick vollstandig und ungeplant
unterbrochen werden. Im selben Jahr musste das KKW Gosgen wegen einer Dampfleckage fiir
zwei weitere Tage vom Netz genommen werden (ENSI 2020). Auch 2013 kam es in Gosgen
aufgrund von verschiedenen technischen Problemen fiir insgesamt 35 Tage zu einem Still-
stand der Stromproduktion (Kernkraftwerk Gosgen 2014). In Leibstadt musste das Kernkraft-
werk im Jahre 2012 fiir fiinf Wochen ldanger als geplant vom Netz getrennt bleiben, um eine
Reparatur an einem Speisewasserstutzen durchzufiihren (ENSI 2013). Die hier genannten Er-

eignisse beschreiben nur eine Auswahl an Vorkommnissen.
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Abbildung 4: Zeitverfiigbarkeit und Arbeitsausnutzung des Kernkraftwerks Gosgen
Quelle: Quelle: ENSI (2021).
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Abbildung 5: Zeitverfiigbarkeit und Arbeitsausnutzung des Kernkraftwerks Leibstadt
Quelle: ENSI (2021).

In den KKWs Gdsgen und Leibstadt kam es im Zeitraum von 2011 bis einschlieBlich 2020 zu-
dem zu insgesamt 10 ungeplanten Reaktorschnellabschaltungen. Sieben davon waren im KKW
Leibstadt, welches mit einer Leistung von 1220 MW das leistungsstarkste Kernkraftwerk der
Schweiz ist (ENSI 2021). Im Vergleich dazu waren es in den Jahren von 1995 bis 2010 lediglich
sechs ungeplante Reaktorschnellabschaltungen (ENSI 2011; 2005). Es ist zu erwarten, dass die

Anzahl der ungeplanten Abschaltungen tendenziell mit dem Alter zunehmen wird.

Die volle Erzeugungsleistung stand in beiden KKWs im Zeitraum von 2016 bis 2021 nicht kon-
stant zur Verfligung (Abbildung 6). Die Reduktion der Erzeugung trat aufgrund von geplanten

Wartungsarbeiten und Revisionen sowie durch ungeplante Storungen auf (ENTSO-E 2022).
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Insbesondere im KKW Leibstadt kam es 2016, 2018 und 2021 zu einer langanhaltenden, voll-

standigen Reduktion der Erzeugung von bis zu 6 Monaten.

Ergdnzend zeigt Abbildung 7 die Stunden pro Jahr, in denen mindestens 80% der Erzeugungs-
leistung nicht zur Verfligung standen. Die Daten bestatigen, dass im KKW Leibstadt von 2016
bis 2021 liber langere Zeitrdume installierte Leistung nicht zur Verfligung stand. Durchschnitt-
lich waren in 2218 Stunden pro Jahr mindestens 80% der Erzeugungsleistung nicht verfligbar.
Im Gegensatz dazu war das KKW Gosgen weniger ausfallanfallig, obwohl auch hier Gber die
Jahre hinweg durchschnittlich 654 Stunden pro Jahr mindestens 80% der Erzeugungsleistung

teilweise oder komplett nicht zur Verfligung stand.
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Abbildung 6: Monatliche Erzeugung der KKWs Leibstadt und Gésgen von 2016 bis 2021
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von ENTSO-E (2022).

Die in diesem Kapitel exemplarisch vorgestellten Daten zeigen, dass im letzten Jahrzehnt die
Erzeugungsleistung der KKWs Leibstadt und Gosgen nicht konstant verfiigbar war, sondern
von Erzeugungseinbriichen, geplanten Revisionen oder ungeplant auftretenden Stérungen ge-
pragt war. Es kann argumentiert werden, dass bei KKWs Revisionen zum Standard gehoren
und geplant werden kénnen, zumal diese in der Regel in den Sommermonaten durchgefiihrt
werden, in denen ausreichend Erzeugungskapazitdt vorhanden ist. Allerdings zeigen die deut-

lichen und langanhaltenden Erzeugungseinbriiche (Abbildung 6), dass selbst wenn diese War-
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tungsarbeiten teilweise geplant waren, nicht von einer konstanten und zuverldssigen Versor-
gung gesprochen werden kann. Demnach muss man auch in Zukunft davon ausgehen, dass

die installierte Leistung nicht in vollem Umfang verfligbar ist.
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Abbildung 7: Teilweise oder komplette Reduzierung der Erzeugungsleistung (mindestens 80%) der KKWs
Leibstadt und Gésgen von 2016 bis 2021.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von ENTSO-E (2022).

