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Grundlagen und Aussichten

2. Mai 2025, Bern «Cube»

Lino Guzzella, 30’ + 10’ Q&A



Eigentlich sollten wir schon lange verhungert sein …

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Thomas_Robert_Malthus#/media/Datei:Thomas_Robert_Malthus_Wellcome_L0069037_-crop.jpg

Thomas R. Malthus, 1766-1834
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Die wahre «Grüne Revolution»
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Was ernährt die Welt?
 

https://ourworldindata.org/

Weltbevölkerung

Anteil nur mit künstlichen 

Düngern ernährbar

Anteil ohne künstliche 

Dünger ernährbar
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Wie macht man künstlichen Dünger?
 

Stickstoff
(78% der Umgebungsluft)

Ammoniumnitrat

Harnstoff

……

Total ca. 230 Mio. t pro Jahr, ca. 30 % China, ca. 10% Russland, … 
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Erdgas



https://ourworldindata.org

Globaler Verbrauch von Primärenergieträger
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Das Klima verändert sich
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Globale Mittlere Temperatur

Source: https://www.nature.com/articles/s43247-024-01442-3

https://www.nature.com/articles/s43247-024-01442-3
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CO2 Konzentration in der Atmosphäre



Menschenverursachte CO2-Emissionen (2020)

10https://ourworldindata.org



Die Ziele der COP 21 (Paris, 2015)



2050

Weitgehende Defossilisierung bis 2050
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Kohle

Öl

Erdgas

https://ourworldindata.org
8.0 Mrd.         9.5 Mrd.



2.5

7

31

33
78

xx = MWh/(Jahr und Person)

Welt – Primärenergieverbrauch pro Kopf und Jahr
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https://ourworldindata.org



Wer verbrennt wieviel Kohle? China

USA

Indien



15

Weltverbrauch ca. 8.3 Milliarden t pro Jahr,

d.h. für mehr als 350 Jahre Reserven …

Wie viel Kohlereserven sind bekannt?

Milliarden t



Defossilisierung durch Elektrifizierung



Energieefiziente Wärmepumpe

Ölheizung, Öl, Haustech Wachter AG Utzenstorf, Ingenieurbüro Bern,  Haustechnik, Sanitär, Installation, Anlagenbau, Wartung, Reparaturen,  Service, Planung, Bätterkinden, Kirchberg, Burgdorf, Koppigen, Messen,  Solothurn, Emmental, 
Oberaargau, Kanton Bern ...

Elektrofahrzeuge (BEV/PHEV/REEV) - Pkw-Label, Klima und Verkehr

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


Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

https://ourworldindata.org ° Einschliesslich aller Emissionen beim Bau, Betrieb, … («graues» CO2)

   * Einschliesslich aller Unfälle (Tschernobyl, Fukushima, …)

Todesfälle: Anzahl/TWh         CO2-Emisisionen°: t CO2/GWh
24.6

18.4

2.8

4.6

1.3

0.04

*0.03

0.02

Kohle

Öl

Erdgas

Biomasse

Wasserkraft

Kernkraft

Wind

PV-Solar
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24
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Maximale Leistung 5 kW Maximale Leistung 5 kW

Elektrische Energie pro Monat
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Leistung, Energie und Lastfaktoren

5%

100%



Schweiz heute



220

165

110

55 

TWh/Jahr

  

Endenergieeinsatz 2023

Mobilität ≈ 70 TWh

Wärme 

≈ 60 TWh

21

Strom ≈ 60 TWh

BfE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2023

+



Schweiz 2050
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60 TWh

12 TWh

Mobilität 9 TWh

Wärme 6 TWh

Wachstum

2023

87 TWh

2050

Abschätzung jährlicher Strombedarf CH – 2050



Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos

Energiestrategie 2050 – Jahresbetrachtung
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80% davon PV

