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Dieser Bericht stellt in erster Linie Forschungsergebnisse aus dem PATHFNDR-Projekt dar und
erganzt diese, wo sinnvoll, durch ausgewéhlte externe Literatur, um die Ergebnisse zu unterstitzen,
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Der Bericht stellt szenariobasierte Resultate fir das Schweizer Energiesystem bis 2050 vor, mit
Schwerpunkt auf den Auswirkungen von Flexibilitdt durch Elektrofahrzeuge und Warmepumpen.
Diese Ergebnisse sind Projektionen und keine Prognosen oder Vorhersagen. Sie beruhen auf
empirischen Daten sowie systemischen Modellierungen mittels kostenoptimaler Optimierung unter
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und technologischen Annahmen sowie methodischen Entscheidungen ab. Sie sind daher als
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Uberarbeitung einzelner Textabschnitte fiir mehr Verstandlichkeit und Lesbarkeit eingesetzt. Die
Autor:innen tragen die volle Verantwortung fir den Inhalt der endgultigen Veréffentlichung.



Kurzfassung

Kernaussagen

o Flexibilitat ist fuir das Energiesystem von grossem Wert, da die Verschiebung der
Nachfrage von Elektrofahrzeugen (EV, Electric Vehicle) und Warmepumpen (WP) eine
héhere Integration erneuerbarer Energien, niedrigere Systemkosten, geringere Netto-
Stromimporte und niedrigere durchschnittliche Grosshandelsstrompreise ermdglicht
sowie den zusatzlichen Kapazitédtsbedarf bei Gaskraftwerken und Batteriespeichern
verringern kann.

o Flexibilitat ist in erheblichem Mass verfligbar, da EV und WP eine verschieb-
bare Nachfrage bieten: WP kénnen die thermische Tragheit von Gebauden und/oder
Warmwasserspeichern nutzen, wahrend EV Flexibilitdt sowohl innerhalb von Lade-
vorgangen als auch Uber verschiedene Ladestandorte hinweg bieten.

¢ Eine flexibilititsorientierte Planung nutzt die Flexibilitdt der Endnutzerinnen und
-nutzer, um den Bedarf an Netzausbau und -verstérkung zu verschieben oder zu re-
duzieren. Dies geschieht, indem die Last durch WP und das Laden von EV verlagert
oder reduziert wird und die Einspeisung von Solarstrom mit nur geringen Erzeugungsver-
lusten begrenzt wird.

¢ Flexibilitatsfreundliche Regulierung ist entscheidend, um Endnutzerinnen und End-
nutzer, Betreiber und Aggregatoren zu befahigen, Infrastruktur zu installieren (z.B. ein
landesweites "Recht auf Laden" im Einklang mit Standards fiir intelligentes Laden), Au-
tomatisierung einzufiihren (z.B. interoperable, flexibilitdtsfahige Steuerungen) und aktiv
an der Bereitstellung und Nutzung ihrer Flexibilitat teilzunehmen (z.B. durch aktualisierte
Tarife und verbesserten Marktzugang).

¢ Dynamische und hybride Tarife mit standardméassigem Opt-out und automatischer
Steuerung kénnen den Stromverbrauch von EV und WP auf Zeiten mit niedrigen Preisen
und hoher Erzeugung erneuerbarer Energie verlagern, wodurch Flexibilitat geschaffen,
Spitzenlasten gesenkt und Netzausbau hinausgezégert werden kdnnen.




¢ Die Teilnahme von Endnutzerinnen und Endnutzern an Flexibilitat steigt, wenn
Programme die Planung automatisieren, eine direkte Laststeuerung auf Gerateebene
nutzen, standardmassig eine Opt-out-Anmeldung mit klaren Ubersteuerungsméglichkeiten
vorsehen und Absicherungsvertrage anbieten, wahrend Komfort geschiitzt und Kosten
gesenkt werden.

¢ Flexibilitat auf Nachbarschaftsebene koordiniert gemeinsam genutzte WP und die
thermische Tragheit von Geb&uden in einem gemeinsamen Warmenetz, reduziert
Lastspitzen und Netzlberlastungen, erhalt den Komfort, senkt Einstiegshirden und
er6ffnet neue Einnahmequellen.

o Die 6ffentliche Unterstiitzung fiir Flexibilititsmassnahmen ist insgesamt hoch und
gut konzipierte Programme, die Risiken verringern, den Komfort erhalten und Kosten
senken, kdnnen die Teilnahme in grossem Massstab erméglichen.

