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Die 10 Thesen im Überblick
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SEKTORENKOPPLUNG

1 Die direkte Elektrifizierung der
Heizsysteme in Wohngebäuden
und des Strassenverkehrs ist der
zentrale Hebel für die
Dekarbonisierung des Schweizer
Energiesystems.

2 Die Dekarbonisierung wird die
Eigenversorgung der Schweiz
mit Energie stärken – und
umgekehrt.

3 Der Bedarf der Schweiz an
CO2-armem Wasserstoff sowie
an synthetischen Brenn- und
Treibstoffen ist gering,
konzentriert sich auf die Industrie
und den Luftverkehr und lässt
sich am kostengünstigsten durch
Importe decken.

FLEXIBILITÄT

4 Flexible Wasserkraftanlagen
und der Stromhandel sind zwei
zentrale Quellen für die
Flexibilität des Schweizer
Energiesystems.

5 Die saisonale chemische
Energiespeicherung in Form
von Wasserstoff oder anderen
synthetischen Brenn- und
Treibstoffen dürfte sich in der
Schweiz im grossen Massstab
wirtschaftlich kaum lohnen.

6 Elektrofahrzeuge und
Wärmepumpen können
wesentlich zur
nachfrageseitigen Flexibilität
beitragen und damit dem
gesamten Energiesystem
zugutekommen.

7 Um den Umfang der
erforderlichen Netzverstärkungen
zu reduzieren, muss bei der
Verteilnetzplanung
berücksichtigt werden, wie
flexibel die
Endverbraucherinnen und
Endverbraucher Strom
beziehen und ins Netz
einspeisen können.

FLEXIBILITÄT ERSCHLIESSEN

8 Dynamische Tarife sind wichtig,
um Anreize für ein optimales
Gleichgewicht zwischen
netzdienlichem und
marktdienlichem Betrieb und
Investitionen zu schaffen.

9 Gut ausgestaltete
Fördermodelle für erneuerbare
Energien sollten stabile
Einnahmen gewährleisten und
Investitionsrisiken verringern,
ohne dabei die Anreizwirkung zu
beeinträchtigen.

10 Das Flexibilitätspotenzial von
Elektrofahrzeugen und
Wärmepumpen lässt sich nur
dann in grossem Massstab
ausschöpfen, wenn die
Eigentümerinnen und
Eigentümer einer
automatisierten Steuerung
zustimmen, sofern ihr Komfort
gewahrt bleibt und sie
angemessen entschädigt
werden.



Zusammenfassung

Der Weg der Schweiz zu einem Netto-Null-Energiesystem beruht auf zwei Entwicklungen, die sich
gegenseitig verstärken: (1) der direkten Elektrifizierung von Endverbrauchssektoren wie der Wär-
meversorgung und dem Verkehr sowie (2) einer höheren Flexibilität des Energiesystems, um die
schwankende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auszugleichen. In den vergangenen
sechs Jahren hat sich das PATHFNDR-Konsortium im Rahmen des Förderprogramms SWEET des
Bundesamts für Energie mit einer zentralen Herausforderung der Schweizer Energiewende befasst:
Wie lässt sich der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung erhöhen und gleichzeitig die
Stromerzeugung aus fossilen Energieträgern ablösen, wenn die künftige Rolle der konventionellen
Grundlaststromerzeugung, insbesondere der Kernenergie, ungewiss ist? Dabei standen zwei mitein-
ander verknüpfte Fragen im Mittelpunkt: (1) Wie lassen sich die Flexibilität des Energiesystems und
die Koordination zwischen den Sektoren verbessern? (2) Welche Veränderungen sind bei der Infra-
struktur, den Märkten, den regulatorischen Rahmenbedingungen und in der Gesellschaft erforderlich,
um diesen Wandel zu ermöglichen und zu unterstützen?

Um die dafür erforderlichen Kompetenzen zu bündeln, brachte PATHFNDR acht Forschungseinrich-
tungen und mehr als 25 Partner aus dem öffentlichen und privaten Sektor zusammen. In einem inter-
und transdisziplinären Forschungsansatz vereinten sie Fachwissen aus der Energiesystemmodellie-
rung, den Ingenieurwissenschaften, den Wirtschaftswissenschaften und den Sozialwissenschaften.
Die Forschungsergebnisse wurden gemeinsam mit Stakeholdern validiert und im Rahmen von Pilot-
und Demonstrationsprojekten erprobt.

Dieser Bericht bündelt die Erkenntnisse aus PATHFNDR in zehn Thesen zu drei Themenbereichen:
Sektorenkopplung (hier die direkte Elektrifizierung der Wärmeversorgung und des Verkehrs), Flexibili-
tät sowie nichttechnische Voraussetzungen für die Ausschöpfung von Flexibilitätspotenzialen. Die
zehn Thesen werden nachfolgend zusammengefasst.

1. Die direkte Elektrifizierung der Heizsysteme in Wohngebäuden und des Strassenverkehrs
ist der zentrale Hebel für die Dekarbonisierung des Schweizer Energiesystems.

Der Ersatz fossil betriebener Heizkessel durch Wärmepumpen und von Verbrennungsmotoren in
Fahrzeugen durch Elektromotoren ist die kostengünstigste Möglichkeit, die Emissionen im Ge-
bäudesektor, bei der Erzeugung industrieller Niedertemperaturwärme und im Strassenverkehr zu
senken. Zusammen waren diese Bereiche 2024 für rund die Hälfte der Treibhausgasemissionen der
Schweiz verantwortlich. Die Elektrifizierung dieser Bereiche steigert zudem die Energieeffizienz: Die
PATHFNDR-Modelle zeigen, dass der Energieverbrauch um rund 40 Prozent sinken wird, während
der Strombedarf lediglich um 10 bis 20 Prozent steigt.
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2. Die Dekarbonisierung wird die Eigenversorgung der Schweiz mit Energie stärken – und
umgekehrt.

Durch die Elektrifizierung beziehungsweise Sektorenkopplung wird sich die Abhängigkeit der Schweiz
von Energieimporten mindestens halbieren, da Strom aus inländischen erneuerbaren Energiequellen
importierte Brenn- und Treibstoffe ersetzt. Heute deckt die Schweiz 70 bis 75 Prozent ihres Energie-
verbrauchs durch Importe, hauptsächlich von Erdöl, Benzin und Erdgas. Künftig wird dieser Anteil auf
0 bis 35 Prozent sinken.

3. Der Bedarf der Schweiz an CO2-armem Wasserstoff sowie an synthetischen Brenn- und
Treibstoffen ist gering, konzentriert sich auf die Industrie und den Luftverkehr und lässt
sich am kostengünstigsten durch Importe decken.

Schwer zu dekarbonisierende Sektoren wie die Industrie und der Luftverkehr verursachen einen er-
heblichen Teil der Treibhausgasemissionen (mehr als 25 Prozent). Obwohl auch in diesen Bereichen
die direkte Elektrifizierung in der Regel der bevorzugte Weg zur Dekarbonisierung ist, werden sie
weiterhin teilweise auf synthetische sowie auf CO2-arme Brenn- und Treibstoffe angewiesen sein. In
der Schweiz fehlen jedoch die idealen Voraussetzungen für den Aufbau einer entsprechenden Versor-
gungskette: ein grosses Angebot an kostengünstigem Strom, das sich bei Bedarf weiter ausbauen
lässt, zusätzliche Flächen für die Produktion von Biomasse zur Brenn- und Treibstoffherstellung
sowie ausreichend Platz für grosse Anlagen zur Herstellung synthetischer Brenn- und Treibstoffe.
Solange die Schweiz uneingeschränkten Zugang zu den internationalen Energiemärkten hat, dürften
Importe von Wasserstoff sowie von synthetischen Brenn- und Treibstoffen günstiger sein als deren
Herstellung im Inland.

4. Flexible Wasserkraftanlagen und der Stromhandel sind zwei zentrale Quellen für die
Flexibilität des Schweizer Energiesystems.

Die Schweiz verfügt bereits heute über Anlagen und Infrastrukturen, die einen Ausgleich von Schwan-
kungen im Stromnetz ermöglichen. Bei den bereits etablierten Flexibilitätsanlagen handelt es sich um
Pumpspeicher- und Speicherwasserkraftwerke. Zusammen verfügen Pumpspeicher- und Speicher-
wasserkraftwerke über eine bedarfsgerecht abrufbare Erzeugungsleistung von rund 10 bis 12 GW.
Damit übertreffen sie die heutige Spitzenlast der Schweiz von ∼9 GW. Auch für den saisonalen
Ausgleich wird die Wasserkraft weiterhin eine zentrale Rolle spielen, selbst wenn die Spitzenlast bis
2050 auf 12 bis 20 GW steigt. Neben den inländischen Flexibilitätsmöglichkeiten profitiert die Schweiz
von 41 grenzüberschreitenden Stromverbindungen, die sie zu einer Drehscheibe des europäischen
Stromhandels machen. Dank dieser Infrastruktur kann die Schweiz den Stromhandel nutzen, um die
Flexibilität ihres Energiesystems zusätzlich zu erhöhen.
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5. Die saisonale chemische Energiespeicherung in Form von Wasserstoff oder anderen
synthetischen Brenn- und Treibstoffen dürfte sich in der Schweiz im grossen Massstab
wirtschaftlich kaum lohnen.