Insgesamt ist festzuhalten, dass auch Schweizer Kernkraftwerke anfallig sind und nicht als
sichere Erzeuger angesehen werden konnen. Von der Gefahr flir Menschen und Umwelt sowie
den Herausforderungen der bevorstehenden Endlagerung ganz abgesehen, ist eine ldangere
Laufzeit alterer Kernkraftwerke mit bisher durchwachsenen Verfiigbarkeiten daher auch vor

dem Hintergrund der Versorgungssicherheit als kritisch einzuschatzen.

4.2 Erzeugung aus Erneuerbaren (insb. Photovoltaik)

Die Erzeugung aus erneuerbaren Energien wie Photovoltaik und Wind ist aufgrund der Wet-
terabhangigkeit mit Unsicherheiten behaftet, welche sich in der Einspeiseprognose spiegeln.
Daher benétigt ein auf hohe PV-Anteile beruhendes System Flexibilitatsoptionen, falls es zu

einer Abweichung der Einspeisung nach unten kommen sollte.

Der Fokus in diesem Abschnitt liegt auf Solarenergie aus PV-Anlagen, da diese in den oben
beschriebenen Szenarien fir einen erheblichen Anteil der Schweizer Stromversorgung auf-
kommen, wahrend Windenergie nur eine untergeordnete Rolle spielt. Der Verband Europai-
scher Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) veréffentlicht fiir seine Mitgliedslander und wei-

tere Staaten sowohl die Vortagesprognose (Day-ahead forecast) fiir Solarenergie als auch die
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tatsachliche Erzeugung.® Da die Werte fiir die Schweiz fehlerbehaftet sind, wird hier Deutsch-
land aufgrund seiner geografischen Nahe betrachtet’0. GemaR der Analyse von Zsiboracs u. a.
(2022) weist Deutschland im européischen Vergleich mit die hochste Day-ahead-Prognose-
qualitat fur Solarenergie mit einem (normalisierten) root-mean-square error (RMSE, dt. Wur-
zel der mittleren Fehlerquadratsumme) von 15% auf. Betrachtet man die ENTSO-E Daten von
2017 bis einschlieRlich 2021 so liegt der relative Prognosefehler fiir Solarenergie in 95% der
Falle unter 30,3%.1" Wahrend Kernkraftwerke die Grundlast bedienen und hohe Volllaststun-
den haben, weisen PV-Anlagen ein tageszeitabhangiges Erzeugungsprofil mit einem Maximum
in den Mittagsstunden auf. Dementsprechend hat ein Prognosefehler bei PV-Anlagen je nach

Tageszeit unterschiedliche Auswirkungen.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Kraftwerks und der Prognosefehler bei Erneuerbaren
Energien beschreiben unterschiedliche Aspekte und kénnen nicht direkt miteinander vergli-
chen werden. Wahrend bei einem Kernkraftwerksausfall mit Sicherheit von der geplanten Er-
zeugung ausgegangen wurde und diese akut nicht zur Verfiigung steht, verbessert sich die
Genauigkeit der Erzeugungsprognose erneuerbarer Energien im zeitlichen Vorlauf bis zum Er-
bringungszeitpunkt stetig. Insbesondere von der Day-ahead-Prognose zur Intraday-Prognose
verbessert sich die Genauigkeit, sodass auf dem Intraday-Markt ggf. zusatzliche Erzeugung
durch die Marktakteure beschafft werden kann und die auftretende Differenz zwischen Prog-
nose und Realitdt minimiert wird. Bei der Erzeugungsprognose ist man sich der Unsicherheit
bewusst, sodass diese in der Betriebsplanung des Stromnetzes im Vorhinein berticksichtigt

werden kann und eine Abweichung nicht ungeplant ist.

Fiir von erneuerbaren Energien dominierte Systeme stehen geeignete Methoden zur Verfi-

gung, um die Prognoseunsicherheit im Rahmen des Strommarktes zu berlicksichtigen und zu

9 ENTSO-E Transparency Platform: https://transparency.entsoe.eu/dashboard/show

10 Die Daten fiir die Prognose und die tatséchlich eingetretene Erzeugung aus Photovoltaik in der Schweiz auf der
ENTSO-E Transparency Platform unterscheiden sich haufig um den Faktor 10, weswegen die Qualitat der Daten,
insbesondere im Vergleich mit anderen Landern, fraglich ist. Daher werden in Anlehnung an Zsiboracs u.a. (2022)
die Daten furr die Schweiz nicht weiter betrachtet.

