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Anlage beispielsweise zur Mittagszeit auf-
nehmen und in den Abendstunden wieder 
ans Netz abgeben (Lee et al., 2020). 

Alpine PV-Anlagen erbringen nicht nur 
grössere Gesamtjahreserträge als Anla
gen im Mittelland (Kahl et al., 2019). Sie 
liefern ausserdem noch bis zu 50 Prozent 
ihrer Produktion im Winterhalbjahr (und 
somit etwa doppelt so viel wie in den Nie
derungen). Grund dafür sind die wolken- 
und nebelfreieren Bedingungen im Winter, 
eine dünnere Atmosphäre, der Albedo
effekt des Schnees sowie eine höhere 

Erzeugungsarten mit unterschiedlichen 
Produktionsmustern. Die Eigenschaften 
von PV und Wasserkraft ergänzen sich 
diesbezüglich sehr gut; Speicherwasser
kraft ist flexibel und kann unregelmässige 
Leistungsabgabe von PV glätten, und PV-
Produktion schont die Speicherseen in 
Zeiten mit hoher Sonneneinstrahlung. Dies 
ermöglicht eine stabile, wetterunabhängi
ge Energieversorgung (An et al., 2015). Im 
Fall von Pumpspeicherkraftwerken kann 
das Speicherbecken als Batterie wirken 
und überschüssige Energie aus der PV-

Einleitung

Die Energiestrategie 2050 (ES2050) sieht 
einen massiven Ausbau der Energiepro
duktion aus Photovoltaik (PV) von heute 
rund 2 TWh/a auf 34 TWh/a im Jahr 2050 
vor (BFE, 2020). Die intermittierende, wet
terabhängige Stromproduktion von PV-
Anlagen birgt Herausforderungen für die 
Netzstabilität und die Versorgungssicher
heit, speziell im Winterhalbjahr. Eine mögli
che Lösung zur Verminderung dieser Prob
leme ist die Kombination von mehreren 

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Potenzial von schwimmenden Photo
voltaikanlagen (floating PV, FPV) und von an Talsperren mon-
tierten Photovoltaikanlagen (dam mounted PV, DMPV) an 23 
Schweizer Speicherseen respektive Talsperren untersucht. 

Jeder Standort wurde mit einer Bewertungsmatrix an-
hand der Hauptkriterien «Akzeptanz», «Energie und Potenzial» 
sowie «Wirtschaftlichkeit» bewertet. Für den Bereich «Energie 
und Potenzial» wurde eine GIS-Analyse zur Bestimmung der 
geeigneten Fläche unter Berücksichtigung von Beschattung 
durchgeführt und die erwartete Energieproduktion wurde mit-
hilfe des Tools SUNWELL berechnet.

Die Anwendung der Bewertungsmatrizen führte zu sepa
raten Ranglisten der Standorte für FPV und DMPV. Nach Aus
schluss der am wenigsten geeigneten Standorte beträgt die ge
schätzte mögliche Gesamtstromproduktion 350 bis 450 GWh/a 
für FPV und 11,5 bis 14,5 GWh/a für DMPV.

Ein Vergleich mit bereits realisierten oder geplanten Anla
gen in der Schweiz zeigt eine gute Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen gemäss der entwickelten Bewertungsmethodik. 
Die Ermittlung der möglichen Flächen ist zuverlässig, die Strom
produktion wird jedoch tendenziell leicht unterschätzt.

Das erwartete Produktionspotenzial für die untersuchten 23 
Standorte ist verglichen mit der gemäss Energieperspektiven 
2050 + angestrebten Photovoltaikproduktion von 34 TWh/a 
eher gering, im Vergleich zur aktuellen Produktion von 2 TWh/a 
jedoch erheblich. Zudem liefern PV-Anlagen im Gebirge bis 
zu 50 Prozent der Jahresproduktion im Winter und die Instal
lation an bestehender Infrastruktur schont natürliche Res
sourcen. Eine weitere Abklärung der Machbarkeit für die in 
dieser Studie identifizierten Standorte sowie die Abschätzung 
des gesamtschweizerischen Potenzials scheint darum lohnens
wert.

Résumé

Dans ce travail, le potentiel des installations photovoltaïques 
flottantes (floating PV, FPV) et des installations photovol-
taïques montées sur des barrages (dam mounted PV, DMPV) 
a été étudié sur 23 lacs de retenue ou barrages suisses. 

Chaque site a été évalué à l’aide d’une matrice d’évaluation 
sur la base des critères principaux « Acceptation », « Energie 
et potentiel » et « Rentabilité ». Pour le domaine « Energie et 
potentiel », une analyse SIG a été effectuée pour déterminer 
la surface appropriée en tenant compte de l’ombrage et la 
production d’énergie attendue a été calculée à l’aide de l’ou-
til SUNWELL.

L’application des matrices d’évaluation a permis d’établir 
des classements distincts des sites pour le FPV et le DMPV. 
Après exclusion des sites les moins appropriés, la production 
totale d’électricité potentielle estimée est de 350 à 450 GWh/a 
pour le FPV et de 11,5 à 14,5 GWh/a pour le DMPV.

Une comparaison avec des installations déjà réalisées ou 
prévues en Suisse montre une bonne concordance avec les 
résultats obtenus selon la méthode d’évaluation développée. 
La détermination des surfaces potentielles est fiable, mais la 
production d’électricité a tendance à être légèrement sous-
estimée.