Die Energiestrategie in der Schweiz erfordert eine rasche Elektrifizierung im Verkehrs- und Heizungssek-
tor sowie die vollstdndige Dekarbonisierung der Stromversorgung. Die Erreichung des nationalen
Ziels der Netto-Null-Treibhausgasemissionen bis 2050 hangt von der Integration grosser Mengen
neuer erneuerbarer Energien ab, wahrend gleichzeitig fossile Brennstoffe fir Heizung und Verkehr
schrittweise ersetzt werden. Derzeit stellt die Wasserkraft die wichtigste Quelle fur Flexibilitat auf
Systemebene dar, wahrend geregelte Elektroboiler das Hauptinstrument fiir Flexibilitat auf Netzebene
sind. Allerdings entwickeln sich WP und EV zunehmend zu wertvollen, ergdnzenden Quellen fiir
Flexibilitdt auf der Nachfrageseite — sowohl auf System- als auch auf Netzebene.

Dieser Bericht hebt die Rolle von WP und EV als zentrale Erméglicher von Flexibilitat hervor, die
den Ubergang zur Netto-Null-Zukunft sowohl durch Systemausgleich als auch durch Netzmanage-
ment unterstitzen. Die Flexibilitdét von WP und EV ist wichtig, weil sie eine zeitliche Verschiebung
des Stromverbrauchs in Einklang mit der Erzeugung erneuerbarer Energien erlaubt, wodurch Sys-
temkosten, Strompreise und -importe gesenkt und die Netzbelastung reduziert werden. So kann die
Elektrifizierung im Rahmen des Schweizer Netto-Null-Pfads zuverlassig und kosteneffizient voran-
schreiten. Die Ausschépfung des vollen Flexibilititspotenzials erfordert technologische Innovationen,
aktualisierte regulatorische und politische Rahmenbedingungen sowie verbesserte Markt- und Be-
triebsmechanismen. Entsprechend behandelt der Bericht zunachst das Flexibilitdtspotenzial auf
System- und Verteilnetzebene, analysiert anschliessend die Flexibilitdt von EV und WP, gefolgt von
regulatorischen, politischen, betrieblichen und marktwirtschaftlichen Aspekten sowie Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz. Der Bericht schliesst mit einer Darstellung der Herausforderungen,
Chancen und Empfehlungen flr die beteiligten Akteure.



Auf einen Blick: Potenzial der Flexibilitdt von WP und EV auf Systemebene

in der Schweiz bis 2050*

Szenariobasierte Modellresultate; die Werte sind ungefdhre Angaben (keine Vorhersagen).

Alle Verdnderungen werden im Vergleich zu einem "Both off"-Szenario ohne WP- oder EV-Flexibilitdt angegeben.

e Erhebliche verschiebbare Last (5 TWh durch WP und 3 TWh durch EV)

e Zusétzliche Integration erneuerbarer Energien (+4% durch vermiedene Abregelung von
PV und Wind)

o Niedrigere Gesamtsystemkosten (nur WP: —2%, nur EV: —2%, kombiniert: —4%)
e Geringere Netto-Stromimporte (nur WP: —12%, nur EV: —10%, kombiniert: —22%)

o Tiefere durchschnittliche Grosshandelsstrompreise (nur WP: —5%, nur EV: —2%, kom-
biniert: —7%)

e Weniger benétigte Gaskraftwerkskapazitat (nur WP: —8%, nur EV: —14%, kombiniert:
-31%)

e Weniger bendtigte Batteriespeicherkapazitat auf Systemebene (nur WP: —11%, nur EV:
—17%, kombiniert: —33%)

* Die Ergebnisse sind szenariobasierte Projektionen bis 2050 (keine Prognosen) aus Kostenoptimierungs-
Modellen unter festgelegten Annahmen. Zahlen sind indikative Angaben und hédngen von Daten,
Methoden und Unsicherheiten bei Technologieakzeptanz, Preisen und Regulierung ab.