1 Der relative Prognosefehler berechnet sich aus der Differenz zwischen Prognose und tatsichlicher Erzeugung
dividiert durch die Erzeugung. Die Daten wurden um Werte unter 1000 MW bereinigt, da diese aufgrund der relati-
ven Betrachtung bereits bei kleinen absoluten Fehlern, die fur die Stromversorgung unproblematisch sind, zu er-
heblichen Verzerrungen fuhren.
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Unsicherheit in der Energieerzeugung

managen, wobei ggf. eine Anpassung des Strommarktdesigns notwendig werden kann (z. B.
Abrell und Kunz 2015; Abrell u. a. 2019; Stliber und Odersky 2020). Die Last stellt eine dhnliche
Unsicherheitsquelle im heutigen Stromsystem dar, mit der umgegangen werden muss. Diese
ist ebenfalls nicht exakt prognostizierbar, daher nutzen die Netzbetreiber MaBnahmen wie z.
B. Reserven um auf die eintretenden Abweichungen reagieren zu kénnen (Milligan, Donohoo,

und O’Malley 2012).

Monatliche Kapazitatsfaktoren 1985 - 2015
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Abbildung 8: Bandbreite monatlichen Kapazititsfaktoren (oben) und jahrliche Volllaststunden von PV-Anla-
gen in der Schweiz.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Pfenninger und Staffell (2016).

Auch die jahrliche Einspeisung kann aufgrund unterschiedlicher Wetterjahre variieren. Abbil-
dung 8 zeigt die historische Bandbreite der (theoretischen) Verfligbarkeit von PV-Anlagen in
der Schweiz auf Basis von Wetterreanalysedaten. Das Jahr mit den geringsten Vollaststunden

im Zeitraum von 1985 bis 2015 ist 2013. Es zeigt sich, dass es zwar eine gewisse Unsicherheit
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bei der Erzeugung aus PV-Anlagen gibt, diese aber relativ gut abgeschatzt werden kann. Das
Jahr 2013 wird als Sensitivitat fiir das Szenario ,EE — BK” durchgerechnet, um auch ein un-

gunstiges Wetterjahr in der Analyse zur bericksichtigen.

5 Ergebnisse

5.1 Erzeugung

Die Modellrechnungen liefern fiir 2035 Stromerzeugungsmengen, Importe und Exporte sowie
Anhaltspunkte fiir die gesicherte Leistung. Abbildung 9 stellt den Erzeugungsmix und den Ver-
brauch (inkl. Speicher und Exporte) fur die 2x2 Szenarien-Matrix dar. Ein wesentlicher Diskri-

minierungsfaktor ist die verfligbare Kapazitat des Stromhandels mit dem Ausland:

e Die Erzeugung in den vier verschiedenen Szenarien unterscheidet sich im Wesentli-
chen darin, dass in den Szenarien mit einer EU-Kooperation die Stromproduktion
steigt, da die Schweiz liber das Jahr gesehen mehr exportiert. Dabei werden vor allem
im Sommer Uberschiisse aus den PV-Anlagen generiert, die im Szenario EE - EU starker
ausfallen als im ATOM - EU Szenario. Allerdings erreichen auch die KKWs im ATOM —
EU Szenario hohere Volllaststunden, da diese im Sommer durch mehr Exportmoglich-
keiten langer durchlaufen.

e Hingegen sinkt die Stromerzeugung in den Szenarien ohne Kooperation. Dies fihrt un-
ter anderem dazu, dass im Sommer die Erzeugung aus PV-Anlagen nicht vollstandig

genutzt werden kann und es zu Abregelungen im geringen MalRe kommt.
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Abbildung 9: Jdhrliche Erzeugung und Verbrauch (Modellergebnisse fiir 2035)
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen den durchschnittlichen taglichen Erzeugungsverlauf fur
die Szenarien mit geringer Austauschkapazitat (,,Basiskooperation, BK“). Es zeigt sich, dass die
wegfallende Stromproduktion aus Kernkraftwerken durch den zusatzlichen Ausbau Erneuer-
barer ersetzt werden kann. Auch nimmt die Nutzung der Speicheroptionen (Batteriespeicher
als auch Pumpspeicher) zu. Wasserspeicher werden aufgrund ihrer wetterabhangigen Fll-
stdnde in allen Szenarien dhnlich genutzt. Im Winter werden die Wasserspeicher haufig Gber
langere Zeitraume zur Deckung der Last eingesetzt, wahrend sie im Sommer im Tagesverlauf
flexibel auf die Einspeisung aus PV-Anlagen reagieren und starke Leistungsanderungen auf-

weisen.
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Abbildung 10: Tagliche durchschnittliche Erzeugung fiir Szenario ATOM — BK
Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 11: Tagliche durchschnittliche Erzeugung fiir Szenario EE — BK
Quelle: Eigene Berechnungen.
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5.2 Import & Export