Le potentiel de production attendu pour les 23 sites étu-
diés est plutôt faible par rapport à la production photovol-
taïque de 34 TWh/a visée selon les perspectives énergétiques 
2050 +, mais il est considérable par rapport à la production 
actuelle de 2 TWh/a. De plus, les installations PV en montagne 
fournissent jusqu’à 50 % de la production annuelle en hiver et 
l’installation sur des infrastructures existantes permet de pré-
server les ressources naturelles. Il serait donc intéressant 
d’étudier la faisabilité des sites identifiés dans cette étude et 
d’évaluer le potentiel à l’échelle de la Suisse.

Photovoltaik und Wasserkraftspeicher in 
der Schweiz – Synergien und Potenzial
Gioele Maddalena, Benjamin Hohermuth, Frederic Evers, Robert Boes, Annelen Kahl
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geeignete Fläche und die daraus resultie-
rende Produktion abgeschätzt werden. 
Dazu wurde die nachfolgend beschriebe
ne Vorgehensweise verwendet. 

Die geeigneten Flächen wurden mit ei
ner GIS-Analyse ermittelt, wobei drei Eig
nungskriterien berücksichtigt wurden: 1) 
Eine geeignete Fläche soll während mehr 
als 85 Prozent der Zeit zwischen 09:30 
und 15:30 Sonneneinstrahlung aufweisen, 
d.  h. nicht verschattet sein. Diese Zeitpe
riode enthält rund 75 Prozent der täglichen 
Strahlungsenergie, und Beschattungen aus
serhalb dieser Zeit sind folglich weniger 
wichtig. Die repräsentative monatliche Be
schattung respektive die Sonneneinstrah
lung wurde basierend auf dem digitalen 
Geländemodell swissALTI3D (Bundesamt 
für Landestopografie swisstopo, 2022) mit 
dem Area Solar Radiation Tool von ArcGIS 
Pro für den 21. Tag jedes Monats eines 
Jahres bestimmt, wodurch zwölf Beschat
tungsraster mit einer räumlichen Auflösung 
von 30 m erzeugt wurden. Durch Addition 
der zwölf Monatsraster und Division durch 
die Gesamtzahl der berücksichtigten Jah
resstunden lässt sich der Prozentsatz der 
Sonnenscheindauer berechnen. 2) Es wur
de angenommen, dass FPV-Anlagen nicht 
auf Grund laufen sollten und folglich inner-
halb der kleinsten Stauseefläche beim 
tiefsten Wasserstand, wie er im normalen 
Betrieb auftritt, zu liegen kommen. Dieses 
Kriterium soll verhindern, dass Schäden 
an der schwimmenden Unterkonstruktion 
auftreten; mittels hochfrequenten Ortho
fotos wurde dies abgeschätzt (Planet Labs 
Inc, 2021). 3) Um zu grosse Kosten beim 
Netzanschluss zu verhindern, wurde eine 
Anlage nur innerhalb von 2 km Abstand 
zum nächsten geeigneten Netzanschluss 
vorgesehen. Da keine detaillierten Infor
mationen zugänglich waren, wurden mög-
liche Anschlusspunkte aus topografischen 
Karten abgeschätzt (z. B. Wärterhaus bei 
Talsperren, Restaurants).

Diese drei Kriterien führen zu einer Ein
schränkung der See- und Maueroberflä
che, innerhalb derer eine mögliche FPV- 
und DMPV-Anlage eingezeichnet wurde. 
Für DMPV wurde zusätzlich berücksich
tigt, dass sensible Bereiche der Talsperre, 
wie beispielsweise Entlastungsorgane, 
nicht mit PV-Modulen bedeckt werden.

Im Rahmen der ES2050 ist die Pro
duktion im Winter zum Schliessen der dro
henden Winterstromlücke von zentraler Be
deutung. Alpine PV-Anlagen können hier 
einen Beitrag leisten (Kahl et al., 2019). 
Daher wurde die oben unter 1) beschrie
bene GIS-Analyse zusätzlich auch nur für 
die Wintermonate durchgeführt, um Flä

sperre im Kanton Graubünden (ewz, 2020) 
und am Muttsee im Kanton Glarus (Axpo, 
2021b). 

Im Rahmen von zwei Masterarbeiten 
an der ETH Zürich wurde eine Bewertungs
methodik entwickelt und damit das Poten
zial und die Eignung von FPV- und DMPV-
Anlagen für 23 der grössten Speicherseen 
respektive Talsperren der Schweiz unter-
sucht (Rytz, 2020; Maddalena, 2021).

Vorgehensweise

Es wurden zwei Bewertungsmatrizen er-
arbeitet, eine für FPV- und eine für DMPV-
Anlagen, welche in drei Hauptkategorien 
unterteilt wurden: «Akzeptanz», «Energie 
und Potenzial» und «Wirtschaftlichkeit». In 
jeder Hauptkategorie wurden mehrere Un
terkriterien definiert. Die Gewichtung der 
einzelnen Kriterien wurde nach dem Er
messen der Autoren festgelegt und orien-
tierte sich an Potenzialstudien zum Was
serkraftausbau (Ehrbar et al., 2019; Felix et 
al., 2020). Eine Sensitivitätsanalyse hat ge
zeigt, dass der Einfluss der Gewichtung 
auf die Rangliste der Standorte gering ist.