Die Schweiz wird auch künftig im Winter mit einem Ungleichgewicht zwischen Stromangebot und
-nachfrage konfrontiert sein. Die PATHFNDR-Modellierungen weisen die saisonale chemische Ener-
giespeicherung im grossen Massstab unter den untersuchten Annahmen jedoch nicht als kosten-
günstige Lösung aus. Die bestehenden Wasserkraftanlagen verringern den Bedarf an zusätzlichen
saisonalen Speichern erheblich. Verbleibende Ungleichgewichte in der Stromversorgung im Winter
lassen sich durch Stromhandel, zusätzliche Stromerzeugung im Winter, nachfrageseitige Flexibilität
in der Industrie, Bioenergie und saisonale Wärmespeicherung ausgleichen. Bioenergie kann zur
Stromversorgung im Winter beitragen. Ihr Einsatz muss jedoch gegen den Bedarf in der Industrie
sowie bei der Herstellung von Brenn- und Treibstoffen abgewogen werden. Diese Schlussfolgerung
setzt voraus, dass der grenzüberschreitende Stromhandel weiterhin gewährleistet ist und alternative
Flexibilitätsoptionen rechtzeitig zur Verfügung stehen. Gezielte Wasserstoffanwendungen, etwa für
strategische Reserven oder in der Industrie, sind damit nicht ausgeschlossen. In diesen Bereichen
können Wasserstofftechnologien durchaus Vorteile bieten.

6. Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen können wesentlich zur nachfrageseitigen Flexibili-
tät beitragen und damit dem gesamten Energiesystem zugutekommen.

Durch den flexiblen Betrieb von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen lassen sich mehr als 7,6 GW
Last steuern und 5,7 TWh Stromverbrauch zeitlich verschieben. Das ist vergleichbar mit dem Strom-
verbrauch der Schweiz während ∼29 Tagen oder mit 8 GW Gaskraftwerksleistung. Diese nachfrage-
seitige Flexibilität kann die Netto-Stromimporte um ∼22 Prozent und die Gesamtsystemkosten um
∼4 Prozent senken sowie die auf Systemebene benötigte Batteriespeicherkapazität um 75 bis 95
Prozent reduzieren.

7. Um den Umfang der erforderlichen Netzverstärkungen zu reduzieren, muss bei der
Verteilnetzplanung berücksichtigt werden, wie flexibel die Endverbraucherinnen und
Endverbraucher Strom beziehen und ins Netz einspeisen können.

Auf Verteilnetzebene ist eine Netzplanung entscheidend, die sowohl die nachfrage- als auch die
erzeugungsseitige Flexibilität nutzen kann. Durch die Abregelung von weniger als 3 Prozent der
jährlichen Photovoltaikproduktion lassen sich die Investitionen in Netzverstärkungen um rund 40 bis
60 Prozent senken. Besonders vorteilhaft ist die Steuerung der Photovoltaikeinspeisung in ländlichen
und eher ländlich geprägten Verteilnetzen. Dort dürfte die installierte Photovoltaikleistung bis zum
Vierfachen der maximalen Stromnachfrage betragen. Die Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen
und Wärmepumpen lässt sich in allen Regionen an die Photovoltaikeinspeisung anpassen. Der
Nutzen dieser Nachfragesteuerung ist jedoch in städtischen Verteilnetzen vergleichsweise grösser,
wo Photovoltaikleistung und Stromnachfrage in einem ausgewogeneren Verhältnis stehen (nahezu
1:1).
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8. Dynamische Tarife sind wichtig, um Anreize für ein optimales Gleichgewicht zwischen
netzdienlichem und marktdienlichem Betrieb und Investitionen zu schaffen.

Inwieweit sich das technische Potenzial der bestehenden Flexibilitätsoptionen nutzen lässt, hängt
von der Ausgestaltung des Marktes, den Investitionsanreizen und der Akzeptanz bei den Nutzerinnen
und Nutzern ab. Dynamische Strompreise können Konsumentinnen und Konsumenten dazu anregen,
Strom dann zu nutzen, wenn er günstig ist und das Netz über freie Kapazitäten verfügt. Möglich
wird dies durch ein Preissignal, das sowohl den Preis der Stromerzeugung als auch jenen der
Netzdienstleistungen widerspiegelt. Wenn Konsumentinnen und Konsumenten bei hohen Preisen
ihren Stromverbrauch senken und bei niedrigen Preisen erhöhen, tragen sie zur Flexibilität und zum
Ausgleich im Stromnetz bei. Um eine möglichst hohe Wirksamkeit zu erzielen, sollten sich die Strom-
preise an den Preisschwankungen am Grosshandelsmarkt orientieren. Die Netznutzungsentgelte
sollten hingegen der zeitlich schwankenden Wahrscheinlichkeit einer Netzüberlastung Rechnung
tragen. Da sich diese Dynamiken sowohl in die gleiche als auch in entgegengesetzte Richtungen
entwickeln können, liefert die Gesamtwirkung den Konsumentinnen und Konsumenten ein Signal.
Damit Preissignale auf breiter Basis Wirkung zeigen, müssen Konsumentinnen und Konsumenten
vor unvorhersehbaren Stromkosten geschützt und die Hürden für ihre Teilnahme gesenkt werden.

9. Gut ausgestaltete Fördermodelle für erneuerbare Energien sollten stabile Einnahmen
gewährleisten und Investitionsrisiken verringern, ohne dabei die Anreizwirkung zu
beeinträchtigen.

Investitionen in erneuerbare Energien müssen mit geringeren Risiken verbunden sein. Die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien ist kapitalintensiv. Deshalb hängen die Kosten des erzeugten
Stroms massgeblich von den Finanzierungsbedingungen ab. Die von den Investoren verlangten
Risikoprämien tragen letztlich die Konsumentinnen und Konsumenten. Fördermodelle sind daher
sinnvoll. Die heutigen Modelle richten die Vergütung jedoch nach der tatsächlich erzeugten Strom-
menge aus. Dies verringert zwar das Preisrisiko, setzt die Investoren aber weiterhin Mengenrisiken
aus, die durch negative Strompreise und wetterbedingte Schwankungen entstehen. Zudem kann
dies zu Fehlanreizen auf kurzfristigen Strommärkten führen. Fördermodelle sollten stattdessen so
ausgestaltet sein, dass sie stabile Einnahmen ermöglichen und gleichzeitig klare Anreize schaffen,
Strom dann zu erzeugen, wenn er am dringendsten benötigt wird. Ein Ansatz, der dieses Ziel verfolgt,
sind finanzielle Differenzverträge, bei denen die Zahlungen an einen festgelegten Referenzwert und
nicht an die tatsächlich erzeugte Strommenge gekoppelt werden.

10. Das Flexibilitätspotenzial von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen lässt sich nur
dann in grossem Massstab ausschöpfen, wenn die Eigentümerinnen und Eigentümer
einer automatisierten Steuerung zustimmen, sofern ihr Komfort gewahrt bleibt und sie
angemessen entschädigt werden.

Vor allem aber können Flexibilitätspotenziale nur ausgeschöpft werden, wenn die entsprechenden Lö-
sungen auf Akzeptanz stossen. Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen können nur dann zur Flexibilität
beitragen, wenn ihre Eigentümerinnen und Eigentümer keine Komforteinbussen wahrnehmen. Rund
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70 Prozent der Konsumentinnen und Konsumenten sind nur dann zur Teilnahme bereit, wenn sie keine
Beeinträchtigung ihres Komforts hinnehmen müssen. Auch die Ausgestaltung der Flexibilitätsverträge
ist für die Teilnahme entscheidend. Werden Personen automatisch für ein Programm angemeldet
und können sie sich wieder abmelden, liegt die Teilnahmequote bei rund 90 Prozent. Müssen sie sich
hingegen selbst anmelden, nehmen nur 20 bis 50 Prozent teil. Die Teilnahmebereitschaft steigt, wenn
die Angebote einfach, transparent und vertrauenswürdig sind, die Einwilligung eindeutig geregelt
ist, sich die automatische Steuerung bei Bedarf problemlos übersteuern lässt und die Stromkosten
vorhersehbar bleiben. Klare Regeln für den Zugriff mehrerer Beteiligter auf dasselbe Gerät verringern
zudem die Komplexität für die Konsumentinnen und Konsumenten.