Wie zu erwarten haben die Stromaustauschkapazitdten mit dem Ausland groBen Einfluss auf
das Ergebnis. Abbildung 12 stellt die noch nicht verwendeten und somit noch zur Verfiigung
stehenden Importkapazitdten fiir alle vier Szenarien dar. Diese unterscheiden sich wiederum
vor allem in Bezug auf die Austauschkapazitaten, d.h. ,Basiskooperation” (BK) vs. ,EU-Koope-

ration” (EU):

e In den BK Szenarien gibt es vor allem im Winter viele Stunden, in denen bereits die
maximale Importkapazitat genutzt wird und somit keine weitere Energie liber Importe
bezogen werden kdnnte. Dabei wird im EE — BK noch starker im Herbst und Winter
importiert als im ATOM — BK Szenario, sodass die Anzahl der Stunden steigt, in denen
die Importkapazitat maximal ausgenutzt wird. Vor allem zu Ende des Winters/ Beginn
des Frihjahrs wird in beiden BK Szenarien fast durchgehend importiert.

e Dagegen kdnnen in den Szenarien mit einer engen EU-Kooperation zu jedem Zeitpunkt

des Jahres Mengen an zusatzlicher Energie importiert werden.
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Abbildung 12: Tagliche durchschnittlich zusatzlich verfiigbare Importkapazitidten mit den Nachbarlandern
Quelle: Eigene Berechnungen.
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Somit steht die Moglichkeit Giber das Ausland Erzeugungsausfalle zu kompensieren in den bei-

den BK Szenarien nur bedingt und sehr eingeschrankt zur Verfiigung.

5.3 Verfiigbare gesicherte Leistung

Die dargebotsunabhdngige Erzeugung besteht in den Szenarien bis auf geringe Mengen an
Gas- und Biomassekraftwerken aus Wasserkraftwerken. In Abhangigkeit von der Dauer eines
zu kompensierenden Ausfalls andert sich auch die noch verfligbare (Reserve-)Leistung, da

diese direkt an den Speicherstand des Kraftwerks gekoppelt ist.

531 Kritische Periode Marz-April

Die Erzeugungskapazitat aus den Wasserkraftwerken, die aus einem Wasserspeicher oder
Pumpspeichersee entnommen werden kann, ist saisonal unterschiedlich. Ab dem Friihjahr
gibt es einen natlrlichen Wasserzufluss in die Wasserspeicher, der die Wasserstdande befullt.
Ab Herbst werden diese Speicher kontinuierlich zur Stromerzeugung genutzt, so dass am Ende
des Winters die Speicherstande sehr niedrig sind. Die Pumpspeicherkraftwerke werden im
Winter ebenfalls verstarkt genutzt, jedoch kdnnen diese in der Zwischenzeit wieder befillt
werden; sie tragen aufgrund ihrer geringeren Speicherkapazitdt weniger zur saisonalen Spei-
cherung von Energiemengen bei. Daraus ergibt sich ein Zeitraum gegen Ende des Winters, in

dem nicht mehr die volle installierte Erzeugungsleistung zur Verfligung steht.

Abbildung 13 zeigt die Erzeugungsleistung der dargebotsunabhangigen Kraftwerke inklusive
Speicherwasser, die noch fiir eine zusatzliche Erzeugung tber das Marktergebnis hinaus ver-
fligbar wéaren (um beispielsweise den Ausfall eines anderen Erzeugers wie eines KKW zu kom-
pensieren). In dieser ist deutlich ein Zeitraum von Anfang Marz bis Ende April zu erkennen,
indem die zusatzlich noch verfligbare Leistung ihr Minimum erreicht und somit weniger Kapa-

zitat zur Deckung eines Ausfalls als im Rest des Jahres zur Verfligung steht.
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Abbildung 13: Zusatzliche gesicherte Erzeugungsleistung exklusive Importkapazititen differenziert nach der
Erzeugungsdauer

Quelle: Eigene Berechnungen.
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5.3.2 Kurzfristige Deckung von Ausfallen