Bild 1 zeigt die Kriterien und Gewich
tungen der Bewertungsmatrix für FPV-An
lagen. Die DMPV-Matrix ist vergleichbar 
aufgebaut, jedoch wurden dort die Krite
rien «Auswirkungen auf die Landschaft», 
«Evaporation» und «Schwemmholz» nicht 
berücksichtigt. Insgesamt wurde dem Teil 
«Energie und Potenzial» eine höhere Ge
wichtung gegeben, um den ambitionierten 
Ausbauzielen der ES2050 gerecht zu wer-
den. Für diese Hauptkategorie musste die 

Effizienz bei tiefen Temperaturen (Osman 
& Alibaba, 2015). Damit können alpine PV-
Anlagen zur Schliessung der drohenden 
Winterstromlücke beitragen (Kahl et al., 
2019; Axpo, 2021a; Rohrer, 2021). Da 
grosse alpine Freiflächenanlagen wie das 
Projekt Gondosolar auf viel Widerstand 
stossen (SRF, 2022), lohnt es sich, das 
Potenzial von PV-Anlagen an bestehender 
alpiner Infrastruktur genauer zu betrach
ten. Für die Kombination von Wasserkraft 
und PV gibt es zwei Varianten: sogenannte 
floating photovoltaics (FPV) sind auf dem 
Wasser schwimmende Anlagen, während 
dam mounted photovoltaics (DMPV) direkt 
an der Talsperre angebrachte PV-Anlagen 
sind.

Beide Anordnungen besitzen Vor- und 
Nachteile. Aufgrund der grösseren mögli
chen Anlagenfläche auf dem Stausee im 
Vergleich zur Mauer-/Dammoberfläche ha
ben FPV-Anlagen eine grössere potenziel-
le Energieproduktion als DMPV-Anlagen. 
Das weltweite Potenzial für schwimmende 
Photovoltaikanlagen ist in der Grössen
ordnung aller aktuell installierten fossilen 
thermischen Kraftwerke (Almeida et al., 
2022). Weiter kann die Ausrichtung von 
FPV-Anlagen beliebig gewählt werden und 
ist nicht durch die Talsperre vorgegeben. 
Andererseits sind die Auswirkungen einer 
DMPV auf die Landschaft geringer und der 
Installationsaufwand tiefer, was die Um
setzung erleichtert. In der Schweiz gibt es 
drei bereits realisierte Projekte, die FPV-
Anlage auf dem Lac des Toules im Kanton 
Wallis (Romande Energie, 2021) sowie die 
beiden DMPV-Anlagen an der Albigna-Tal

Bild 1: Kriterien und deren Gewichtung, die zur Bewertung der verschiedenen 
Standorte verwendet wurden, am Beispiel der Bewertungsmatrix für FPV. Der 
Bonus wurde für Anlagen hinzugefügt, die für zusätzliche kantonale Förderungen 
infrage kommen. Konkret sind das Anlagen, die in Graubünden liegen und die 
bestimmten Anforderungen bezüglich der Winterproduktion erfüllen (AEV, 2020).
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der FPV-Anlage wurde unter Berücksich
tigung der folgenden drei Bedingungen 
festgelegt: 1) Innerhalb der gelb-orange-
nen Bänder, die einer Sonneneinstrahlung 
während mindestens 85 Prozent der be-
trachteten Zeit entsprechen; 2) Innerhalb 
der minimalen Oberfläche des Sees (ge-
strichelt violett) und 3) Innerhalb von 2 km 
(roter Kreis) von einem möglichen Ver
bindungspunkt mit dem Elektrizitätsnetz 
(grünes Fünfeck, hier ein Restaurant res
pektive die Bergstation der Betriebsseil
bahn). In diesem Beispiel sind die vorde-
ren rund zwei Drittel des Sees zu mehr als 
85 Prozent des Gesamtjahrs im Schatten, 
im Winterhalbjahr sogar noch mehr. Die 
Sperre selbst liegt fast vollständig im stark 
beschatteten Bereich. In den Zonen mit 
hoher Einstrahlungsdauer wird die nutz-
bare Fläche durch die minimale Seefläche 
bei tiefem Wasserstand – hier das Absenk
ziel – zusätzlich begrenzt. Die Einschrän
kung von weniger als 2 km Abstand zum 
Netzanschlusspunkt begrenzt die Fläche 
noch weiter. Mit knapp 28 000 m2 FPV re-
spektive 480 m2 DMPV-Modulfläche be-
findet sich die Produktionserwartung im 
unteren Drittel der untersuchten Anlagen.

chen zu identifizieren, die von Oktober bis 
März zu mehr als 85 Prozent der ge
wünschten Zeit nicht beschattet sind. 