Die in diesem Bericht prasentierten Ergebnisse und Analysen gehen, soweit nicht anders vermerkt,
von einem fortgesetztes Abkommen zur Integration des Schweizer Stromsystems mit den Nachbar-
landern ("CH-EU Stromabkommen" [1]) aus und stehen im Einklang mit den geplanten Entwicklungen
des Schweizer Energiesystems bis 2050, wie sie im aktuellen Mantelerlass zum Stromversorgungsge-
setz / Energiegesetz dargestellt sind [2]), etwa Férderung von Flexibilitatsaggregation, dynamischen
Netztarifen und Datenzugang. Der Fokus der Forschung liegt auf der Schweiz, der Stromhandel
mit Nachbarlandern wird auf Systemebene berlcksichtigt. Wesentliche Regulierungsanderungen
im Rahmen der Schweizer Energiestrategie (z.B. ein Wegfall der Integration der Schweiz in die
EU-Elektrizitats- und Ausgleichsmarkte durch das CH-EU-Stromabkommen [1]) wiirden die Rolle der
EV-/WP-Flexibilitdt verandern und ihren Beitrag langfristig mdglicherweise noch wertvoller machen.
Zuklnftige Forschungsarbeiten sollen diese Optionen vertiefen.

Flexibilitatspotenzial auf Systemebene

Szenariobasierte Modellierungsergebnisse fiir das Jahr 2050 zeigen, dass die Flexibilitat von WP
und EV die Schweiz dabei unterstiitzen kann, ihre Ziele von 45 TWh erneuerbarer Energie aus
nicht-wasserkraftbasierten Quellen und Netto-Null-CO,-Emissionen zu erreichen. Eine umfassende
Elektrifizierung fuhrt jedoch zu einer erheblichen zuséatzlichen Nachfrage. Bis 2050 wird der jahrliche
Stromverbrauch in der Schweiz — je nach Modellannahmen — auf 9 bis 17 TWh fir WP und 11



bis 17 TWh flr EV geschatzt (siehe vollstandigen Bericht, Abschnitt ??). Im Vergleich zu einem
geschatzten jahrlichen Stromverbrauch ohne EV und WP von 53 TWh im Jahr 2050 bedeutet dies
einen zusatzlichen Strombedarf von mindestens 17% fiir WP und 22% flr EV, wahrend dem der
Endenergiebedarf insgesamt sinkt.

Wenn dieser zusatzliche Bedarf flexibel gesteuert wird, sind die Vorteile flir das Energiesystem
betrachtlich. Simulationen zeigen, dass das System im Jahr 2050 die verfligbare Flexibilitat effizient
nutzt kann: 26% der Schweizer WP-Nachfrage (4,5 TWh) und 20% der Schweizer EV-Nachfrage (3,4
TWh) werden verschoben — insgesamt also etwa 8 TWh verschiebbare Last. Zum Vergleich: Der
Beitrag anderer Flexibilitdtsquellen zur Lastverschiebung betrug in den vier untersuchten Szenar-
ien bis zu 1,0 TWh bei Batteriespeichern, 8,2 TWh bei Netto-Stromimporten und 12,3 TWh bei
Pumpspeicherkraftwerken.

Im Vergleich zu einem Szenario ohne Flexibilitdt aus WP oder EV zeigen die Ergebnisse deutliche
Systemvorteile: WP-Flexibilitat allein kann die Netto-Stromimporte um 12%, die Gesamtsystemkosten
um 1,7% und die durchschnittlichen Grosshandelsstrompreise um 4,9% senken. EV-Flexibilitat allein
kann die Netto-Stromimporte um 11%, die Gesamtsystemkosten um 2,1% und die durchschnittlichen
Grosshandelsstrompreise um 1,9% senken. Die kombinierte Flexibilitat beider Technologien bietet
zuséatzliche Vorteile: rund 4% mehr Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch vermiedene
Abregelung von Photovoltaik- und Windstrom, 22% niedrigere Netto-Stromimporte, bis zu 4% gerin-
gere Gesamtsystemkosten und etwa 7% niedrigere durchschnittliche Grosshandelsstrompreise im
Vergleich zu einem System ohne Flexibilitdt. Darlber hinaus reduziert die kombinierte Flexibilitat von
EV und WP auch den Investitionsbedarf erheblich: Gasbefeuerte Kraftwerkskapazitédten kdnnen um
bis zu 31% verringert werden. Batteriespeicherkapazitdten um bis zu 33%. Diese Trends und posi-
tiven Auswirkungen auf Systemebene werden durch Simulationen mit anderen Stromsystemmodellen
und Szenarien weitgehend bestatigt [3].