Der vollständige Bericht erläutert die Forschungsergebnisse, die den zehn Thesen zugrunde liegen,
ausführlicher und schliesst mit gezielten Empfehlungen an den Bund, die Markt- und Regulierungs-
behörde, die Kantone und Gemeinden, den Übertragungsnetzbetreiber, die Verteilnetzbetreiber,
Aggregatoren und Stromlieferanten, Technologieanbieter, Konsumentinnen und Konsumenten so-
wie Prosumer (Personen und Unternehmen, die Energie sowohl erzeugen als auch verbrauchen).
Das koordinierte Handeln all dieser Akteure ist notwendig, damit die Schweiz ihre Emissionsziele
erreichen kann.



1 Einleitung

Die Schweiz hat sich offiziell verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 auf Netto-Null zu
senken [86]. Derzeit entfallen die grössten Anteile der Schweizer Treibhausgasemissionen auf den
Verkehrssektor (rund 34 Prozent) und auf den Gebäudesektor (rund 22 Prozent). Beide sind stark von
importierten fossilen Energieträgern abhängig [24]. Ein zentraler Ansatz zur Verringerung der Treibh-
ausgasemissionen ist die Elektrifizierung der Wärmeversorgung, des Verkehrs und der Industrie. Bei
dieser sogenannten «Sektorenkopplung» wird der Stromsektor mit anderen Sektoren verknüpft [71].
Dadurch kann die Primärenergieversorgung von fossilen Energieträgern auf erneuerbaren Strom
umgestellt werden. So können beispielsweise Wärmepumpen (WP) zur Wärmeversorgung und Elek-
trofahrzeuge (EV) im Verkehrssektor eingesetzt werden. Während in diesen Bereichen eine direkte
Elektrifizierung möglich ist, müssen schwer zu dekarbonisierende Sektoren wie die Schwerindustrie
und der Luftverkehr auf indirekte Formen der Elektrifizierung zurückgreifen. Für ihre Dekarbonisierung
werden diese Sektoren synthetische E-Fuels benötigen [8]. Der grossflächige Einsatz synthetischer
Brenn- und Treibstoffe ist vor allem deshalb anspruchsvoll, weil bei ihrer Herstellung aus Strom mittels
sogenannter Power-to-X-Verfahren erhebliche Umwandlungsverluste entstehen. Um diese Verlus-
te auszugleichen, muss ausreichend kostengünstiger und klimafreundlicher Strom zur Verfügung
stehen.

Die Schweiz profitiert seit Langem von einem inländischen Strommix, der bereits einen geringen CO2-
Ausstoss aufweist. Mit «inländisch» ist dabei die Stromerzeugung innerhalb der Schweiz gemeint. Der
Schweizer Strommix wird derzeit von der Wasserkraft (rund 60 Prozent) und der Kernenergie (rund
28 Prozent) dominiert [89]. Diese bislang stabile Struktur der Stromerzeugung dürfte sich jedoch
grundlegend verändern, da die bestehenden Kernkraftwerke voraussichtlich schrittweise stillgelegt
werden und das geltende Recht den Bau neuer Kernkraftwerke verbietet [87]. Um die wegfallenden
Erzeugungskapazitäten zu ersetzen und den steigenden Strombedarf infolge der Sektorenkopplung
zu decken, sieht das Bundesgesetz über eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien
einen massiven Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vor. Im Vordergrund steht
dabei die Photovoltaik (PV) [85]. Diese Veränderungen in der Stromerzeugung führen zu stärkeren
Schwankungen der erzeugten Strommenge und erfordern mehr Flexibilität, um das Energiesystem
im Gleichgewicht zu halten.

Flexibilität bezeichnet die Fähigkeit des Energiesystems, Schwankungen von Stromangebot und
-nachfrage sowohl kurz- als auch langfristig auszugleichen, indem die Energiebereitstellung, die
Energieumwandlung, der Energieverbrauch, die Energiespeicherung oder der Energiehandel mit
Nachbarländern angepasst werden [71]. Kurzfristig lässt sich das Energiesystem durch den Einsatz
von Energiespeichern wie Batterien und Massnahmen des nachfrageseitigen Lastmanagements,
etwa den flexiblen Betrieb von Wärmepumpen und Elektrofahrzeugen, an die stündlichen und
täglichen Schwankungen der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien anpassen. Auch Stromer-
zeugungsanlagen wie Photovoltaik- und Windkraftanlagen können durch die Bereitstellung von
Ausgleichsleistungen einen wichtigen Beitrag zur kurzfristigen Flexibilität leisten. Langfristig müssen
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weitere Flexibilitätsoptionen geschaffen werden. In der Schweiz nimmt das saisonale Ungleichgewicht
zwischen Stromangebot und -nachfrage zu: Während der Heizenergiebedarf im Winter am höchsten
ist, erreicht die Photovoltaikproduktion ihren Tiefpunkt. Bisher wurde dieses Ungleichgewicht durch
Netto-Stromimporte ausgeglichen [57]. Die neuere Schweizer Energiegesetzgebung setzt jedoch
verstärkt auf die inländische Stromerzeugung und gibt vor, dass die Netto-Stromimporte im Winter
5 TWh nicht überschreiten sollen [85]. Entsprechend werden die politischen Bestrebungen verstärkt,
Anreize für eine höhere inländische Stromerzeugung, einen geringeren Stromverbrauch im Winter
und den Ausbau saisonaler Ausgleichsmöglichkeiten zu schaffen.

Die Schweizer Speicherseen ermöglichen bereits heute eine saisonale Verlagerung der Stromerzeu-
gung, deren Umfang von den hydrologischen Bedingungen abhängt. Die bestehenden inländischen
Flexibilitätsoptionen allein reichen jedoch möglicherweise nicht aus, um den wachsenden Flexibilitäts-
bedarf des Schweizer Energiesystems bei zunehmender Sektorenkopplung zu decken. Mit anderen
Worten: Die Nachfrage nach alternativen Flexibilitätsoptionen steigt, und der Markt dafür wächst.
Für eine erfolgreiche Energiewende ist es deshalb entscheidend, neue Flexibilitätsoptionen für alle
Zeithorizonte zu identifizieren und in das Energiesystem zu integrieren. Die Flexibilitätsoptionen
reichen von langfristigen Lösungen wie der saisonalen Speicherung von Wärme und von alternativen
Brenn- und Treibstoffen bis hin zu kurzfristigeren Massnahmen wie dem nachfrageseitigen Lastmana-
gement. Ihr technisches Potenzial ist beträchtlich und ihr Marktwert hoch. Damit Konsumentinnen
und Konsumenten, Prosumer und Stromerzeuger ihre Flexibilitätspotenziale ausschöpfen können,
müssen geeignete regulatorische und gesellschaftliche Rahmenbedingungen geschaffen sowie ein
koordinierter Markt und entsprechende vertragliche Regelungen etabliert werden.

Die Schaffung dieser Rahmenbedingungen ist eine interdisziplinäre Herausforderung. Sie erfordert
politische Gestaltung auf nationaler und internationaler Ebene, langfristige Kapitalinvestitionen,
innovative Geschäftsmodelle sowie eine Weiterentwicklung der gesellschaftlichen Akzeptanz und des
gesellschaftlichen Verständnisses. Technische Lösungen wie der flexible Betrieb von Wärmepumpen
und Elektrofahrzeugen lassen sich beispielsweise nur dann erfolgreich umsetzen, wenn innovative
Geschäftsmodelle, politische Massnahmen auf nationaler Ebene und wirtschaftliche Anreize die
Konsumentinnen und Konsumenten zur Teilnahme motivieren. Damit diese Rahmenbedingungen ihre
Wirkung entfalten können, braucht es zudem gesellschaftliche Akzeptanz und die aktive Mitwirkung
der Eigentümerinnen und Eigentümer der betreffenden Technologien. Nur mit ihrer Unterstützung
lassen sich dezentrale Anlagen in den täglichen Betrieb des Schweizer Energiesystems einbinden.

Das Bundesamt für Energie (BFE) hat Sektorenkopplung und Flexibilität in der Ausschreibung zum
Förderprogramm SWEET (SWiss Energy research for the Energy Transition) als zentrale Elemente
eines Schweizer Netto-Null-Energiesystems identifiziert. Das PATHFNDR-Konsortium setzte sich
zum Ziel, die Bedeutung der Sektorenkopplung und der Flexibilität für die Schweizer Energiewende
zu untersuchen und zugleich die interdisziplinären Rahmenbedingungen zu erarbeiten, die für eine
schweizweite Umsetzung erforderlich sind. Angesichts der umfassenden systemischen Herausforde-
rungen der Schweizer Energiewende untersuchten die zehn Arbeitspakete des Projekts die Rolle
von Sektorenkopplung und Flexibilität aus unterschiedlichen Perspektiven: vom europäischen und
nationalen Energiesystem über die kantonale Ebene bis hin zu einzelnen Technologien. Das Projekt
ging über die technische Modellierung hinaus und untersuchte auch die Geschäftsmodelle, politischen
Massnahmen und gesellschaftlichen Prozesse, die erforderlich sind, um die Schweiz ihren Emis-
sionszielen näherzubringen. Dazu wurden Energiesystemmodellierung, Ingenieurwissenschaften,
Wirtschaftswissenschaften und Sozialwissenschaften miteinander verknüpft.