Die Energieproduktion der PV-Module 
wurde mit SUNWELL bestimmt (Kahl et al., 
2019). SUNWELL ist ein Satellitendaten-
gestütztes Modell, das die Energieproduk
tion von PV-Modulen unter Berücksichti
gung der lokalen Topografie und der zeit-
lich veränderlichen Oberflächenreflexion 
(Albedo) berechnet. Die verwendeten Strah
lungsprodukte wurden von MeteoSchweiz 
zur Verfügung gestellt und basieren auf 
Daten der SEVIRI-Sensoren (Meteosat 
Second Generation, Schmetz et al., 2002). 
In SUNWELL kann der Benutzer einerseits 
die Energieerzeugung in Abhängigkeit ei
ner gegebenen Ausrichtung (Neigungs
winkel und Azimut) berechnen und ande
rerseits die Ausrichtung für eine maximale 
Produktion in einem benutzerdefinierten 
Zeitraum optimieren lassen (Kahl et al., 
2019). Im Rahmen dieser Studie wurden 
drei Szenarien zur Berechnung der opti-
malen Ausrichtung der PV-Module be-
trachtet: Das Hauptszenario (Szenario «Ge
samtjahr 60 °») war die Optimierung der 
Produktion über das Gesamtjahr. Dies ist 

konsistent mit der GIS-Analyse, die eben-
falls über das Gesamtjahr erfolgte. In die-
ser wurden die Neigungswinkel der PV-
Module auf mindestens 60 ° beschränkt, 
damit Schnee im Winter abgleitet und Pro
duktionseinbussen im Winter reduziert wer
den. Als zweites Szenario wurde die spe
zifische Produktion (kWh/m²) über die Win
termonate Oktober bis März optimiert (Sze
nario «Winterhalbjahr 60 °»). Im dritten Sze
nario wurde über das Gesamtjahr optimiert 
und die Beschränkung der Neigungswinkel 
aufgehoben (Szenario «Gesamtjahr»). Ohne 
entsprechenden Unterhalt kann starker 
Schneefall in diesem Szenario die effekti-
ve Produktion im Winter deutlich reduzie-
ren. In allen Szenarien bleibt zur Verfügung 
stehende Grundfläche, auf der PV-Module 
installiert werden können, gleich wie im 
Szenario «Gesamtjahr 60 °». Abhängig vom 
Neigungswinkel der Module ändert sich 
jedoch die effektive Modulfläche.

Fallbeispiel zur Erläuterung der 
GIS-Analyse 

Bild 2 zeigt das Resultat der GIS-Analyse 
am Beispiel des Lago di Luzzone. Die Lage 

Bild 2: Ergebnisse der GIS-Analyse am Beispiel des Lago di Luzzone. (Quelle Geodaten: Bundesamt für Landestopografie 
swisstopo).
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Bild 3: Jährliche 
Produktion für 
FPV-Anlagen. 
Jedes Szenario 
hat für jeden 
Standort einen 
Balken. Das 
Sommerhalbjahr 
ist rot ein-
gefärbt, das 
Winterhalbjahr 
blau.

Bild 4: Jährliche 
Produktion für 
DMPV-Anlagen. 
Jedes Szenario 
hat für jeden 
Standort einen 
Balken. Das 
Sommerhalbjahr 
ist rot ein-
gefärbt, das 
Winterhalbjahr 
blau.

Bewertung und 
Produktionspotenzial

Bilder 3 und 4 zeigen die potenzielle Ener
gieproduktion für FPV- und DMPV-Anla
gen gemäss den drei untersuchten Szena
rien. Für jeden Standort sind daher drei 
Balken dargestellt, welche jeweils in Som
mer- und Winterhalbjahr unterteilt sind. 
Die Energiemengen entsprechen dem Pro
dukt von spezifischem Ertrag in kWh/(a m2) 
und der ermittelten geeigneten Fläche. 

Das Produktionspotenzial für FPV-An
lagen ist aufgrund der grösseren vorhan
denen Flächen deutlich höher als für 
DMPV-Anlagen. Zudem kann auch die 
mögliche Optimierung durch SUNWELL 
einen Einfluss haben: Bei FPV-Anlagen 
wurde die Azimut-Ausrichtung der PV-

Module optimiert, wohingegen der Azimut 
bei DMPV durch die Ausrichtung der Tal
sperre vorgegeben wird. Die grösste Jah
resproduktion wird erwartungsgemäss im 
Szenario «Gesamtjahr» erreicht. Im Fall 
von FPV, die auf der horizontalen See
oberfläche liegen, ist ein flacherer Nei
gungswinkel von Vorteil für die Gesamt
produktion. Die Produktionseinbussen 
durch die Beschränkung der Neigungs
winkel auf 60 ° liegen zwischen 10 bis 15 
Prozent. Es ist aber zu beachten, dass 
eine flachere Neigung zu Verlusten durch 
Schneeablagerungen führen könnte, wel-
che in der Modellrechnung nicht berück-
sichtigt worden sind. Ausserdem ver-
schiebt sich bei flacheren Modulen ein 
beträchtlicher Teil der Produktion in die 
Sommermonate und der wertvolle Winter