Flexibilitatspotenzial auf Verteilnetzebene

Auf der Verteilnetzebene kann die zunehmende Verbreitung von PV, EV und WP die Nieder- und
Mittelspannungsnetze der Schweiz stark beanspruchen. Die Schweizer Verteilnetze sind derzeit
nicht darauf ausgelegt, sehr hohe Anteile von Solarstrom, EV-Ladungen und WP zu bewaltigen
— es sei denn, es werden gezielte Flexibilititsmassnahmen umgesetzt. Auf lokaler Ebene wird
Flexibilitat erforderlich sein, um kostspielige Netzverstarkungen zu reduzieren oder zu verschieben
— insbesondere Transformatoren- und Kabelaufriistungen, die infolge von Uberlastungen und/oder
Spannungsverletzungen notwendig werden kdnnten.

Die fur Uber 50 Netzregionen durchgefihrte Analyse zeigt, dass Flexibilitdt durch intelligentes Laden
von EV und die Steuerung von WP die insgesamt erforderlichen Netzinvestitionen in stadtischen
Gebieten im Median um ~40% senken kann. Ebenso kann eine Begrenzung der PV-Einspeisung die
erforderlichen Netzinvestitionen bis 2040 um ~40% in stadtischen und ~ 50% in l&andlichen Gebieten
reduzieren, wobei der jahrliche Energieverlust weniger als 3% betragt, wenn die PV-Leistung auf
70% der maximalen Produktion begrenzt wird. Diese Ergebnisse verdeutlichen, wie wichtig es fir die
Versorgungsunternehmen ist, eine flexibilitdtsorientierte Netzplanung umzusetzen, um Lastspitzen zu
bewéltigen und lokale Flexibilitdtsldsungen zu nutzen [4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13]. Die mittleren
Reduktionen beziehen sich auf die Investitionen, die bei traditionellen Planungsmethoden ohne
Flexibilititsmassnahmen erforderlich waren. Zu beachten ist, dass die dargestellten Ergebnisse



den maximalen Nutzen zeigen — basierend auf der Annahme, dass alle Eigentimerinnen und
Eigentimer von WP, PV-Anlagen und EV-Ladeinfrastruktur Flexibilitat bereitstellen. Gleichzeitig ist
hervorzuheben, dass die Unsicherheit bei der Einschatzung der verfligbaren und zuverldssigen
Flexibilitdt eine erhebliche Herausforderung fiir die Versorgungsunternehmen darstellt.

Flexibilitat bei Elektrofahrzeugen

Flexibles Laden von EV ist eine wirkungsvolle Massnahme, um lokale NetzUberlastungen zu ver-
ringern und die Integration von PV zu erleichtern — insbesondere in stadtischen Gebieten mit hohen
Marktdurchdringungsraten. Die verfligbare Flexibilitét variiert je nach Ort und Zeitpunkt und hangt
sowohl von technologischen als auch von verhaltensbezogenen Faktoren ab. Eine zeitliche Ab-
stimmung des Ladevorgangs von EV auf die PV-Erzeugung kann Abregelungen verringern und
den Eigenverbrauch erhéhen. Das Laden am Arbeitsplatz bietet hierbei eine besondere Chance
zur Lastverschiebung [14], da rund 40% der Fahrzeuge an Werktagen wahrend der Spitzenzeiten
der Sonneneinstrahlung in der Nahe von Arbeits- oder Bildungseinrichtungen parkiert sind [15].
Intelligentes Laden (V1G) und bidirektionales Laden (Vehicle-to-Grid, V2G) ermdglichen es EV,
als Energiespeicher zu nutzen, indem sie Strom verschieben oder ins Netz zuriickspeisen und so
das Stromnetz unterstiitzen [16; 17]. Die V2G-Technologie bietet dabei zusatzliche Flexibilitat, da
sie es EV ermdglicht, Energie zuriick in das Netz einzuspeisen. V2G kann die Abregelung von
PV-Erzeugung auf Systemebene sogar noch starker verringern als V1G, indem vor den Stunden mit
hoher PV-Einspeisung Energie abgegeben wird, um zuséatzlichen Speicher- und Ladekapazitat zu
schaffen, wenn die PV-Produktion am héchsten ist [18].