34 TWh pro Jahr

36 GW installierte

PV-Leistung
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2050 Winter –

9.5 TWh/Monat 

2050 Sommer 

Prognose Verbrauch 2050 – Monatsbetrachtung

2021

“Dezemberlücke” 2050



4 TWh Laufwasser-Kraftwerke alt

Auslegeordnung Winter° – 36 GW PV im Mittelland
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38 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

8 TWh

2 TWh

19 TWh

5 TWh PV (Lastfaktor Winter = 0.05)

° Winter: 1. November - 28. Februar

Winterlücke
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38 TWh

8 TWh

2 TWh

4 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

Laufwasser-KW

Auslegeordnung Winter° – 36 GW PV in den Alpen

10 TWh

° Winter: 1. November -28. Februar

14 TWh PV (Lastfaktor Winter = 0.14)

Winterlücke
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38 TWh

8 TWh

2 TWh

4 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

Laufwasser

Auslegeordnung Winter – 60 GW PV in den Alpen

24 TWh

https://www.gondosolar.ch

Etwa 7.4 Mio. “Solarbäume”

Lebensdauer, Netze, Kosten,…?

Etwa 4’600 “Gondosolar”



Tagesschwankungen – 60 GW PV in den Alpen

30
06    12       18          24 h

GW60

13 GW Durchschnittsverbrauch

4
7
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W
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20

10

7 GW maximale Leistung PSKW

PSKW= Pump-Speicher-Kraft-Werke

20 kW

40 GW/20 kW=2 Mio.



Tagesschwankungen – Preisauswirkungen D 2024

31ENTSO-E, Economist, July 2024
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16. Juni 2024



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

• Absichtserklärungen sind gut, Resultate sind besser, Denkverbote

  sind schlecht.

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

  und bezahlbarer (elektrischer) Energie jederzeit sichergestellt ist.

• Forschung und Entwicklung sind die besten Investitionen. 

• Nur ökonomisch sinnvolle Ansätze werden die nötigen Skalen erreichen.

• Der Ausstoss von Treibhausgasen muss weltweit einen Preis bekommen. 

32



Danke für Ihre Aufmerksamkeit!

guzzella@mac.com

mailto:guzzella@mac.com


Reserve- bzw. Q&A-Folien





Quelle: https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/storymaps/AP_FuellungsgradSpeicherseen/?lang=de

Füllungsgrad Schweizer Stauseen
9 TWh



Bio-Masse Schweiz

37

Kann Bandenergie oder Spitzenenergie liefern, bedarf thermische Kraftwerke (WKK)

Heute genutzt 14 TWh, weiter 12 TWh nutzbar.1) 

Umwandlung von 12 TWh zu Elektrizität mit 30% Wirkungsgrad, zusätzliche 4 TWh 

1) Oliver Thees, et al., Biomassenpotenziale der Schweiz für die energetische Nutzung, WSL Report



Geothermie

Stromerzeugung

Wärmeversorgung

Hydrothermal  Petrothermal

Wasserführende Schichten

“Thermalquellen”

Mind. 85° (ORC), besser 110°

Aktiviertes Gestein

“Fracking”

Mind. 85° (ORC), besser 110°

Wasserführende Schichten

“Thermalquellen”

Mindestens 35°

Molasse, …

“Wärmepumpen-Sonden”

Mindestens 15°

38
“ORC”: Organic Rankine Cycle



Geothermie

Stromerzeugung

Hydrothermal

Wasserführende Schichten

“Thermalquellen”

Mindestens 85° (ORC)

Aktiviertes Gestein

“Fracking”

Mindestens 85° (ORC)

Wasserführende Schichten

“Thermalquellen”

Mindestens 35°

Molasse, …

“Wärmepumpen-Sonden”

Mindestens 15°
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Geothermie

Stromerzeugung

Wasserführende Schichten

“Thermalquellen”

Mindestens 85° (ORC)

Aktiviertes Gestein

“Fracking”

Mindestens 85° (ORC)

Wasserführende Schichten

“Thermalquellen”