strom geht somit verloren. Die optimale 
Ausrichtung der PV-Module ist daher in 
hohem Masse standort- respektive fall-
spezifisch. Bei der separaten Betrachtung 
des Winter- und des Sommerhalbjahres in 
den verschiedenen Szenarien wird er-
sichtlich, dass die Winterproduktion im 
Szenario «Winterhalbjahr 60 °» niedriger ist 
als in den anderen beiden Szenarien, ob-
wohl SUNWELL die Ausrichtung der PV-
Module dahingehend optimiert hat, dass 
die spezifische Energieproduktion pro Qua
dratmeter Moduloberfläche [kWh/(a m2)] 
im Winter maximal ist. Grund dafür ist, 
dass infolge der steiler geneigten PV-
Module der Abstand zwischen den PV-
Modulen erhöht werden muss; der so-
genannte Ground Cover Ratio (GCR), d. h. 
der Anteil der nutzbaren Fläche ohne ge
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Die Anwendung der Bewertungsmatrizen 
auf sämtliche untersuchte Standorte führt 
zu den in den Bildern 5 und 6 ersichtlichen 
Ranglisten für FPV und DMPV. Die Balken 
für die jeweiligen Standorte sind gemäss 
den drei Hauptkategorien unterteilt, um 
die Stärken und Schwächen der Standorte 
sichtbar zu machen. 

Zur weiteren Diskussion wurden die 
Standorte in fünf Gruppen eingeteilt: Spit
zengruppe, Oberes und Unteres Mittelfeld, 
Schlussgruppe sowie ausgeschlossene 
Standorte. Die Standorte der Spitzengrup
pe sind am besten geeignet und weitere 
Studien zur Machbarkeit sind empfehlens-
wert. Standorte im oberen Mittelfeld soll-
ten in Anbetracht der ambitionierten Ziele 
der ES2050 ebenfalls berücksichtigt wer-
den. Die Standorte im unteren Mittelfeld 
können weiterverfolgt werden, sofern die 
negativen Aspekte vertretbar sind (z. B. 
Tangierung von Schutzgebieten). Zudem 

rung der Talsperre luftseitig angeordnet 
werden, wodurch mehr Fläche als bei ei
ner wasserseitigen Anordnung zur Ver
fügung steht. Insbesondere bei Emosson 
ist die mögliche Energieproduktion für 
«Winterhalbjahr 60 °» höher als in den bei-
den anderen Szenarien. Grund dafür ist 
erneut der GCR: im Fall von DMPV, die auf 
den stark geneigten bis vertikalen Tal
sperren montiert werden, führt ein steile-
rer Neigungswinkel zu einem grösseren 
GCR und somit zu einer grösseren Modul
fläche. Dieser Unterschied ist ausgepräg
ter bei Bogenmauern wie Emosson, als 
bei Gewichtsmauern wie z. B. Salanfe, 
Muttsee und Gelmer. Falls die Module in 
der praktischen Umsetzung als geschlos
sene Fläche im Winkel der Talsperre mon-
tiert werden, wäre diese Überlegung aller-
dings hinfällig. Jedoch ist dann aufgrund 
der suboptimalen Winkel mit einer niedri-
geren Produktion zu rechnen.

genseitige Beschattung wird kleiner. Die 
spezifische Ertragssteigerung im Winter 
durch steilere Neigungswinkel kann den 
Flächenverlust aufgrund des kleineren 
GCR nicht ausgleichen. Das Szenario 
«Winterhalbjahr 60 °» zeigt demnach aus 
Sicht der Gesamtproduktion keine Vorteile 
für FPV-Anlagen. Die Produktion pro Qua
dratmeter Moduloberfläche ist – speziell 
im Winter – jedoch grösser als im Szenario 
«Gesamtjahr 60 °». Wirtschaftlich gesehen 
ist dies vorteilhaft, weil dadurch die Amor
tisierungszeit verkürzt wird. Welche Va
riante sinnvoller ist und ob zeitweise eine 
gegenseitige Beschattung zugelassen 
werden soll, muss in detaillierteren, stand-
ortspezifischen Studien untersucht wer-
den. 

Bei den DMPV-Anlagen weisen vier 
Standorte eine deutlich höhere Jahres
produktion auf. Bei diesen vier Standorten 
kann die PV-Anlage aufgrund der Orientie

Bild 5: Rangliste 
der betrachteten 
FPV-Anlagen mit 
der Unterteilung 
in fünf Kategorien. 
Der erste Balken 
zeigt die Maximal
punktzahl in jeder 
Hauptkategorie.

Bild 6: Rangliste 
der betrachte-
ten DMPV-An
lagen mit der 
Unterteilung in 
fünf Kategorien. 
Der erste Balken 
zeigt die Maximal
punktzahl in jeder 
Hauptkategorie. 
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Auffällig ist, dass die Wirtschaftlichkeit des 
Standorts im Vergleich zur Spitzengruppe – 
aufgrund der Lage auf rund 2500 m ü.M. 
und dem damit verbundenen erhöhten In
stallationsaufwand – eher schlecht beurteilt 
wurde. Die veranschlagten Investitionskos
ten von rund 3,6 CHF/kWp (Luzerner Zei­
tung, 2021) sind auch fast doppelt so hoch 
wie bei Albigna (1,7 CHF/kWp) (ewz, 2020), 
was die Bewertungsmethodik der Wirt
schaftlichkeit grundsätzlich bestätigt.