Flexibilitat bei Warmepumpen

Durch einen flexiblen Betrieb bieten WP ein erhebliches Potenzial zur Entlastung des Stromnet-
zes. Sie kdnnen so gesteuert werden, dass sie Spitzenlasten — insbesondere im Winter — ver-
meiden, indem sie die thermische Tragheit von Gebauden und/oder thermische Energiespeicher
(z.B. Warmwasserspeicher) nutzen, um den Heizbedarf zeitlich zu verlagern, ohne den Komfort zu
beeintrachtigen. Aufgrund der hohen Speicherkapazitat von Gebauden kann die WP-Last bei einer
Aussentemperatur von 0 °C fir 2 bis 10 Stunden reduziert werden, wahrend das Komfortniveau
erhalten bleibt (bis zu 10 Stunden in sanierten oder neuen Gebaduden mit Minergie-Standard) [19].
Als Referenzwert kann eine durchschnittliche WP bei 0 °C etwa 7 kW Uber zwei Stunden verschieben,
was einer verlagerbaren Energie von rund 14 kWh entspricht. Hochgerechnet auf alle Gebaude im
Kanton Zirich wirde dies einer verschiebbaren Last von rund 1,7 GWh entsprechen, wenn jedes
Gebé&ude mit einer WP ausgestattet ware.

Wird die Leistungsreduktion jedoch nicht koordiniert, kann dies Rebound-Effekte verursachen — also
plétzliche Nachfragespitzen, die von den Netzbetreibern aktiv gesteuert werden muissen [19]. Eine
vielversprechende Ldsung stellen Ansatze auf Gemeinde- oder Quartiersebene dar, bei denen die
thermische Tragheit mehrerer Gebaude koordiniert oder WP und PV-Anlagen gemeinsam fiir mehrere
Liegenschaften eingesetzt werden. Dieses Konzept wurde im Pilot- und Demonstrationsprojekt
"Nanoverbund" getestet, das seine Fahigkeit nachwies, die Flexibilitat zu erhéhen, Netzliberlastungen
und Spitzenlasten zu reduzieren und die Gesamteffizienz zu verbessern [20].



Regulatorische und politische Mechanismen

Die Regulierung und Politik fir die Flexibilitat auf der Nachfrageseite entwickeln sich derzeit von der
Unterstitzung einer "einfachen™ Elektrifizierung hin zu einer "flexiblen" Elektrifizierung [21]. Trotz
dieser Entwicklung bestehen weiterhin Llcken, insbesondere in Bezug auf die Zuganglichkeit und die
Kosten der Infrastruktur und des Betriebs von EV und WP. Um die Systemvorteile zu erschliessen
— jetzt, da die Technologie verfligbar ist — sollte eine flexibilitatsfreundliche Regulierung deren
Installation, Automatisierung, Beteiligung und wirtschaftliche Nutzung von Flexibilitat erleichtern.

Obwohl nationale Dekarbonisierungsziele festgelegt wurden, ist die regulatorische Landschaft der
Schweiz weiterhin fragmentiert, und der Stand der Flexibilitatsbereitschaft ist im ganzen Land un-
einheitlich. So fehlt der Schweiz beispielsweise eine landesweite Regelung zum "Recht auf Laden",
ebenso wie verbindliche Anforderungen zur Einhaltung von Standards fir intelligentes Laden und
Interoperabilitét. Dies schafft Hirden fir Mieterinnen und Mieter z.B. in Mehrparteiengeb&uden, die
Zugang zu einer Ladeinfrastruktur benétigen [21]. Einige Schweizer Kantone bieten zwar Subven-
tionen fur V1G- und V2G-fahige Ladegerate an, doch insgesamt bleibt die staatliche Unterstiitzung
uneinheitlich, und die Kosten sind teilweise bermassig hoch (z.B. hohe Stationskosten, Tarifstruk-
turen, die noch nicht an die Flexibilitdtsanforderungen angepasst sind, sowie Doppelbesteuerung der
rickgespeisten Energie) [18; 21]. Das Verteilnetzbetreiber-Versorgermodell in der Schweiz bietet
zwar Vorteile fir die direkte Laststeuerung, die Abdeckung ist jedoch bislang begrenzt [21; 22].
Darlber hinaus bieten die meisten Versorgungsunternehmen derzeit keine dynamischen Tarife an,
da sie nicht gesetzlich dazu verpflichtet sind. Das hindert Endnutzerinnen und Endnutzer daran, ihre
Flexibilitat anzubieten. Gezielte politische Massnahmen wie neue oder aktualisierte dynamische
Tarife, ein klar definierter Marktzugang fir Aggregatoren, freiwillige direkte Laststeuerung (Opt-in)
sowie weitere Finanzierungsoptionen sind notwendig, um die Verbreitung von Flexibilitadtslésungen
zu férdern.