Nimmt man in Bezug auf die erneuerbaren Energien und die Kernkraftwerke in der Schweiz
die kritischste anzunehmende Situation (,, Worst Case”), so ist von einem hohen negativen
Prognosefehler bei PV-Anlagen und einem gleichzeitigen Ausfall beider Kernkraftwerke aus-
zugehen. Dieser Fall ist unwahrscheinlich, jedoch mdglich und sollte in einem System mit ho-
her Versorgungssicherheit zu keinen Versorgungsausfallen fiihren. In der kurzfristigen Be-
trachtung wird nur die Zeitstunde unmittelbar nach Auftritt der Kraftwerksausfalle und des
Prognosefehlers mithilfe der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Methodik analysiert. In den EE-
Szenarien entfdllt der mogliche Kraftwerksausfall, da alle Kernkraftwerke bereits aulier Be-
trieb sind, jedoch erhoht sich die durch den Prognosefehler wegfallende Leistung, da mehr
PV-Anlagen vorhanden sind. Fiir den hohen Prognosefehler wird ein Wert von 30% in Analogie

zum in Abschnitt 4.2 fiir Deutschland ermittelten Wert angenommen.

In allen Szenarien kann der oben beschriebene Wegfall von Leistung durch die noch zusatzlich
verfliigbare Leistung kompensiert werden, sodass es in keiner Stunde zu einer kritischen Situ-
ation kommt. Auf noch frei verfligbare Importkapazitaten muss nicht zurickgegriffen werden,
da die in der Schweiz verfligbare Leistung genligt. Insbesondere die strategische Hydroreserve
ermoglicht die Kompensation der Ausfalle durch die standige Moglichkeit zusatzlicher Erzeu-
gung aus Wasserkraftwerken. Im ATOM - BK Szenario steht nach Deckung der Ausfalle in eini-
gen Stunden des Jahres nur noch 4 GW an zusatzlicher Leistung zur Verfligung, wahrend im
EE - BK Szenario ein Minimalwert von 6 GW erreicht wird. Hier zeigt sich der grundsatzliche
Unterschied zwischen den Risiken durch Kernkraft und durch erneuerbare Energien: Da Kern-
kraftwerke zur Deckung der Grundlast verwendet werden, fiihrt ihr Ausfall zu jeder Zeit des
Jahres zu fehlender Leistung, die kompensiert werden muss. Die absolut fehlende Leistung
durch EE aufgrund eines Prognosefehlers ist dann am groRten, wenn die Erzeugung aus EE
sehr groR ist. In Stunden mit sehr hoher EE-Erzeugung gibt es jedoch hiufig einen Uberschuss
an Energie, der exportiert oder abgeregelt wird, sodass ein grofler Prognosefehler hier weni-
ger stark ins Gewicht fallt. Im Stromnetz ergeben sich aufgrund der vereinfachten statischen

Betrachtung einzelne Uberlastungen von Leitungen, von denen anzunehmen ist, dass sie
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durch die Netzbetreiber durch einen optimierten Einsatz der Erzeuger behoben werden kén-

nen.

533 Mittelfristige Deckung von Ausfillen - Klumpenrisiko KKW-Ausfall

In der mittelfristigen Betrachtung von Ausfallen liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung
der zur Verfiigung stehenden Leistung, insbesondere durch Speicher. Anders als in Kapitel
5.3.2 wird nicht nur ein Worst Case Ereignis betrachtet, sondern es findet eine Gegeniiberstel-

lung mit moglichen mittelfristig wirksamen Risiken statt.

In Abbildung 13 ist die noch verfiigbare Leistung fiir eine Woche und einen Monat dargestellt.
Es wird unterschieden zwischen der Dauer und der Betrachtung ohne (gestrichelte Linie) und
mit (durchgezogene Linie) strategischer Hydroreserve. Fiir die Szenarien mit den KKWs ist zu-
satzlich die Leistung der beiden KKWs als Referenz eingezeichnet, um die GroRenordnung des
Ausfalls eines oder beider verbleibender KKW abschatzen zu kénnen. In allen Szenarien sinkt
die noch zuséatzlich verfiigbare Erzeugungsleistung ohne Hydroreserve im Laufe des Winters,
bis Anfang April die Wasserspeicher fast leer sind. Ohne die Berlicksichtigung der Hydrore-
serve wirde bereits ab Anfang Marz zu wenig Erzeugungsleistung zur Verfligung stehen, um
einen KKW-Ausfall von einem Monat in den Szenario-Varianten ATOM abzufangen. Ab April
ware nur noch eine Woche kompensierbar. Die Speicherstande in den Szenario-Varianten EE
sind zwar ebenso niedrig, allerdings besteht hier kein Risiko, dass auf einen Schlag groRRere

Mengen der Erzeugung liber Tage hinweg wegbrechen (siehe Abschnitt4.2).