Das Demonstrationsprojekt der FPV-
Anlage beim Lac des Toules verfügt über 
2000 m2 Modulfläche auf etwas mehr als 
6000 m2 Seefläche mit einer Produktions
erwartung von 0,8 GWh/a. Romande Ener
gie plant jedoch eine Erweiterung der An
lage bis auf 35 Prozent der Seefläche, was 
rund 210 000 m2 entsprechen würde, bei 
einer Produktionserwartung von 22 GWh/a 
(Romande Energie, 2021). Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde eine deutlich kleinere 
FPV-Anlage mit 78 400 m2 (4 GWh/a) vor-
geschlagen. Der Unterschied stammt aus 
der Annahme, dass die PV-Module nicht 
auf Grund laufen dürfen. Im Projekt Les 
Toules können die PV-Module jedoch 
trockenfallen, da der Seegrund im hinte-
ren Teil sehr flach verläuft und somit keine 
Schäden an der Unterkonstruktion erwar
tet wurden. Die Änderung des Anstellwin
kels durch das Stranden der Module könn
te jedoch einen Einfluss auf die Produktion 
in Zeiten mit tiefem Wasserstand haben. 

Ähnlich wie beim Muttsee wird auch hier 
die spezifische Produktion im Vergleich zu 
den Werten der Betreiber unterschätzt. Die 
Differenz ist noch etwas grösser, weil die 
Neigungswinkel der projektierten Anlage 
flacher sind als die im Bewertungsszenario 
«Gesamtjahr 60 °» vorgegebene Grenze von 
60 °. Ohne diese Einschränkung (Szenario 
«Gesamtjahr») berechnet SUNWELL einen 
Winkel von 43 ° und eine Produktion von 
5 GWh/a. Gegenüber dem effektiven Nei
gungswinkel von rund 30 ° bei der Anlage 
Les Toules bleiben trotzdem noch Unter
schiede bestehen. Der Einfachheit halber 
wurden alle Module als monofazial model-
liert; die installierten Module am Lac des 
Toules sind jedoch bifazial, was den ver-
bleibenden Produktionsunterschied erklären 
kann. Trotz der kleinen Fläche und der tiefen 
Produktionserwartung platziert die Bewer
tungsmatrix Les Toules in die Spitzengrup
pe. Das ist vor allem dank der vollen Punkt
zahl in der Kategorie Akzeptanz möglich. 
Aufgrund der starken Nutzung der Land
schaft bei Les Toules (Passstrasse Grand- 
St-Bernard, Höchstspannungsleitung) sind 
nur wenig zusätzliche negative Auswirkun
gen zu erwarten.

Vergleich mit bestehenden Anlagen

Um die Zuverlässigkeit der angewendeten 
Methode einzuschätzen, wurde ein Ver
gleich mit den drei bestehenden PV-Anla
gen Albigna, Muttsee und Les Toules so
wie einer projektierten Anlage am Lago di 
Lei durchgeführt. Albigna ist eine DMPV-
Anlage im Val Bregaglia / Bergell im Kanton 
Graubünden, welche seit Sommer 2020 in 
Betrieb ist. Es gibt PV-Module wasserseitig 
auf einer Länge von 670 m und die erwar
tete Stromproduktion liegt bei 500 MWh/a 
(ewz, 2020). Im ersten Jahr hat die Anlage 
527 MWh produziert (ewz, 2021). Diese Da
ten zeigen eine gute Übereinstimmung mit 
den Resultaten dieser Studie. Die mit der 
GIS-Analyse abgeschätzte mögliche Län
ge der PV-Module von 755 m liegt um 13 
Prozent höher, aber die Produktion stimmt 
mit 502 bis 530 MWh/a gut überein. Die Be
wertung stimmt ebenfalls gut überein, denn 
Albigna erzielt in der Matrix die höchste 
Punktzahl aller DMPV-Anlagen mit guten 
Bewertungen in allen Kategorien (Bild 6). 

Eine zweite DMPV-Anlage wurde im 
Sommer 2021 am Muttsee im Kanton Gla
rus durch die Axpo AG und IWB gebaut. 
Am 8. Oktober 2021 wurde sie in Betrieb 
genommen, auch wenn der Bau der voll-
ständigen 10 000 m2 voraussichtlich erst 
im August 2022 fertiggestellt wird (Axpo, 
2021a). Diese grosse Fläche von PV-Mo
dulen ist trotz der geringen Höhe der Sper
re (37 m) aufgrund der luftseitigen Anord
nung und der fast einen Kilometer langen 
Mauer möglich (STK, 2021). Die Produkti
onserwartung von 3,3 GWh/a (Axpo, 2021b) 
ist deutlich grösser als die 2 GWh/a, die mit 
SUNWELL im Rahmen dieser Arbeit ab-
geschätzt wurde. Einerseits liegt dies an 
der grösseren PV-Modulfläche; in dieser 
Studie wurde die Fläche der Hochwasser
entlastung bewusst freigehalten, wohinge
gen sie im Projekt bedeckt wurde. Zudem 
wird vermutet, dass dieser Unterschied 
teilweise auch auf eine Überschätzung des 
Herstellers respektive auf ungenaue Para
metereingaben in das SUNWELL-Modell 
zurückzuführen sein könnte. So waren z. B. 
die Effizienz der Muttseeanlage und ihre 
Bifazialität zum Zeitpunkt der Studie noch 
nicht bekannt. Bifazialität beschreibt die 
Möglichkeit resp. Effizienz der Strompro
duktion von der Rückseite der Module; im 
Vergleich zu monofazialen PV-Modulen 
sind 5 bis 30 Prozent höhere Erträge mög-
lich (Frontini et al., 2019). Die Bewertungs
matrix platziert Muttsee im oberen Mittel
feld und würde eine Umsetzung der Anla
ge empfehlen, was sich offensichtlich mit 
den Einschätzungen der Betreiber deckt. 

muss weiter abgeklärt werden, ob das 
vorhandene Produktionspotenzial für eine 
wirtschaftliche Umsetzung reicht. Stand
orte in der Schlussgruppe haben ein ge-
ringes Potenzial und weitere Studien dazu 
wären daher von niedrigerer Priorität. Für 
die ausgeschlossenen Standorte hat die 
GIS-Analyse bereits gezeigt, dass die Son
neneinstrahlung nicht für eine Weiterver
folgung ausreicht.