Mindestens 35°

Molasse, …

“Wärmepumpen-Sonden”

Mindestens 15°

40

Petrothermal



Geothermieprojekte (Strom) in der Schweiz

Basel, 2011 St. Gallen, 2013 Lavey Les-Bains, 2022
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Haute Sorne, ab 2024



Nicht-

Fossiler

Kohlenstoff
Methanol

Olah 

Prozess

Methan

Sabatier 

Prozess

«Power-X-Power»

Wasser Elektrolyse
Wasserstoff

CO2-neutraler Strom

Fischer-

Tropsch

Diesel, …

( )

Motoren, Gasturbinen, Kombikraftwerke, SO-FC, … PEM-FC

CO2-neutraler Strom

Speicher
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Nennleistung und Energieertrag

Photo by Mark Harrington/Newsday RM via Getty Images

m/s
=

0.70 GWhe

1.68 GWhe

= 0.42Lastfaktor

Zeit (h)

10

0

Leistung (MWe)

0.70 GWhe

Zeit (h)

10 MWp ∙ 7d ∙ 24
h

d
= 1.68 GWhe

1.68 GWhe

1

Energie (GWhe)

0

43

10 MWp Nennleistung



Quelle: https://globalwindatlas.info/en/

Lastfaktor Windturbinen – Jahresdurchschnitt1)

441) Nabenhöhe 150 m
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38 TWh

8 TWh

2 TWh

4 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

Laufwasser-KW

Winter – 36 GW PV und 5 GW Wind in den Alpen

° Winter: 1. November -28. Februar

14 TWh PV (LF 0.14)

Wind (LF 0.25)10 TWh



Gütsch (Andermatt) – 4 Anlagen mit Gesamleistung 3.3 MWp

7 GWp = 2’100 x 3.3 MWp

Quelle: https://api3.geo.admin.ch/rest/services/ech/MapServer/ch.bfe.windenergieanlagen/facility_GUE/extendedHtmlPopup?lang=de
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Quelle:  Axpo, 2010

Batteriespeicher

Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018 47



▪ Kosten 6 Mio. CHF 

▪ Leistung 18 MWe

▪ Gespeicherte Energie 7.5 MWhe

▪ Masse 150 t

▪ Fläche 450 m2

-» Leistungsbedarf ca. 25 GWe (Mittagssonne) ergibt das ca. 1’400 Anlagen

    und Kosten von ca. 8 Mrd. CHF

-» Speicherbedarf ca. 2 TWhe (kleiner Beitrag zur Winterlücke) ergibt 

    ca. 270’000 Anlagen Kosten von ca. 1’600 Mrd. CHF

Kosten Batteriespeicher Tagesausgleich Sommer

Alle Angaben mit Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018 48



Quelle: A. Züttel et al., CO2 Neutral Energy Security for Switzerland 49

Vergleich Totalwirkungsgrad vs. Speicherdichte



Produktion und Leistung Wasserkraft

50
Quelle: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/

Total Produktion 36.7 TWh

Installierte Leistung 15.5 GWp

Davon 3.5 GWp PSP-KW

Davon 3 GWp in LW-KW

Rest SSP-KW und Kleinanlagen

Lastfaktor 36.7 TWh/135.7 TWh = 0.27

36.7 TWh/Jahr

15.5 GWp

1910 2020



Monatsbetrachtung Schweiz Strom und Gas – Sommer

Quelle: Friedl, M., Kober, T., Ramachandran, K., & Mühlethaler, J. (2018). Fokusstudie "Saisonale Flexibilisierung einer nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz". HSR und PSI

1’000 GWhth/Monat entspricht

ca. 0.35 GWe Dauerleistung 

(Wärmepumpen mit COP 4)

4’500 GWh/Monat entspricht 

ca. 6.3 GWe Dauerleistung

Zusätzlich:

1.40 GWe für Mobilität

0.35 GWe für Gasersatz

0.35 GWe für Ölersatz

Sommer 2018 ≈ 8.4 GWe

Sommer 2050 ≈ 9.3 GWe
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Quelle: Friedl, M., Kober, T., Ramachandran, K., & Mühlethaler, J. (2018). Fokusstudie "Saisonale Flexibilisierung einer nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz". HSR und PSI

4’500 GWhth/Monat entspricht

ca. 2.1 GWe Dauerleistung 

(COP 3.0), bis 2050 Isolation

Häuser ca. -50% Reduktion

6’000 GWh/Monat entspricht

ca. 8.0 GWe Dauerleistung

Zusätzlich:

1.6 GWe für Mobilität

2.1 GWe für Gasersatz

2.1 GWe für Ölersatz

Winter 2018 ≈ 13.8 GWe

Winter 2050 ≈ 13.4 GWe

52

Monatsbetrachtung Schweiz Strom und Gas – Winter



Bio-fuels

Electrochemistry

Energy conv. 
efficiency

CO2-reduction
potential

< 1%

∼ 8%

∼ 18%

< 100%

100%

100%

> 30% 50%

Major Pathways

(hybrid) (hybrid)

Solar process heat + chemistry

Thermochemistry (Synhelion)

Gas-to-liquid

PV-electricity Electrolysis Gas-to-liquid

Biomass-to-liquidBiomass

e- H2 +CO2

H2 +CO

RWGS

H2 +CO

Quelle: Synhelion – Solar Fuels, https://synhelion.com 53

SynFuels – Viele Wege führen nach Rom

https://synhelion.com/


Quelle: Carbon Recycling International CO2-to-MeOH GO Plant, Reykjavik, Iceland. 
54

Nominale Kapazität 

5 Mio. l MeOH pro Jahr

CO2-Quelle: Abgase 

der “Svartsengi

Power Station” 

H2-Quelle: Hydrolyse 

mit CO2-freiem Strom 

(Geothermie)

Beispiel George Olah Plant, 2011



Quelle: Philipp Furler, Synhelion, 2021



CO2 – Woher nehmen?
zement fabrik oder zement schwerindustrie manufacturing - zementfabrik stock-fotos und bilder

Biomasse - Bilder und Stockfotos - iStock

56

Deutsche Kohlekraftwerke dürfen wieder Strom erzeugen

https://www.gettyimages.ch/detail/foto/concrete-factory-or-cement-heavy-industry-lizenzfreies-bild/157307737
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.istockphoto.com%2Fde%2Ffotos%2Fbiomasse&psig=AOvVaw1mCPR3SiBYd62Y_JzUW0Rd&ust=1629726750160000&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQjRxqFwoTCIj4-7PjxPICFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fc.nau.ch%2Fi%2F6rKwM%2F680%2Fkohlewerk.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.nau.ch%2Fnews%2Feuropa%2Fdeutsche-kohlekraftwerke-durfen-wieder-strom-erzeugen-66293029&tbnid=M8bSYmKgCOuK7M&vet=12ahUKEwjEsq6rk6b9AhXyk_0HHXR2Da4QMygGegUIARDsAQ..i&docid=Klcg3JTn9_NonM&w=680&h=340&q=Kohlekraftwerk&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjEsq6rk6b9AhXyk_0HHXR2Da4QMygGegUIARDsAQ


«Power-Diesel-Power»

57

10 kWh

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

Chemische Synthese,

Raffination

Recycling und Kühlung

Totaler Wirkungsgrad:  
10

25
∙ 0.6 = 0.24

Strombedarf im Sommer 14 TWhe / 0.24 = 58 TWhe

25 kWh  



Widerstandsheizungen Schweiz

Quelle: Elektroheizungen: Massnahmen und Vorgehensoptionen zur Reduktion des Stromverbrauchs, BfE Bericht, 2009

3 TWh



Prognosen sind schwierig …

1
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0
0
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1
0
0