Wird die Hydroreserve bericksichtigt, ist in allen Szenarien flr den Zeitraum von einer Woche
ausreichend Back-Up Erzeugungsleistung im System, um auch grofRere Erzeugungsausfalle ab-
zufangen. Besonders kritisch stellt sich aber auch in diesem Fall der Ausfall beider KKW dar,
bei dem die Versorgungssicherheit gefdhrdet ist: Sollten beide KKWs fiir einen Zeitraum von
einem Monat oder langer ausfallen, ware die Kompensation tiber die Hydroreserve in der Sze-
nario-Variante ATOM — BK nicht mehr ausreichend und Importe waren zwingend notwendig.
Dieser Fall ist zwar mit einer geringen, aber nicht zu vernachlassigenden Wahrscheinlichkeit
verbunden und zeigt das Klumpenrisiko, welches mit dem Ausfall von Kernkraftwerken in der

Schweiz verbunden ist.
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Abbildung 14: Zusatzliche gesicherte Erzeugungsleistung inklusive Importkapazitaten differenziert nach der
Erzeugungsdauer

Quelle: Eigene Berechnungen.
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In der Abbildung 14 wird zusatzlich zu der inlandischen zusatzlichen Erzeugungsleistung noch
die mogliche Importmenge fiir den angegebenen Zeitraum beriicksichtigt. Dadurch erhoht
sich die zusatzlich gesicherte Leistung fir die Szenarien mit einer EU-Kooperation erheblich.
In jedem Zeitpunkt des Jahres konnte ein groBerer Wegfall der Erzeugung durch Importe kom-

pensiert werden.

In der vorherigen Betrachtung ohne die Importkapazitaten war vor allem das Szenario ATOM
— BK kritisch, wenn beide KKWs fiir einen langeren Zeitraum ausfallen. Durch Importmaéglich-
keiten verbessert sich die Situation zwar leicht, allerdings waren dann auch alle Reserven auf-
gebraucht. Ein weiteres Ereignis, dass Erzeugungs- oder Importkapazitat senkt (groRere Nicht-
verfugbarkeit der KKWs in Frankreich, Ausfille in der Netzinfrastruktur oder schlechte Wet-
terbedingen, die zu einer niedrigeren Erzeugung aus den PV-Anlagen oder Wasserkraftwerken

fihren), wiirde nicht kompensiert werden kénnen.

534 Sensitivitatsrechnung schlechtes Wetterjahr fiir Solarenergie

Wie in Abschnitt 4.2 bereits erldutert wurde, gibt es bei der Erzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien nicht nur kurzfristige Unsicherheiten aufgrund von Prognosefehlern, sondern auch lan-
gerfristige Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Wetterjahre. In den Abschnitten 5.3.2
und 5.3.3 wurde der groRtmaogliche Ausfall von Kernkraftwerken in den ATOM Szenarien an-
genommen. Um eine Vergleichbarkeit mit den ATOM Szenarien herzustellen, soll auch in den
EE Szenarien eine moglichst kritische Situation fiir die Erneuerbaren Energien betrachtet wer-
den. Dazu wird als Sensitivitdt das EE — BK Szenario mit den EE-Verfligbarkeiten des schlech-
testen Wetterjahres fiir die Solarenergie der letzten Jahrzehnte modelliert. Als Wetterjahr
wird gemal der Analyse in Abschnitt 4.2 2013 gewahlt. Die Erzeugung aus PV-Leistung im EE
— BK Szenario mit dem Wetterjahr 2013 sinkt um knapp 1 TWh gegeniiber dem Wetterjahr
2019."2 Durch die geringere Erzeugung sinken die Exporte, sodass sich das Exportsaldo um 0,5
TWh verringert. In Abbildung 15 wird die Kurve der mittelfristig verfligbaren Leistung gezeigt

(vgl. Abschnitt 315.3.3). Die verfligbare Leistung verdandert sich nur unwesentlich gegeniiber