Fallbeispiel eines günstigen 
Standorts für den Bau von 
FPV- und / oder DMPV-Anlagen

Der Standort mit dem grössten Produk
tionspotenzial ist die Talsperre Santa Maria 
unmittelbar südlich des Lukmanierpasses. 
In diesem Fall könnten 55 bis 65 GWh/a 
mit FPV und rund 300 MWh/a mit DMPV 
erzeugt werden. Aufgrund der Lage auf der 
Nord-Süd ausgerichteten Passhöhe ist die 
Horizontlinie sehr tief und die möglichen 
Sonnenstunden entsprechend hoch – ins-
besondere auch im Winterhalbjahr. Mehr 
als die Hälfte des Sees ist während mehr 
als 95 Prozent der Zeit zwischen 9:30 und 
15:30 Uhr im Gesamtjahr respektive rund 
ein Drittel des Sees im Winterhalbjahr be-
strahlt (Bild 7). Angesichts der Lukmanier
pass-Nationalstrasse, der Hochspannungs
leitung über den See und eines Mobilfunk
masts werden die zusätzlichen landschaft
lichen Auswirkungen der PV-Anlagen als 
gering beurteilt. Jedoch befindet sich direkt 
neben dem See ein im nationalen ökologi
schen Netzwerk (REN – réseau écologique 
national) inventarisiertes Feuchtgebiet und 
ein zum Bundesinventar der Landschaften 
und Naturdenkmäler (BLN) gehörendes 
Gebiet, sodass die Gesamtbewertung des 
Kriteriums «Akzeptanz» bei 1 Punkt von 
maximal 1,5 für FPV respektive 0,9 von 
maximal 1,3 für DMPV zu liegen kommt. 
Ob und in welchem Ausmass die inventa
risierten Schutzgebiete durch PV-Anlagen 
beeinträchtigt wären, müssen detailliertere 
Untersuchungen zeigen. Im Kriterium «En
ergie und Potenzial» ist zu erkennen, dass 
vor allem für DMPV die Bewertung trotz 
der optimalen Ausrichtung der Mauer nach 
Süden relativ klein ist. Grund dafür ist, dass 
die PV-Module nur wasserseitig installiert 
werden können und die verfügbare Fläche 
für DMPV entsprechend klein ist. Im Kri
terium «Wirtschaftlichkeit» erhält dieser 
Standort einen Bonus von 0,5 Punkten, da 
die Anlage im Kanton Graubünden liegt und 
aufgrund der hohen erwarteten Winter
produktion möglicherweise von einer kan-
tonalen Förderung profitieren kann (AEV, 
2020).
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den Effekt noch weiter (Dujardin et al., 
2021). So können das Netz entlastet und 
Überkapazitäten vermieden werden.

	• PV-Anlagen an bestehender Infrastruktur 
schonen die Berglandschaft und natür
liche Ressourcen im Vergleich zu Gross
anlagen auf Freiflächen (z. B. Gondo
solar) und sollten daher prioritär berück
sichtigt werden.

	• Diese Analyse umfasst 23 ausgewählte 
Speicherseen mit 26 Sperren. Dazu ge-
hören die meisten der grössten Stau
seen der Schweiz, aber nicht alle. Für 
die FPV wichtige Speicher mit grossen 
Flächen wie der Sihlsee oder der Wägi
talersee wurden hier aufgrund der tiefe-
ren Höhenlage nicht untersucht. Das 
gleiche gilt für DMPV, speziell an Sper
ren, wo eine luftseitige Installation mög-
lich wäre, wie beispielsweise Lago Sella 
oder Robiei. Mit der Anwendung der 
Methode auf alle Speicher in der Schweiz 
wird geschätzt, dass das Potenzial eher 
zwischen 500 – 1000 GWh/a für FPV und 
15 – 20 GWh/a für DMPV liegen könnte.