9

In diesem Bericht fassen wir die wichtigsten Erkenntnisse des Projekts in zehn Thesen zusammen,
die drei Themenbereichen zugeordnet sind: Sektorenkopplung, Flexibilität und Flexibilität er-
schliessen. In den Kapiteln 2, 3 und 4 stellen wir die Thesen zu den jeweiligen Themenbereichen
vor. Den Abschluss bilden gezielte Empfehlungen an die verschiedenen Stakeholder in Kapitel 5.



2 Sektorenkopplung

Wie in Kapitel 1 erläutert, bezeichnet Sektorenkopplung die Verknüpfung verschiedener Energie-
sektoren wie Strom, Wärme, Verkehr und Industrie. Ziel ist es, die Energieversorgung von fossilen
Energieträgern auf CO2-armen Strom umzustellen. Sektorenkopplung bedeutet somit weit mehr als
die technische Verbindung verschiedener Energiesektoren. Sie verändert grundlegend, wie Energie
genutzt wird. Durch die Verknüpfung der verschiedenen Energiesektoren kann die Schweiz Prozesse,
die auf der Verbrennung fossiler Energieträger beruhen, durch hocheffiziente elektrische Alternativen
ersetzen. Wie die folgenden Thesen zeigen, ist dieser Wandel nicht nur notwendig, um unsere
Klimaziele zu erreichen. Er bietet der Schweiz zugleich die strategische Chance, ihre Energieunab-
hängigkeit zu stärken und ihre Abhängigkeit von fossilen Energieträgern aus dem Ausland drastisch
zu verringern.

These 1: Die direkte Elektrifizierung der Heizsysteme in Wohngebäuden
und des Strassenverkehrs ist der zentrale Hebel für die Dekarbonisie-
rung des Schweizer Energiesystems.1

Die direkte Elektrifizierung mit CO2-armem Strom ist die kostengünstigste Möglichkeit, die Wärmever-
sorgung von Wohngebäuden, die industrielle Niedertemperaturwärmeversorgung und erhebliche Teile
des Strassenverkehrs zu dekarbonisieren (der internationale Luftverkehr ist nicht berücksichtigt). In
sämtlichen Szenarien für das Schweizer Energiesystem im Jahr 2050 setzen die PATHFNDR-Modelle
konsequent auf die Elektrifizierung der Wärmeversorgung und des Verkehrs, da diese mit Abstand
die effizienteste Möglichkeit zur Verringerung der CO2-Emissionen darstellt. Dank der hohen Effizienz
elektrifizierter Technologien sinkt der gesamte Energieverbrauch um rund 40 Prozent, während die
Stromnachfrage in der Schweiz lediglich um 10 bis 20 Prozent steigt [78]. Dies stärkt wiederum die na-
tionale Energieunabhängigkeit. Darüber hinaus bringt die Elektrifizierung erhebliche gesundheitliche
Zusatznutzen mit sich: Durch den Wegfall von Verbrennungsprozessen im Schweizer Energiesystem
sinkt die Feinstaubbelastung. Dadurch entstehen Synergien zwischen der Dekarbonisierung und der
Luftreinhaltepolitik.

Zentrale Erkenntnisse:

• Der Schweizer Strassenverkehr ist für 38 Prozent des gesamten Energieverbrauchs
verantwortlich und damit der Sektor mit dem höchsten Energieverbrauch in der Schweiz*.
Heute werden im Strassenverkehr zu über 90 Prozent fossile Treibstoffe eingesetzt [91]. Ent-
sprechend entfallen rund 34 Prozent der Schweizer CO2-Emissionen (ohne internationalen

1Diese These umfasst sowohl Hintergrundinformationen aus der Fachliteratur als auch Forschungsergebnisse des
PATHFNDR-Konsortiums. Aussagen, die auf Hintergrundinformationen beruhen, sind mit einem Sternchen (*) gekennzeich-
net.

*Diese Aussage beruht auf Hintergrundinformationen.
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Luftverkehr) auf den Verkehrssektor; rund 96 Prozent dieser Verkehrsemissionen stammen aus
dem Strassenverkehr [24]. Der Umstieg von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auf Elektro-
fahrzeuge, den Schienenverkehr oder nicht motorisierte Verkehrsmittel ist daher ein wirksamer
Hebel, um die Emissionen des Schweizer Energiesystems zu senken.

• Die Wärmeversorgung ist eine weitere bedeutende Quelle von CO2-Emissionen in der
Schweiz*. Mehr als 50 Prozent der Wohngebäude werden hauptsächlich mit Heizöl oder
Gas beheizt. Auch bei 40 Prozent der Warmwasserbereitung sind diese Energieträger die
wichtigste Energiequelle [90]. Auf den Gebäudesektor entfallen derzeit 22 Prozent der Schwei-
zer Emissionen. Auch die industrielle Wärmeversorgung spielt in der Schweiz eine wichtige
Rolle. Der jährliche Wärmebedarf der Industrie beträgt über verschiedene Temperaturbereiche
hinweg 20 TWh [54]. Auf die industrielle Wärmeversorgung entfallen 23 Prozent der Schweizer
Emissionen. Der industrielle Wärmebedarf bei Temperaturen unter 150 ◦C lässt sich durch
den Einsatz von Wärmepumpen direkt elektrifizieren. Für höhere Temperaturen sind hingegen
alternative Lösungen erforderlich, beispielsweise thermische Kraftwerke, die mit Wasserstoff,
synthetischen Brennstoffen oder Biomasse betrieben werden, oder erdgasbetriebene Anlagen
mit CO2-Abscheidung und -Speicherung. Jede dieser Alternativen bringt Herausforderungen
mit sich, etwa den hohen Strombedarf für die inländische Herstellung synthetischer Brennstoffe
oder von Wasserstoff oder die Konkurrenz um begrenzte Ressourcen [31, 49].

• Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen sind die kostengünstigsten Möglichkeiten, die
Emissionen im Verkehrs- und Wärmesektor zu senken. In den im Rahmen von PATHFNDR
untersuchten Kostenoptimierungsstudien werden die Wärmeversorgung von Wohngebäuden
und der private Strassenverkehr in den kostenoptimalen Konfigurationen des Schweizer Ener-
giesystems für 2050 durchgehend elektrifiziert [72, 77, 78]. Die Modellergebnisse zeigen
beispielsweise einen Elektrifizierungsanteil von 81 bis 86 Prozent im Personenverkehr und von
nahezu 100 Prozent bei der Wärmeversorgung von Wohngebäuden und der Bereitstellung
industrieller Niedertemperaturwärme [78]. Diese Werte sind als optimale Elektrifizierungs-
anteile zu verstehen, die anhand umfassender Energiesystemmodelle ermittelt wurden. Es
handelt sich nicht um Prognosen zur tatsächlichen Verbreitung der Technologien, die auf
individuellen Entscheidungen der Konsumentinnen und Konsumenten oder branchenspezifi-
schen Entwicklungen beruhen. Dennoch stimmen die Ergebnisse mit den Erkenntnissen des
CROSS-Modellvergleichs von 2022 überein. Dort liegen die Elektrifizierungsanteile innerhalb
der Interquartilsbereiche von 60 bis 75 Prozent bei Personenwagen und 55 bis 95 Prozent bei
der Raumheizung und Warmwasserbereitung in Wohngebäuden [53] (Abbildung 2.1). Darüber
hinaus zeigen unsere Ergebnisse, dass sich Strom aus erneuerbaren Energien mit Elektrofahr-
zeugen und Wärmepumpen über alle Energiesektoren hinweg am effizientesten nutzen lässt.
Pro eingesetzter Energieeinheit lassen sich damit grössere Emissionsreduktionen erzielen
als durch die Elektrifizierung schwer dekarbonisierbarer Bereiche wie der Hochtemperatur-
wärmeversorgung und der chemischen Industrie [55]. Da sich mit diesen Technologien pro
zusätzlich eingesetzter Kilowattstunde die grösste Emissionsreduktion erzielen lässt, ist ihre
rasche Verbreitung der entscheidende Schritt für die Schweizer Energiewende. In Szenarien,
die auf die Elektrifizierung des Energieverbrauchs setzen, sinken die Treibhausgasemissionen
des Energiesystems über den gesamten Lebenszyklus bis 2050 gegenüber heute um 82
bis 92 Prozent. Allein Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen tragen etwa ein Drittel bis drei
Viertel zu dieser Reduktion bei [57, 61]. Dabei ist wichtig, dass der Grossteil der verbleibenden
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Emissionen entlang der Lieferketten von Elektrofahrzeugen entsteht und sich durch politische
Massnahmen in der Schweiz daher kaum beeinflussen lässt [61].
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(a) Ergebnisse des CROSS-Modellvergleichs zum Endenergieverbrauch im privaten Personenverkehr auf
der Strasse (TWh) im Jahr 2050 [53]. Die zugrunde liegenden Ergebnisse können auf sweet-cross interaktiv
erkundet werden.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

EP2050

VSE-Empa

STEM

SES

SES-ETH

SecMOD

Nexus-e

Calliope Wärmepumpe

Elektroheizung

Solarthermie

Geothermie

Flüssige Brennstoffe

Methan

Wasserstoff

Abfall

Holz
Nutzenergiebereitstellung (TWh)

(b) Ergebnisse des CROSS-Modellvergleichs zur Bereitstellung von Nutzenergie für die Raumheizung (TWh)
im Jahr 2050 [53]. Die zugrunde liegenden Ergebnisse können auf sweet-cross interaktiv erkundet werden.