Beispiele aus Stadten wie Basel, Luzern und Bern zeigen, wie kommunale Initiativen Flexibilitat-
slésungen in der Praxis umsetzen kénnen — etwa das "Nanoverbund"-Konzept. Dabei entstehen
Mikro-Warmenetze auf Quartiersebene aus mehreren miteinander verbundenen Geb&uden, die
eine gemeinsame Warmenutzung ermdglichen, Flexibilitdt bindeln, neue Einnahmequellen fir
Versorgungsunternehmen erschliessen und gleichzeitig die Einstiegshirden senken [20; 23].

Betriebs- und Marktmechanismen

Uber die politische Unterstiitzung hinaus sind gut funktionierende Strommarkte entscheidend fiir die
Integration von Flexibilitdtsdiensten. Flexible Lasten kdnnen von einer Vielzahl von Akteuren gesteuert
werden — etwa von Netzbetreibern, Aggregatoren, Energieversorgern oder Prosumenten —, die
dieselben Lasten kontrollieren. Dies erfordert Koordination und Prioritatsregeln, um widerspriichliche
Signale und Verstdsse gegen Netz- oder Geratevorschriften zu vermeiden.

Die direkte Steuerung flexibler Lasten durch Energieversorger oder Aggregatoren kann effiziente
Ergebnisse erzielen, steht jedoch vor praktischen Herausforderungen in Bezug auf Datenschutz,
Infrastrukturkosten und Akzeptanz durch die Verbraucherinnen und Verbraucher [21; 24]. Die
Effizienz des Lastmanagements im Falle einer direkten Steuerung hangt davon ab, wie prazise
dessen Auswirkungen auf das Stromnetz berlcksichtigt und gegen die Effekte auf Grosshandels-
und Ausgleichsmarkte abgewogen werden.



Dynamische Preismodelle kdnnen Anreize schaffen, den Betrieb von WP und das Laden von EV auf
optimale Zeiten zu verlegen. Diese Modelle sind weniger eingreifend als die direkte Laststeuerung,
erfordern jedoch regulatorische Anpassungen, um die Verflgbarkeit fir Endverbraucherinnen und
Endverbraucher auszuweiten. Dazu kommen weitere Herausforderungen im Zusammenhang mit
der sozialen Akzeptanz [21]. Hybride Tarifmodelle, die dynamische, verbrauchsabhangige Preise
mit kapazitatsbasierten Gebiihren kombinieren, kdnnen dazu beitragen, eine Uberkoordination
automatisierter Lasten zu verhindern und die Netzbelastung zu stabilisieren [25].

Darilber hinaus stellen Profilvertrage, in denen Verbraucherinnen und Verbraucher ihren Stromver-
brauch im Voraus festlegen, eine vielversprechende Option dar, um Preisschwankungen zu reduzieren
und gleichzeitig Anreize fur die Teilnahme an Flexibilitdtsprogrammen zu bieten [26]. Zudem kdnnen
Aggregatoren und Energie-versorger durch das Einbringen der aggregierten Flexibilitat ihrer steuer-
baren Lasten in Day-Ahead- und Intraday-Auktionen die Stromkosten fiir ihre Kundschaft senken und
die Systemeffizienz steigern [27].

Soziale Akzeptanz

Die Akzeptanz durch die Verbraucherinnen und Verbraucher ist ein weiterer entscheidender Faktor
fOr den Erfolg von Flexibilitatsinitiativen. Umfragen zeigen, dass die Préferenzen sehr unterschiedlich
sind: Wahrend einige Kostenersparnisse priorisieren, legen andere mehr Wert auf Komfort und
Bequemlichkeit [28]. Etwa 30% der Schweizer Bevilkerung nehmen gewisse Komforteinbussen in
Kauf, um Stromkosten zu senken, wahrend 70% Flexibilitat nur anbieten, wenn ihr Komfort nicht beein-
tréachtigt wird [28]. Zudem bevorzugen die meisten Verbraucherinnen und Verbraucher eine direkte
Steuerung einzelner Gerate gegeniiber Lastmanagement-Anséatzen, die ihren Gesamtstromverbrauch
einschranken [28]. Automatisierung reduziert die Abneigung gegenlber Preisschwankungen, in-
dem sie die Planung im Hintergrund Gbernimmt. Dadurch werden dynamische zeitvariable Tarife
etwa so akzeptabel wie statische Tarife [29]. Eine Opt-out-Option (Standardoption) erhéht die Teil-
nahmequote im Vergleich zu Opt-in-Modellen [30]. Der Komfort kann durch Gerateeinstellungen
mit einfachen Ubersteuerungsoptionen geschiitzt werden (z.B. durch die Festlegung eines Min-
destladestands fir EV oder eines Temperaturbereichs in Gebauden). Vertragsmenis (z.B. etwa
Pauschaltarife mit automatischer direkter Laststeuerung oder verbrauchszeitabhangige Tarife fur
nicht automatisierte Nutzerinnen und Nutzer) k6nnen unterschiedlichen Praferenzen gerecht werden
und Rebound-Spitzen vermeiden [31]. Schliesslich kénnen Profilvertrdge die Rechnungsvolatilitat ab-
sichern und gleichzeitig Anreize fur Lastverschiebungen und -reduktionen bieten, was die Akzeptanz
bei risikoaversen Haushalten erhéht [26; 32].