2 |m EE - BK Szenario liegt die Gesamterzeugung aus Photovoltaikanlagen im Wetterjahr 2019 bei 29 TWh und
im Wetterjahr 2013 bei 28 TWh.
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dem Wetterjahr 2019 und zeigt in der kritischen Periode im Marz und April dhnlich hohe
Werte. Auch bei der Analyse der verfiigbaren Leistung in der kurzen Frist (siehe Abschnitt
5.3.2) dhneln die Werte denen fiir das Wetterjahr 2019. Es treten keine kritischen Stunden
auf, in denen eine Abweichung durch Prognosefehler nicht gedeckt werden kénnte. Insgesamt
ist der Einfluss des Wetterjahres auf die verfligbare Leistung in der Sensitivitdtsbetrachtung
gering und es kommt selbst bei einem schlechten Wetterjahr zu keinen kritischen Situationen.
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Abbildung 15: Zusatzliche gesicherte Erzeugungsleistung differenziert nach der Erzeugungsdauer (eine Woche
in orange, einen Monat in rot) im Szenario EE - BK fiir das Wetterjahr 2013.

5.4 Stromnetz

In allen Szenarien stieg die Belastung des Stromnetzes, was sich daran zeigt, dass die Redis-
patchmenge ansteigt (Vergleich 2021 0,17 TWh (Swissgrid 2021)). Die Gesamtmenge liegt je
nach Szenario zwischen 0,27 TWh und 0,62 TWh13. Es treten in keinem Szenario innerhalb der
Schweiz nach Durchfiihrung des Engpassmanagements (Curtailment und Redispatch) Eng-

passe auf. Die hochsten Belastungen treten in einzelnen Stunden auf den Importleitungen mit

13 Die Redispatch-Gesamtmenge ergibt sich aus der Summe der positiven Redispatchmenge (Erhéhung der Er-
zeugung) und dem Betrag der negativen Redispatchmenge (Abregelung von Erzeugung).
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den Nachbarldndern, insbesondere Deutschland, auf. Insgesamt gibt es jedoch keine Ein-

schrankung der Versorgungssicherheit durch Netzengpasse.

5.5 Diskussion

In den betrachteten Szenarien wurde untersucht, wie groB ein Erzeugungsausfall abhangig
vom Zeitpunkt im Jahr sein durfte, um diesen durch inldndische Produktion bzw. mithilfe von
Importen abzudecken. Dabei wurden nur wenige Parameter variiert und als unsicher betrach-
tet. Die Berechnungen gehen davon aus, dass es sich um ein Durchschnittsjahr handelt. Fur

diese Situation wird eine Kompensationsfahigkeit abgeschatzt. 4

Der ungeplante Ausfall von Kernkraftwerken stellt sich als das grofite Risiko fiir die Versor-
gungssicherheit heraus. Insbesondere am Ubergang vom Winter zum Friihling (Marz — April)
ist bei knappen Austauschkapazitdten mit den Nachbarlandern bei langeren Ausfdllen der
Kernkraftwerke die Versorgungssicherheit gefahrdet. Bei Nicht-Verfligbarkeit beider KKW ist

das System somit gegen weitere Engpédsse oder unvorhergesehen Ausfille ungesichert.

Eine Option, fir dieses Szenario die Versorgungssicherheit zu steigern, ware die strategische
Energiereserve (Hydroreserve) zu erhdohen. Die Kosten fiir eine Hydroreserve in Héhe von un-
gefahr 1,5 TWh, die fir 4 Wochen ausgelegt ist, wird auf 18 Mio. CHF bis 28 Mio. CHF jahrlich

geschatzt (Frontier Economics und Consentec 2018).

Zusatzliche Erzeugungskapazitdten in Form von fossilen Spitzenlastgaskraftwerken wiirden
sich zwar positiv auswirken, jedoch steht dieser Ausbau im Wiederspruch zu dem Ziel der De-
karbonisierung. Sie waren auch im Vergleich mit einer gréReren Hydroreserve deutlich teurer.
Die Kosten fiir zwei Reservekraftwerke mit einer Leistung von ca. 1,1 GW werden abhangig
von den Standorten und der verwendeten Technologie zwischen 690 Mio. CHF bis zu fast 1,1
Mrd. CHF geschéatzt (EICom 2021). Hinzu kommen noch jahrlich fixe Betriebskosten in Hohe
von 65 Mio. CHF bis zu 99 Mio. CHF sowie variable Kosten, die von der tatsachlichen Nutzung

abhangen.