Abbildung 2.1: Ergebnisse des CROSS-Modellvergleichs zur Energieversorgung des privaten Personenverkehrs
auf der Strasse und zur Raumheizung im Jahr 2050 im CROSS-Szenario «Abroad-Together» [53].

• Damit die Schweiz auf Kurs bleibt, ihre Klimaziele für 2050 zu erreichen, müssen be-
reits heute neu eingesetzte Heizsysteme und Verkehrsmittel klimaneutral sein. So lässt
sich ein Lock-in-Effekt, also eine langfristige Bindung an CO2-intensive Technologien,
vermeiden*. Da Fahrzeuge und Heizsysteme eine lange Lebensdauer haben, verursachen
heute verkaufte Fahrzeuge und Heizsysteme noch über Jahrzehnte hinweg CO2-Emissionen.
Das Durchschnittsalter der Personenwagen in der Schweiz liegt bei über zehn Jahren [20]. Ein
neu gekauftes Fahrzeug bleibt somit mehr als ein Jahrzehnt im Schweizer Fahrzeugbestand.
Auch Heizsysteme in Wohngebäuden werden nur alle 15 bis 20 Jahre ersetzt [39]. Um die Kli-
maziele bis 2050 zu erreichen, müssen deshalb bereits die heute neu installierten Heizsysteme
und die neu eingesetzten Verkehrsmittel klimaneutral sein.

• Die Elektrifizierung bringt in der Schweiz auch erhebliche gesundheitliche Vorteile mit
sich, da im Strassenverkehr und in Gebäuden keine Brennstoffe mehr verbrannt werden.
Dadurch entstehen Synergien zwischen der Luftreinhaltung und der Dekarbonisierung.
Heute verursachen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und brennstoffbetriebene Heizkessel
zusammen 64 Prozent der externen Umweltkosten in der Schweiz. Den grössten Anteil daran

https://sweet-cross.ch/hub/cross/cross-2022/results/transport/final-energy-consumption
https://sweet-cross.ch/hub/cross/cross-2022/results/heat/space-heat
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hat der Feinstaubausstoss in Gebieten, in denen die Bevölkerung einer hohen Belastung
ausgesetzt ist [61]. Je stärker ein Szenario auf Elektrifizierung setzt, desto grösser ist der Nut-
zen: Werden die Wärmeversorgung von Wohngebäuden und der Strassenverkehr vollständig
elektrifiziert, sinken die monetarisierten inländischen externen Kosten gegenüber heute um bis
zu 61 Prozent [61]. Der grösste Teil dieses Nutzens ist auf Wärmepumpen zurückzuführen, da
sie Verbrennungsprozesse in Gebäuden vollständig ersetzen. Elektrofahrzeuge verursachen
hingegen weiterhin Feinstaub durch Reifen-, Bremsen- und Strassenabrieb. Biomasse birgt in
diesem Zusammenhang einen Widerspruch: Einerseits ist sie eine attraktive einheimische Ener-
giequelle, die fossile Brennstoffe in Heizkesseln direkt ersetzen kann. Andererseits verursacht
ihre Verbrennung in Heizkesseln von Wohngebäuden weiterhin hohe Feinstaubemissionen und
damit verbundene gesundheitliche Beeinträchtigungen.

These 2: Die Dekarbonisierung wird die Eigenversorgung der Schweiz
mit Energie stärken – und umgekehrt.1

Die Schweiz deckt derzeit rund 70 bis 75 Prozent ihres Endenergieverbrauchs durch Importe. Dies
ist hauptsächlich auf den Einsatz von Erdöl und Erdgas im Verkehr, bei der Wärmeversorgung und
beim Kochen zurückzuführen. Mit der zunehmenden Elektrifizierung des Energieverbrauchs in diesen
Bereichen wird der Bedarf an importierten fossilen Energieträgern auf ein Minimum sinken oder sogar
vollständig entfallen. Dasselbe gilt für die damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Darüber
hinaus werden mit dem Ausstieg aus der Kernenergie auch die Uranimporte entfallen. Insgesamt
dürfte der Anteil der Energieimporte am Schweizer Endenergieverbrauch auf einen Wert zwischen 0
und 35 Prozent sinken. Wo er innerhalb dieser Bandbreite liegt, hängt davon ab, in welchem Umfang
einheimische Bioenergie im Energiesektor genutzt wird. Mit fortschreitender Dekarbonisierung wird
die Schweiz ihre inländische Energieproduktion somit erheblich steigern und diversifizieren.

Zentrale Erkenntnisse:

• Die Schweiz deckt derzeit 70 bis 75 Prozent ihres Endenergieverbrauchs durch Importe.
Der Grossteil ihrer heutigen Treibhausgasemissionen steht in direktem Zusammenhang
mit diesen Importen*. Die Importe sind hauptsächlich auf den Verkehrs- und Wärmesektor
zurückzuführen, insbesondere auf Treibstoffe für Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sowie auf
Brennstoffe für Öl- und Gasheizungen und gasbetriebene Kochherde [88]. Ein kleiner Teil der
gesamten Energieimporte entfällt zudem auf Uran für die Stromerzeugung in Kernkraftwerken
[88].

• Durch die Energiewende wird sich die Energieabhängigkeit der Schweiz mindestens
halbieren. Jedes Elektrofahrzeug, das ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor ersetzt, und jede
Wärmepumpe, die an die Stelle einer fossil betriebenen Heizung tritt, vermeiden gleichzeitig
Emissionen und Energieimporte. Denn anstelle fossiler Energieträger kommt künftig Strom aus
erneuerbaren Energien zum Einsatz. Dank der hohen Energieeffizienz dieser Technologien

1Diese These umfasst sowohl Hintergrundinformationen als auch Forschungsergebnisse des PATHFNDR-Konsortiums.
Aussagen, die auf Hintergrundinformationen beruhen, sind mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet.

*Diese Aussage beruht auf Hintergrundinformationen.
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und der inländischen Stromerzeugung kann die Schweiz einen Grossteil dieses Energiebe-
darfs selbst decken. Darüber hinaus werden mit dem Ausstieg aus der Kernenergie auf der
Stromerzeugungsseite auch die Uranimporte entfallen [88]. Insgesamt wird der Anteil der
Energieimporte auf unter 35 Prozent sinken [57, 72, 77]. Für die Schweiz gehen Energieunab-
hängigkeit und Dekarbonisierung somit Hand in Hand.

• Wie hoch der Anteil der Energieimporte in einem Schweizer Netto-Null-Energiesystem
ausfällt, hängt vor allem von der Nutzung einheimischer Bioenergie ab. Zwar dürfte
der Anteil der Energieimporte im Zuge der Energiewende auf unter 35 Prozent sinken. Wo
genau er innerhalb der Bandbreite von 0 bis 35 Prozent liegen wird, hängt jedoch von den
Entscheidungen der Energieversorgungsunternehmen ab, insbesondere davon, in welchem
Umfang sie Schweizer Bioenergie nutzen [1, 4, 28, 57, 73, 77, 97]. Während sich Bereiche
wie der Strassenverkehr und die Wärmeversorgung von Wohngebäuden direkt elektrifizieren
lassen, werden in schwer dekarbonisierbaren Sektoren wie der Schwerindustrie voraussichtlich
CO2-arme Brennstoffe benötigt, um Hochtemperaturwärme zu erzeugen. Je nachdem, ob diese
Brennstoffe im Inland mithilfe von Strom oder Biomasse hergestellt oder aus dem Ausland
importiert werden, kann ein gewisser Bedarf an Energieimporten bestehen bleiben (siehe These
3 sowie [1, 4, 57, 97]). Einigen Szenarien zufolge könnte Strom im Inland alternativ auch aus
Biobrennstoffen oder aus importiertem Erdgas in Verbindung mit einer Emissionskompensation,
beispielsweise durch direkte CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft mit anschliessender
Speicherung (DACCS), erzeugt werden [1, 4, 57, 77, 97].