Die Bericksichtigung dieser Praferenzen ist entscheidend fir die Entwicklung wirksamer Flexibilitat-
sprogramme, da Umfragen zeigen, dass die Schweizer Offentlichkeit das flexible Laden von EV und
die Einbindung von WP generell beflirwortet [33].

Herausforderungen und Chancen

Mehrere Faktoren stehen der vollstdndigen Ausschdpfung des Flexibilitdtspotenzials von WP und EV
weiterhin im Weg. Auf technischer Ebene sind die Verteilnetze in der Schweiz nicht dafiir ausgelegt,
eine flachendeckende Elektrifizierung zu bewéltigen, was das Risiko lokaler Uberlastungen und
kostspieliger Netzverstarkungen mit sich bringt. Dariiber hinaus bestehen weiterhin politische Liicken,
etwa das Fehlen eines landesweiten "Rechts auf Laden", das mit Standards fiir intelligentes Laden



kompatibel ist, die langsamen Fortschritte bei der Einflihrung dynamischer Tarifstrukturen und die
uneinheitliche Unterstltzung fur flexibilitdtsfahige (d. h. automatisierte und steuerbare) Infrastrukturen.
Hohe Anfangsinvestitionen fur EV und WP sowie Bedenken hinsichtlich Komfort und Bequemlichkeit
bei den Verbraucherinnen und Verbrauchern schranken die Verbreitung von Flexibilitdtsldsungen
zusétzlich ein.

Zur Uberwindung dieser Hindernisse bietet sich eine Kombination mehrerer Lésungsansétze fir
die Nachfrageseite an: (1) V1G-Strategien und, wo kosteneffizient, V2G-Strategien; (2) gesteuerter
Betrieb von WP, der die thermische Tragheit von Gebauden, Warmespeicher und gemeinschaftliche
Waérmenetze nutzt; (3) eine flexibilitdtsfreundliche Regulierung, die es Endnutzerinnen und End-
nutzern, Betreibern und Aggregatoren erleichtert, teilzunehmen und ihre Flexibilitat bereitzustellen;
(4) dynamische und hybride Tarifmodelle, die Flexibilitat belohnen; sowie (5) erweiterter Marktzu-
gang fir Aggregatoren, um Flexibilitdtsdienstleistungen in Grosshandels- und Ausgleichsmarkte
zu integrieren. Die Einfuhrung flexibilitdtsorientierter Planungsrahmen im Verteilnetz erméglicht es
Versorgungsunternehmen, kosteneffiziente Flexibilitdtsoptionen zu identifizieren, die Investitionen in
Netzinfrastruktur aufschieben oder reduzieren kdnnen. In Kombination kénnen diese Lésungen der
Schweiz helfen, die Verbreitung von EV und WP zu beschleunigen, ihre Dekarbonisierungsziele zu
erreichen, sie nahtlos in die Verteilnetze zu integrieren und zusétzliche Dienstleistungen fir héhere
Netzebenen bereitzustellen und dabei gleichzeitig Vorteile flr Verbraucherinnen, Verbraucher und
Versorgungsunternehmen schaffen.