	• Die vorgenommene Bewertung und Pro
duktionsabschätzung beruhen auf ver-
einfachenden Annahmen. Die Annah
men, dass FPV-Anlagen nicht stranden 
dürfen, führt bei vielen Standorten zu 

Mittelfelds. Die obere Grenze beinhaltet zu
sätzlich die Anlagen im unteren Mittelfeld. 
Es resultieren 347 bis 455 GWh/a für FPV 
und 11,5 bis 14,5 GWh/a für DMPV. Im Hin
blick auf die Energieperspektiven 2050 + 
gemäss BFE (2020) sollte die Energiepro
duktion aus PV bis 2050 von heute 2 TWh/a 
um 32 TWh/a gesteigert werden. Das 
heisst, dass die ermittelten Zahlen für FPV 
nur 1,1 bis 1,4 Prozent bzw. für DMPV so
gar nur 0,04 bis 0,05 Prozent der geplanten 
Steigerung ausmachen. Auch wenn der 
Beitrag zur schweizweiten Jahresstrom
produktion insgesamt gering ausfällt, sind 
folgende Punkte zu beachten:
	• Die hohe Bedeutung der Energieerzeu
gung in den Wintermonaten sollte ein 
zentraler Punkt bei der Bewertung zu-
künftiger Investitionen im Energiebereich 
werden. Die gezielte Förderung von An
lagen mit steilen Neigungswinkeln im 
Mittelland (BFE, 2022) ist ein Schritt in 
diese Richtung.

	• Bei unterschiedlicher Wetterlage im Mit
telland und in den Bergen komplemen-
tieren sich die Produktionsprofile, d. h. 
alpine PV-Anlagen produzieren oft, wenn 
es im Mittelland bewölkt ist, und um-
gekehrt. Eine Kombination mit Windkraft
anlagen verstärkt diesen ausgleichen

Am Lago di Lei soll noch 2022 eine 550 m 
lange und 1795 m2 grosse DMPV-Anlage 
mit einer erwarteten Jahresproduktion von 
380 MWh/a wasserseitig installiert werden 
(ewz, 2021; pv magazine, 2022). In der Be
wertungsmethode wurde für diesen Stand
ort eine etwas kürzere Anlagenlänge von 
ungefähr 520 m angesetzt, wodurch auch 
die mit 1520 m2 abgeschätzte Gesamt
modulfläche kleiner ausfällt als projektiert. 
Die berechnete Jahresproduktion von 
400  Mwh/a liegt nur 5 Prozent über dem 
vom Betreiber erwarteten Wert. In der Be
wertung liegt der Standort im oberen Mit
telfeld und verpasst die Spitzengruppe nur 
knapp (Bild 6).

Schlussfolgerungen

Ziel dieser Studie war neben der Entwick
lung einer Bewertungsmethodik auch die 
Abschätzung des Potenzials von PV-An
lagen an Speicherseen in der Schweiz. 
Auf Basis des Szenarios «Gesamtjahr 60 °» 
und unter Ausschluss der Schlussgruppe 
wurde eine Bandbreite für die mögliche 
Jahresproduktion vorgeschlagen. Die un
tere Grenze der Produktionserwartung ent
spricht der Summe der Produktion der An
lagen der Spitzengruppe und des oberen 

Bild 7: Ergebnisse der GIS-Analyse am Beispiel des Stausees Santa Maria (Quelle Geodaten: Bundesamt für Landes- 
topografie swisstopo).
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duktion von rund 2 TWh/a nicht unerheb-
lich und die Bewertungsmethodik liefert 
eine Priorisierung für detailliertere Mach
barkeitsstudien. Zudem kann die Methode 
auf alle Speicher der Schweiz ausgeweitet 
werden, um das schweizweite Potenzial 
abzuschätzen und zu entscheiden, ob ei
ne gezielte Förderung von PV-Anlagen mit 
hoher Winterproduktion sinnvoll ist. 
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Aspekte, u. a. im Zusammenhang mit der 
Talsperrensicherheit, die noch weiter ver-
tieft werden müssen. In dieser Studie wur-
den zwar Eis und Schwemmholz für die Be
wertung von FPV-Anlagen berücksichtigt, 
es wurde jedoch davon ausgegangen, dass 
ein Losreissen der FPV-Module mit tech-
nischen Mitteln verhindert werden kann. 
Die Talsperrensicherheit muss sowohl für 
FPV- als auch DMPV-Anlagen immer obers
te Priorität haben. Auch bei Extremhoch
wasser darf es zum Beispiel nicht zum 
Losreissen der FPV-Module kommen, wel-
che zu einer Verklausung am Wehrbau
werk der Hochwasserentlastungsanlage 
führen könnten. Ebenso muss die geodä
tische Überwachung der Stauanlagen auch 
bei auf der Talsperre montierten DMPV-
Modulen weiterhin möglich sein. Das in 
dieser Studie ausgewiesene Potenzial ist 
gemessen an der aktuellen PV-Jahrespro

einer deutlichen Reduktion der geeigne
ten Fläche. Am Beispiel von Les Toules 
wurde gezeigt, dass das Produktions
potenzial deutlich vergrössert wird, wenn 
das Stranden von FPV-Anlagen zuge
lassen werden kann. Der Abstand zum 
nächsten Netzanschluss ist mit grosser 
Unsicherheit verbunden und limitiert ak-
tuell bei gewissen Standorten die ver-
fügbare Fläche ebenfalls stark. Weiter 
wurden alle Module als monofazial mo-
delliert; die Verwendung von bifazialen 
Modulen würde die Produktion um 5 bis 
30 Prozent erhöhen und sollte im Rah
men weiterer Wirtschaftlichkeitsbetrach
tungen berücksichtigt werden. 

Eine detaillierte Betrachtung der Wirtschaft
lichkeit im Sinne einer Investitionsrechnung 
geht über die Ziele dieser Studie hinaus. 
Zusätzlich gibt es noch einige technische 
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