• Einige Transformationspfade und Technologien, die zunächst vielversprechend erschei-
nen, könnten sich als Sackgassen erweisen, weil sie keinen wirksamen Beitrag zur
Erreichung des Netto-Null-Ziels leisten können. Die Wirksamkeit verschiedener Transfor-
mationspfade und technologischer Optionen lässt sich anhand von drei Kriterien beurteilen:
Umfang der Emissionsreduktion, Skalierbarkeit und zeitliche Umsetzbarkeit. Das Kriterium
Umfang der Emissionsreduktion prüft, ob eine Option die Emissionen nahezu vollständig
beseitigt. Der Einsatz von Erdgas im Schwerlastverkehr oder in der Schifffahrt erfüllt dieses
Kriterium beispielsweise nicht und dürfte daher eine Sackgasse darstellen. Das Kriterium Ska-
lierbarkeit prüft, ob sich eine Option in ausreichendem Umfang einsetzen lässt. Biobrennstoffe
oder Biogas für die Wärmeversorgung erfüllen dieses Kriterium nicht, da die dafür benötigten
Flächen in direkter Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Das Kriterium zeitliche
Umsetzbarkeit prüft, ob eine Option rechtzeitig eingesetzt werden kann, um das Netto-Null-
Ziel bis 2050 zu erreichen. Die Kernfusion dürfte dieses Kriterium aufgrund der zahlreichen
noch zu durchlaufenden rechtlichen und regulatorischen Verfahren nicht erfüllen [64]. Da die
verfügbaren Ressourcen, insbesondere die finanziellen Mittel, begrenzt sind, ist es wichtig, die
verschiedenen Transformationspfade kritisch zu prüfen und sich auf diejenigen zu konzentrieren,
die alle drei Kriterien erfüllen, statt knappe Ressourcen in aussichtslose Ansätze zu investieren
[10, 75]. Weitere Transformationspfade, die als Sackgassen identifiziert wurden, werden in der
Arbeit von Rosenbloom et al. [75] näher erläutert.

• Die Einbindung lokal erzeugter erneuerbarer Energien, die Elektrifizierung der Wärme-
versorgung und die Integration von Energiespeichern ermöglichen eine kostengünstige
Dekarbonisierung und erhöhen die Versorgungssicherheit auch bei Störungen. Eine
kostengünstige Dekarbonisierung lässt sich durch Effizienzsteigerungen erreichen, indem
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Gasheizungen durch elektrische Wärmepumpen ersetzt und überschüssige Energie aus lo-
kalen erneuerbaren Quellen in kostengünstigen Wärmespeichern als Wärme gespeichert
wird. In Wohngebäuden senken solche integrierten Energiesysteme die Emissionen um 64
Prozent und erhöhen gleichzeitig die Zuverlässigkeit der Energieversorgung bei zu erwartenden
Stromausfällen um 80 Prozent [83]. Werden sie so ausgelegt, dass sie einem 24-stündigen
Stromausfall standhalten, lassen sich gegenüber dem Einsatz einzelner Batteriespeicher zur
Notstromversorgung 20 bis 30 Prozent der jährlichen Kosten einsparen [82].

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten neben den optimalen auch nahezu optimale Konfigura-
tionen des Energiesystems untersuchen. Die meisten Arbeiten im Rahmen von PATHFNDR
– wie auch die meisten Energiesystemszenarien in Forschungsprojekten generell – beruhen
auf Kostenoptimierungen und liefern jeweils eine einzige kostenoptimale Konfiguration. For-
schungsarbeiten haben jedoch gezeigt, dass sich nahezu optimale Lösungen trotz geringer
Kostenunterschiede in verschiedener Hinsicht erheblich voneinander unterscheiden können,
unter anderem bei den Systemkosten und der Energieabhängigkeit [27, 50].

• Künftige Forschungsarbeiten sollten auch andere Formen der Abhängigkeit im Energiebereich
untersuchen. Dazu gehören die Abhängigkeit von kritischen Rohstoffen (CRM), von Lieferketten
für bestimmte Technologien (z. B. Solarmodule) sowie Fragen im Zusammenhang mit geistigem
Eigentum.

• Künftige Forschungsarbeiten sollten verhaltensökonomische Aspekte stärker berücksichtigen,
etwa individuelle Entscheidungen der Konsumentinnen und Konsumenten oder branchenspezi-
fische Entwicklungen beim Übergang zu neuen Technologien, um die tatsächliche Verbreitung
von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen zu untersuchen. Solche Erkenntnisse zur Verbrei-
tung dieser Technologien wären eine wertvolle Ergänzung zu Studien zur Optimierung von
Energiesystemen.

These 3: Der Bedarf der Schweiz an CO2-armem Wasserstoff sowie an
synthetischen Brenn- und Treibstoffen ist gering, konzentriert sich auf
die Industrie und den Luftverkehr und lässt sich am kostengünstigsten
durch Importe decken.

Der Grossteil des Schweizer Energiebedarfs, der heute durch fossile Energieträger gedeckt wird,
lässt sich direkt elektrifizieren (These 1). Zudem dürfte die saisonale chemische Energiespeicherung
für das Schweizer Energiesystem angesichts der verfügbaren alternativen Möglichkeiten zum sai-
sonalen Ausgleich nicht kosteneffizient sein (These 5). Entsprechend ist der Bedarf der Schweiz an
Wasserstoff und anderen CO2-armen synthetischen Brenn- und Treibstoffen gering. Der verbleibende
Energiebedarf, der nicht durch Strom gedeckt werden kann, konzentriert sich weitgehend auf schwer
dekarbonisierbare Bereiche. Dazu zählen insbesondere industrielle Anwendungen, die Hochtempera-
turwärme oder fossile Ausgangsstoffe benötigen, sowie der Luftverkehr, der auf flüssige Treibstoffe
angewiesen ist. Für die Dekarbonisierung dieser Bereiche kommen verschiedene Möglichkeiten
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infrage: strombasierte Brenn- und Treibstoffe, Brenn- und Treibstoffe aus Bioenergie sowie die Kom-
pensation von Emissionen. Für den Aufbau einer inländischen Produktion synthetischer Brenn- und
Treibstoffe oder von Biobrenn- und Biotreibstoffen bräuchte die Schweiz folgende Voraussetzungen:
ein grosses Angebot an kostengünstigem Strom, das sich bei Bedarf weiter ausbauen lässt, zusätzli-
che Flächen für die Produktion von Biomasse zur Brenn- und Treibstoffherstellung oder ausreichend
Platz für grosse Anlagen zur Herstellung synthetischer Brenn- und Treibstoffe. Da die Schweiz nur
über wenige dieser Ressourcen verfügt, dürfte die inländische Herstellung synthetischer Brenn- und
Treibstoffe weder wettbewerbsfähig sein noch sich in ausreichendem Umfang ausbauen lassen.
Der Bedarf an synthetischen Brenn- und Treibstoffen lässt sich deshalb am besten durch Importe,
die Einbindung in die Infrastruktur der Europäischen Union und internationale Vereinbarungen zur
Emissionskompensation decken, wobei Biobrenn- und Biotreibstoffe eine konkurrierende Alternative
darstellen.

Zentrale Erkenntnisse:

• Die direkte Elektrifizierung ist die wichtigste Strategie zur Dekarbonisierung und verrin-
gert den Bedarf an alternativen Brenn- und Treibstoffen. Mit Schlüsseltechnologien wie
Wärmepumpen und Elektrofahrzeugen lässt sich der Grossteil des Schweizer Energiebedarfs
kostengünstig dekarbonisieren, ohne auf CO2-arme Brenn- und Treibstoffe angewiesen zu sein
[57, 72]. Weitere Einzelheiten finden sich in These 1.

• Für das Schweizer Stromsystem ist keine saisonale chemische Energiespeicherung
erforderlich. Unter den modellierten Annahmen sind Power-to-Gas-to-Power-Technologien
(Umwandlung von Strom in Gas und anschliessende Rückverstromung) auf der Ebene des
gesamten Schweizer Energiesystems nicht kosteneffizient. Zur Ergänzung der Wasserkraft und
des Stromhandels sind andere Technologien auf der Erzeugungsseite, darunter die Nutzung
des Schweizer Bioenergiepotenzials, kostengünstiger als die saisonale chemische Energie-
speicherung [1, 28, 57, 73, 77, 97]. Im Wärmesektor bieten saisonale Wärmespeicher (STES)
eine zusätzliche Möglichkeit zum jahreszeitlichen Ausgleich. Sie ermöglichen es, Wärme aus
erneuerbaren Energien saisonal zu speichern und dadurch die Stromimporte im Winter um
3,6 TWh zu senken [102].