4 Eine vollstindige Adequacy-Analyse wie z.B. in EICom (2021) oder Frontier Economics (2021), in der noch
weitere mogliche Unsicherheiten (wie z.B. Wegfall von Importen wegen Unverfligbarkeiten im Ausland, Ausfall von
Netzelementen etc.) modelliert werden, wurde hier nicht durchgefiihrt.
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Bei einem beschleunigten Zubau von Photovoltaik stellt sich diese kritische Versorgungssitua-
tion nicht ein und eine VergroRerung der Hydroreserve oder zuséatzlich Gaskraftwerke waren
nicht vonnoéten. Die mit groRen Mengen Photovoltaik einhergehenden Prognosefehler sind
besser vorhersehbar und stellen ein geringes Risiko fiir die Versorgungssicherheit dar. Selbst

ein ungunstiges Wetterjahr fiihrt zu keinen kritischen Situationen.

6 Schlussfolgerung

Die Schweiz steht vor Richtungsentscheidungen auf dem Weg zu einer klimaneutralen, tiber-
wiegend auf erneuerbaren Energien basierenden Versorgung. Gleichzeitig unterliegen die
Schweizer Kernkraftwerke ungeplanten Ausfallzeiten, die sich mit zunehmendem Alter noch
verstarken dirften. Vor diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Studie unterschiedli-
che Szenarien der Dekarbonisierung des Schweizer Energiesystems im Jahr 2035: Dabei wird
eine Laufzeit der KKWs von 60 Jahren einem Pfad mit beschleunigtem Ausbau von Photovol-

taik entgegengesetzt.

Die Schweizer Kernkraftwerke weisen zwar im internationalen Vergleich relativ hohe Produk-
tionswerte auf, unterliegen jedoch auch erheblichen Unsicherheiten durch ungeplante Aus-

falle, verlangerte Reparaturzeiten und sicherheitsbedingte Reaktorschnellabschaltungen.

Mithilfe eines Strommarktmodells wurde die Erzeugung im Jahr 2035 fiir vier verschiedene
Szenarien analysiert. Die Modellrechnungen liefern dabei die Stromerzeugungsmengen, Im-
porte und Exporte sowie Anhaltspunkte fiir gesicherte Leistung. Die durch Abschaltung aller
Kernkraftwerke wegfallende Stromproduktion kann bei einem beschleunigten Ausbau von Er-
neuerbaren, insb. Photovoltaik, ersetzt werden. Die Festlegung der Stromaustauschkapazita-
ten mit dem Ausland hat eine besondere Bedeutung fiir die Versorgungssicherheit: Bei gerin-
ger ,Basiskooperation” gibt es vor allem im Winter viele Stunden, in denen bereits die maxi-
male Importkapazitat genutzt wird und somit keine weitere Energie Gber Importe bezogen
werden kdnnte. Dagegen kénnen in den Szenarien mit einer EU-Kooperation zu jedem Zeit-

punkt des Jahres Mengen an zusatzlicher Energie importiert werden.

Durch den hohen Anteil der Speicherwasserkraftwerke an der Erzeugung ist die Versorgungs-

sicherheit in den Monaten Marz-April besonders kritisch, wenn durch den saisonal bedingten
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geringeren Zufluss im Winter der Speicherstand sehr niedrig ist. Hier stellt sich insbesondere
das Klumpenrisiko Kernkraft als Unsicherheitsfaktor dar. Ohne die Beriicksichtigung der Hyd-
roreserve wiirde bereits ab Anfang Marz zu wenig Erzeugungsleistung zur Verfliigung stehen,
um einen KKW-Ausfall von einem Monat in den Szenario-Varianten mit langerer Laufzeit der
KKW abzufangen. Besonders kritisch ware der Ausfall der KKW Leibstadt und Gosgen (iber
einen langeren Zeitraum. Dieser Fall ist zwar mit einer geringen, aber nicht zu vernachlassi-
genden Wahrscheinlichkeit verbunden und zeigt, dass die Versorgungssicherheit durch die
KKW verringert wird. Um diesen Fall entgegenzuwirken kdnnte die strategische Energiere-
serve (Hydroreserve) groRer dimensioniert werden oder weitere Backup-Kapazitaten (wie z.B.
fossile Erdgaskraftwerke) waren notwendig. Analoge Risiken treten in der Szenario-Variante
mit viel Photovoltaik nicht auf, da selbst bei einem ungiinstigen Wetterjahr und hoher Prog-

nosefehler ausreichend Flexibilitdat im System vorhanden ware.

Der Weg zur Klimaneutralitat Iasst sich durch den beschleunigten Ausbau von Photovoltaik in
Richtung 2035 versorgungssicher beschreiten. Ein Umweg Uber eine Laufzeit von bis zu 60
Jahren der KKW Gosgen und Leibstadt ist aus Grinden der Versorgungssicherheit nicht sinn-

voll.
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