Bev l erung

 essourcen

 ndust rieoutput
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 ahrung  p ro  op 

 mwelt 
verschmut ung

Club of Rome

“Die Grenzen 

des Wachstums”

1972

1900 2100

… besonders wenn sie die Zu un t betre  en

Ressourcen

Bevölkerung

Nahrung pro Kopf

Industrieproduktion

pro Kopf Umweltver-

schmutzung



Globale Entwicklung BIP

https://ourworldindata.org
60



Abschätzung jährlicher Strombedarf CH – 2050

Annahmen:  Gebäude werden so weit wie möglich isoliert, Wärmebedarf 

   statt heute 60 TWh nur noch 30 TWh

   Alle Raumwärme wird durch Wärmepumpen erzeugt mit COP

   von 3.5 (gewichtetes Jahresmittel), 30 TWh / 3.5 ≈ 9 TWh 

   Mobilität rein elektrisch, 5 Mio. Autos, 20 kWh/100 km, 

   12’000 km/Jahr ≈ 12 TWh

   Bevölkerungswachstum, neue Anwendungen, … führen zu 

   Wachstum (CAGR) von 0.35% pro Jahr, bis 2050 ≈ 6 TWh

Beachte: Sommer ≈ 6.5 TWh/Monat, Winter ≈ 9.5 TWh/Monat

«Winter» hier die vier Monate 1. November bis 28. Februar
61



Studie zum Ertrag von Photovoltaikkleinanlagen 2017 in Deutschland, H. te Heesen, V. Herbort, M. Rumpler, Hochschule Trier, 2017

0.20

Lastfaktor

0.05

Lastfaktor =
𝑥 kWhe

1 kWp ×  720 h

Lastfaktoren PV – Monatsdurchschnitt (Mittelland)

x=36

kWhe/kWp

62

x=144



34TWh/Jahr

Energie und Leistung von PV – Jahresbetrachtung 

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos

63

PV Anlagen CH, Jahr 2020

Installierte Leistung: 2.9 GW

Generierte elektrische Energie: 2’750 GWh/Jahr

Lastfaktor: 2’750 GWh/(2.9 GW x 365 x 24) = 0.11

PV Anlagen CH, Prognosejahr 2050

2.9 GW  × 34 TWh

2.75 TWh

Quelle: Swissolar, Faktenblatt, 2021

=  36.0 GW



M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 64

Saisonale Speicherung elektrischer Energie

“Power-X-Power”



Auslegeordnung Winter – 70 GW PV im Mittelland

65

38 TWh

8 TWh

2 TWh
4 TWh

10 TWh

14 TWh

Speicher Kraftwerke alt

Neu

Laufwasser

PV (Lastfaktor Winter = 0.05)

Winterlücke

Saisonspeicher



Saisonspeicher mit Wasserstoff H2

66

CO2-neutraler Strom
Überschuss im

Sommer 35 TWh

Elektrolyse

Brennstoffzelle

Deckung 14 TWh

Winterlücke

Entspricht 70 GW PV

CO2-neutraler Strom

H2Speicher 23 TWh

Verdichtung

Speicher 35 Millionen m3 

(bei 250 bar), oder 700 Millionen 

50 l Druckflaschen



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

Prognose Stromkosten Kalifornien

Clean-Air Task Force Report, 2018

$ 0/MWhe $ 1’000/MWhe

Aktuell

50% Erneuerbar

80% Erneuerbar

100% Erneuerbar
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Anzahl Stunden mit negativen Strompreisen D

68

Quelle: Kurzstudie "Auswirkungen der Maßnahmen aus der 'Wachstumsinitiative' der Bundesregierung auf die Häufigkeit 

 negativer Strompreise im deutschen Kurzfristmarkt" der TU Darmstadt, 2024

457



Pro memoria: Was ist das Problem?



70

CO2 Konzentration in der Atmosphäre



 S$ 1’000’000’000’000

 t’s the economy, stupid …” (Bill Clinton, 1992)

Economist, 2021 und Goldman Sachs
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