• Der verbleibende Bedarf an synthetischen Brenn- und Treibstoffen konzentriert sich auf
bestimmte Industriezweige und den Luftverkehr. Der Bedarf an Hochtemperaturwärme und
fossilen Ausgangsstoffen für industrielle Anwendungen lässt sich mit den heute verfügbaren
CO2-armen Technologien nicht direkt decken. In diesen Bereichen konkurrieren importierte
synthetische Brenn- und Treibstoffe mit Alternativen auf Basis von Bioenergie. Das inländische
Produktionspotenzial der Schweiz könnte ausreichen, um einen grossen Teil des entsprechen-
den Bedarfs zu decken [4, 57, 97]. Auch für die Dekarbonisierung des Luftverkehrs stehen nur
wenige Möglichkeiten zur Verfügung. Neben der Emissionskompensation durch CO2-Entnahme
(CDR) sind synthetische Treibstoffe in Form nachhaltiger Luftfahrttreibstoffe (SAF) die einzi-
ge Dekarbonisierungslösung, die sich in grossem Massstab umsetzen lässt. Die Herstellung
nachhaltiger Luftfahrttreibstoffe auf Basis von Biomasse ist zwar technisch möglich. Das Pro-
duktionspotenzial in der Schweiz reicht jedoch nicht aus, um den Bedarf des internationalen
Luftverkehrs zu decken. Dies gilt insbesondere dann, wenn die verfügbaren Biomasseressour-
cen zwischen industriellen Anwendungen und dem Luftverkehr aufgeteilt werden. Wie hoch der
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Importbedarf an synthetischen Brenn- und Treibstoffen ausfällt, hängt von der Verfügbarkeit
biogener Brenn- und Treibstoffe für die Industrie und vom SAF-Bedarf ab [9, 15].

• Der Import von Wasserstoff und anderen synthetischen Brenn- und Treibstoffen ist
wirtschaftlicher als deren Herstellung im Inland. Da die Stromkosten den grössten Einfluss
auf die Herstellungskosten von CO2-armem Wasserstoff und synthetischen Brenn- und Treib-
stoffen haben, können Länder mit reichlich verfügbaren erneuerbaren Energieressourcen (z. B.
Chile, Spanien, die Niederlande oder Island) diese zu einem Bruchteil der in der Schweiz anfal-
lenden Kosten herstellen [2]. Zwar wird die Schweiz im Sommer überschüssigen Solarstrom
abregeln müssen. Würden jedoch eigens zur Nutzung dieser Überschüsse kapitalintensive
Elektrolyseure gebaut, wären diese über das Jahr gesehen nur sehr gering ausgelastet, was
die Herstellungskosten der Brenn- und Treibstoffe stark erhöhen würde. Deshalb bleibt der
Import synthetischer Brenn- und Treibstoffe kostengünstiger als ihre Herstellung im Inland
[1, 2, 28–30, 57, 77]. Um die Versorgung mit Wasserstoff und synthetischen Brenn- und Treib-
stoffen sicherzustellen, sollte die Schweiz daher ihre Anbindung an die internationalen Märkte
aufrechterhalten.

• Die Schweiz kann ihre geografische Lage nutzen, um sich in die europäische Infrastruktur
für Wasserstoff und synthetische Brenn- und Treibstoffe einzubinden. Die Lage der
Schweiz inmitten grösserer europäischer Länder bietet einen Vorteil: Eine aktive Mitwirkung bei
der Planung europäischer Infrastrukturen (z. B. Wasserstoffpipelines) und die Beteiligung an
diesen Infrastrukturen sowie an den europäischen Märkten sind daher entscheidend, um den
Schweizer Bedarf an Wasserstoff und CO2-armen Brenn- und Treibstoffen effizient zu decken
[4, 29, 30].

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten die Rolle saisonaler Wärmespeicher und der Geothermie
näher untersuchen. Diese beiden Technologien wurden bisher überwiegend isoliert betrachtet.
Dadurch blieben Verbindungen zu anderen Energiesektoren und mögliche Synergien mit
anderen Speichertechnologien oder Flexibilitätsoptionen weitgehend unberücksichtigt.

• Auch bei der Dekarbonisierung des Schwerverkehrs und des internationalen Luftverkehrs
besteht weiterer Forschungsbedarf. Bei der Dekarbonisierung des Schwerverkehrs muss die
Schweiz berücksichtigen, wie sich die verkehrspolitischen Strategien in Europa auf ihre eigenen
Dekarbonisierungspfade auswirken. Für den Luftverkehr, der zu den schwer zu dekarbonisie-
renden Sektoren gehört [15], stellt sich insbesondere die Frage, ob die Schweiz nachhaltige
Luftfahrttreibstoffe (SAF) trotz höherer Kosten im Inland herstellen, aus dem Ausland beziehen
oder die Emissionen konventioneller Treibstoffe kompensieren soll [9]. Da für die Herstellung
synthetischer SAF Wasserstoff und Kohlenstoff aus CO2-armen Quellen benötigt werden, muss
diese Frage auch unter Berücksichtigung der Erkenntnis beurteilt werden, dass die Herstel-
lung von Wasserstoff und synthetischen Brenn- und Treibstoffen in grossem Massstab in der
Schweiz voraussichtlich nicht wettbewerbsfähig ist.



3 Flexibilität

In Kapitel 2 haben wir gezeigt, dass die Elektrifizierung der Wärmeversorgung und des Verkehrs
der wichtigste Hebel zur Dekarbonisierung ist. Gleichzeitig bringen die Sektorenkopplung und der
Übergang zu einem Stromsystem, das zunehmend von erneuerbaren Energien mit schwankender
Stromerzeugung geprägt ist, neue Herausforderungen und Möglichkeiten für das Energiesystem
mit sich. Zu den Herausforderungen gehört insbesondere, die Schwankungen der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien im Tages- und Jahresverlauf auszugleichen. Gleichzeitig entstehen
neue Möglichkeiten, das Energiesystem flexibler1 zu gestalten und so diese Schwankungen abzufe-
dern. Die Forschenden von PATHFNDR untersuchten insbesondere das Flexibilitätspotenzial von
Wärmepumpen und Elektrofahrzeugen im Haushaltsbereich (z. B. [60]) sowie das nachfrageseitige
Lastmanagement in der Industrie (z. B. [54]). Das Projekt zeigte zudem, welchen Wert die bereits
bestehenden Flexibilitätsoptionen für die Schweiz haben.

In diesem Kapitel fassen wir die Erkenntnisse zum Zusammenspiel zwischen den bestehenden
Flexibilitätsoptionen der Schweiz und den neu hinzukommenden dezentralen Anlagen zusammen
und zeigen auf, wie sich die Flexibilität des Energiesystems am wirksamsten erhöhen lässt.

These 4: Flexible Wasserkraftanlagen und der Stromhandel sind zwei
zentrale Quellen für die Flexibilität des Schweizer Energiesystems.2

Die Schweiz verfügt bereits heute über vergleichsweise gute Voraussetzungen, um ihren Flexibi-
litätsbedarf zu decken. Sie besitzt beträchtliche Kapazitäten zur Stromerzeugung aus Speicher-
und Pumpspeicherwasserkraftwerken und ist über zahlreiche grenzüberschreitende Stromleitungen
mit den Nachbarländern verbunden. Im Jahr 2024 erzeugten Speicher- und Pumpspeicherwasser-
kraftwerke 24 TWh Strom. Das entspricht rund 40 Prozent des Schweizer Stromendverbrauchs
von 57 TWh [88]. Zudem ist die Schweiz eng in das europäische Stromnetz eingebunden. Über
die 41 Stromverbindungen zu den Nachbarländern kann sie jederzeit rund 8 GW Strom in beide
Richtungen austauschen. Damit ist sie eine wichtige Drehscheibe des europäischen Stromhandels.
Zusammen übersteigen diese Flexibilitätsoptionen die heutige Spitzenlast der Schweiz von rund
9 GW [91]. Die Schweiz befindet sich somit bereits heute in einer sehr guten Ausgangslage, um ihren
Flexibilitätsbedarf zu decken.

Zentrale Erkenntnisse:

1In diesem Bericht bezeichnet Flexibilität die Fähigkeit des Energiesystems, Angebot, Nachfrage, Speicherung,
Umwandlung oder Stromhandel über verschiedene Zeitskalen hinweg anzupassen, um das Gleichgewicht zwischen
Stromerzeugung und -verbrauch aufrechtzuerhalten.

2Diese These umfasst sowohl Hintergrundinformationen als auch Forschungsergebnisse des PATHFNDR-Konsortiums.
Aussagen, die auf Hintergrundinformationen beruhen, sind mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet.
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• Die flexibel abrufbare Stromerzeugungsleistung der Wasserkraftwerke übersteigt die
Spitzenlast der Schweiz*. Die Spitzenlast der Schweiz beträgt rund 9 GW [91]. Pumpspeicher-
und Speicherwasserkraftwerke verfügen zusammen über eine Stromerzeugungsleistung, die
die Spitzenlast der Schweiz übersteigt. Pumpspeicherwasserkraftwerke verfügen über eine
Leistung von 3,5 GW und erzeugen jährlich bis zu rund 1,6 TWh Strom. Speicherwasser-
kraftwerke erreichen eine Leistung von 8,3 GW und eine jährliche Stromerzeugung von bis
zu 17,8 TWh [14]. Bis 2050 dürfte die Elektrifizierung von Gebäuden und Verkehr die Spit-
zenlast in der Schweiz auf rund 12 bis 20 GW erhöhen [72, 74, 76]. Dank der inländischen
Wasserkraftleistung von insgesamt knapp 12 GW und der Stromverbindungen zu den Nachbar-
ländern verfügt die Schweiz dennoch über gute Voraussetzungen, um diesen Bedarf zu decken
(Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Flexible Wasserkraftleistung (GW) im Vergleich zur maximalen Spitzenlast im Jahr 2050 im
Nexus-e-Modell. Die zugrunde liegenden Ergebnisse können auf sweet-cross interaktiv erkundet werden.