Zusammenfassung und zukinftige Arbeiten

Der vollstandige Bericht quatnifiziert die Beitrédge der Flexibilitdt von WP und EV im Detall, identifiziert
die wichtigsten Herausforderungen bei ihrer Integration und skizziert mégliche Lésungen sowie Hand-
lungsoptionen flr die beteiligten Akteure. Interessengruppen in der gesamten Schweiz — darunter
politische Entscheidungstrager, Stromnetzbetreiber, EV- und WP-Anbieter, Flexibilitdtsaggregatoren,
Kantone, Gemeinden sowie Endnutzerinnen und Endnutzer — kénnen die in diesem Bericht vorgestell-
ten PATHFNDR-Forschungsergebnisse stlitzen, um den Wert der Flexibilitdt von EV und WP, die
Hindernisse fir ihre Einfllhrung sowie die nachsten erforderlichen Schritte zu verstehen, damit ihr
volles Potenzial in der Schweiz ausgeschdpft werden kann.

Zukulnftige Forschungsarbeiten sollten insbesondere das Verstédndnis der Synergien zwischen der
Flexibilitat von EV und WP, der Hlrden bei ihrer Einfihrung, des Nutzerverhaltens sowie der prak-
tischen Umsetzung vertiefen, um eine skalierbare Integration in das Schweizer Energiesystem zu
férdern.



Empfehlungen an die Interessengruppen

e Bund: Forderung der Flexibilitdtsbereitschaft durch die kombinierte Einflhrung von
EV und WP, Einfihrung eines landesweiten "Rechts auf Laden" in Verbindung mit
der Vorgabe flexibilitatsfahiger Steuerungen und Standards fir intelligentes Laden,
Verpflichtung der Energieversorger zur Angebotserstellung dynamischer Tarife und
Angleichung der Marktregeln zur Ermdglichung der Teilnahme aller Akteure an Flexibil-
itatsdienstleistungen, mit dem Ziel der Senkung der Systemkosten, der Reduktion der
Netto-Stromimporte sowie der Unterstltzung der Integration erneuerbarer Energien.

e Kantone und Gemeinden: Férderung der lokalen Flexibilitat durch die Schaffung von
Anreizen fir steuerbare WP, gemeinsame Warmenetze und intelligentes Laden von
EV (V1G/V2G), Ermdglichung einer Skalierung der Beteiligung, einer Reduktion der
Netzbelastung sowie der Erschliessung neuer Einnahmequellen flir Endnutzerinnen
und Endnutzer.

o Ubertragungsnetzbetreiber: Koordination mit den Verteilnetzbetreibern zur Sicher-
stellung der Unterstiitzung von Systemausgleich und lokalem Netzmanagement durch
flexible Ressourcen, Beitrag zur Kostensenkung und Verbesserung der Netzstabilitat.

¢ Verteilnetzbetreiber/Versorgungsunternehmen: Sicherstellung der Verfligbarkeit
von Netzmodellen fur Niederspannungsnetze (Netzebene 7) zur Durchfiihrung von
Netzsimulationen, Ermdglichung einer wirksamen Einfiihrung flexibilitatsorientierter
Planungsrahmen flr die Netzinfrastruktur, welche die Flexibilitat der Endnutzerinnen
und -nutzer nutzt, um die Notwendigkeit von Verteilnetzverstarkungen und -ausbauten
zu verschieben oder zu reduzieren durch (i) Lastverschiebung und/oder Lastreduktion
infolge von WP und EV-Ladevorgangen, (ii) Begrenzung der PV-Einspeisung sowie (iii)
Berlcksichtigung der Spannungsstiitzung durch PV-Anlagen.

e Aggregatoren und Energieversorger: Skalierung dynamischer und hybrider Tarife
mit Standard-Opt-out, Automatisierung, direkter Laststeuerung auf Gerateebene und
Vertragen zur Risikoabsicherung zur Steigerung der Beteiligung der Endnutzerinnen und
Endnutzer, Reduktion der Beschaffungsrisiken, Erschliessung neuer Einnahmequellen
und Aufbau skalierbarer Geschéaftsmodelle durch Aggregatoren.

o Technologieanbieter und Hersteller : Bereitstellung flexibilitatsfahiger Gerate mit
offenen Standards (z.B. SmartGridready), automatisierten Steuerungen und Messs-
chnittstellen zur Gewahrleistung eines flexiblen, netzfreundlichen Betriebs, Erweiterung
des Marktzugangs, Férderung der Interoperabilitat und Steigerung des Geratewerts
durch die Teilnahme an Flexibilitadtsdienstleistungen.

Der vollstandige Bericht enthalt detaillierte, auf die einzelnen Interessengruppen zugeschnit-
tene Empfehlungen.
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