• Ein grosser Teil des heutigen Strombedarfs kann durch flexibel einsetzbare Wasser-
kraftwerke gedeckt werden. Im Jahr 2024 betrug der gesamte Stromverbrauch der Schweiz
rund 57 TWh [91]. Im selben Jahr erzeugten flexibel einsetzbare Wasserkraftwerke, also
Pumpspeicher- und Speicherwasserkraftwerke, rund 24 TWh Strom. Das entspricht knapp
der Hälfte des gesamten Stromverbrauchs [88]. Bis 2050 könnte die Sektorenkopplung den
jährlichen Stromverbrauch der Schweiz auf rund 80 bis 90 TWh erhöhen [72, 95]. Auch künftig
dürfte die flexible Wasserkraft einen erheblichen Teil dieses höheren Strombedarfs decken.
Darüber hinaus werden Speicherwasserkraftwerke eine entscheidende Rolle beim saisonalen
Ausgleich im Schweizer Energiesystem spielen [54].

• Die Schweiz ist eine wichtige Drehscheibe des Stromhandels und verfügt dadurch über
vielfältige Möglichkeiten, flexibel Strom mit dem Ausland auszutauschen*. Rund 10
Prozent des gesamten grenzüberschreitenden Stromhandels zwischen den kontinentaleuropäi-
schen Mitgliedsländern des Verbands Europäischer Übertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)
werden über das Schweizer Stromnetz abgewickelt. Von den 10 Prozent des grenzüberschrei-
tenden europäischen Stromhandels, die über das Schweizer Stromnetz abgewickelt werden,
entfällt rund ein Viertel auf den Stromtransit [19]. Im Jahr 2024 importierte die Schweiz 26 TWh
und exportierte 40 TWh Strom [88]. Durch ihre aktive Teilnahme an diesen Märkten kann die
Schweiz die Möglichkeiten des flexiblen grenzüberschreitenden Stromhandels nutzen.

*Diese Aussage beruht auf Hintergrundinformationen.

https://sweet-cross.ch/hub/pathfndr/synthesis-report-5/results/system-flexibility/capacity-vs-demand
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Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten anhand verschiedener Klimaszenarien untersuchen, wie
sich Veränderungen der Wasserverfügbarkeit auf den langfristigen Beitrag der Schweizer Was-
serkraft zur Flexibilität des Energiesystems auswirken. Mit steigenden globalen Temperaturen
werden sich die Niederschlagsmuster in der Schweiz verändern. Dadurch verändern sich auch
die Wassermengen, die den Speicherseen zufliessen, sowie der Zeitpunkt der Zuflüsse. Da
diese Veränderungen unmittelbar beeinflussen, wie viel Energie im Winter zum Ausgleich von
Stromangebot und -nachfrage aus den Speicherseen zur Verfügung steht, müssen künftige For-
schungsarbeiten und Energiesystemmodelle Klimaszenarien berücksichtigen, um das künftige
Flexibilitätspotenzial der Schweizer Wasserkraft möglichst genau zu quantifizieren.

These 5: Die saisonale chemische Energiespeicherung in Form von
Wasserstoff oder anderen synthetischen Brenn- und Treibstoffen dürfte
sich in der Schweiz im grossen Massstab wirtschaftlich kaum lohnen.

Die saisonale chemische Energiespeicherung ist zwar grundsätzlich geeignet, das jahreszeitlich
bedingte Ungleichgewicht zwischen Stromangebot und -nachfrage in der Schweiz auszugleichen. Die
PATHFNDR-Ergebnisse weisen die saisonale Energiespeicherung mittels Power-to-Gas-Verfahren
in grossem Massstab unter den modellierten Annahmen jedoch nicht als kosteneffiziente Lösung
aus. Die Schweiz verfügt dank ihrer Wasserkraftressourcen und der nachfrageseitigen Flexibilität,
etwa in der Industrie sowie durch Wärmepumpen und Elektrofahrzeuge, bereits über ein grosses
Flexibilitätspotenzial. Darüber hinaus kann die Schweiz weitere Technologien zur Stromerzeugung
nutzen, etwa alpine Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen und Gaskraftwerke. Auch Bioenergie und
saisonale Wärmespeicher bieten zusätzliches Potenzial. Die Schweiz dürfte zwar einen gewissen
Bedarf an synthetischen Brenn- und Treibstoffen haben. Um diese im Inland zu wettbewerbsfähigen
Kosten für die saisonale Energiespeicherung herzustellen, müsste jedoch reichlich Strom aus er-
neuerbaren Energien zu sehr tiefen Kosten zur Verfügung stehen. Zudem müsste genügend Platz
für Produktionsanlagen vorhanden sein, deren Grösse einen wirtschaftlichen Betrieb ermöglicht.
Die PATHFNDR-Modellergebnisse zeigen, dass die Schweiz unter günstigen Bedingungen für den
Stromhandel die zahlreichen bereits verfügbaren Alternativen zur saisonalen Energiespeicherung
kostengünstiger nutzen kann, als eine Versorgungskette für die chemische Energiespeicherung
aufzubauen.

Zentrale Erkenntnisse:

• Die umfangreichen Wasserkraftressourcen der Schweiz verringern den Bedarf an ande-
ren Möglichkeiten zur saisonalen Energiespeicherung, machen diese aber nicht vollstän-
dig überflüssig. Das Ungleichgewicht zwischen Stromangebot und -nachfrage im Winter wird
bestehen bleiben. Ursache dafür ist, dass die Stromnachfrage aufgrund des Heizbedarfs im
Winter hoch ist, während die Photovoltaik vor allem im Sommer Stromüberschüsse erzeugt
[57]. In allen untersuchten Szenarien leisten die bestehenden Speicherwasserkraftwerke einen
wesentlichen Beitrag zum saisonalen Ausgleich. Dadurch müssen in einem kostenoptimalen
Energiesystem weniger zusätzliche Technologien zur saisonalen Energiespeicherung einge-
setzt werden [1, 28, 57, 73]. Die Schweiz gehört zu den wenigen europäischen Ländern mit
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derart umfangreichen Wasserkraftressourcen. Deshalb ist ihr Bedarf an weiteren Möglichkeiten
zum saisonalen Ausgleich geringer als in anderen Ländern [28, 92].

• Verbleibende saisonale Ungleichgewichte zwischen Stromangebot und -nachfrage las-
sen sich durch den Stromhandel, weitere angebotsseitige Technologien und nachfra-
geseitige Flexibilität in der Industrie ausgleichen. Die Schweiz hat sich zum Ziel gesetzt,
die Netto-Stromimporte im Winter auf höchstens 5 TWh zu begrenzen [85]. Sofern das Strom-
abkommen zwischen der Schweiz und der Europäischen Union angenommen wird und die
notwendigen Rahmenbedingungen für den grenzüberschreitenden Stromhandel schafft, blei-
ben Stromimporte im Winter dennoch eine kostengünstige Lösung. Grund dafür ist das höhere
Potenzial der Windstromerzeugung in Europa während dieser Jahreszeit [57, 72, 77]. Darüber
hinaus verfügt die Schweiz über verschiedene angebotsseitige Optionen, um ihre Stromerzeu-
gung im Winter zu erhöhen. Dazu gehören Windkraftanlagen, alpine Photovoltaikanlagen und
Gaskraftwerke [1, 57, 73, 77]. Der Ausbau der Windenergie und der alpinen Photovoltaik kann
allerdings auf gesellschaftliche Widerstände stossen. Untersuchungen zeigen zudem, dass be-
stimmte Industriezweige durch einen flexiblen Betrieb dazu beitragen können, den saisonalen
Flexibilitätsbedarf der Schweiz zu verringern [54]. Die saisonale chemische Energiespeiche-
rung erweist sich hingegen nur unter sehr restriktiven Bedingungen für den Stromhandel als
kosteneffiziente Möglichkeit, das Ungleichgewicht im Winter auszugleichen [1, 57, 73]. Dies ist
auf die hohen Kosten der Power-to-Gas-Umwandlung in der Schweiz und die Energieverluste
bei der anschliessenden Gas-to-Power-Umwandlung zurückzuführen. Eine weitere, allerdings
noch hypothetische Möglichkeit wäre, im Winter Strom in fossil betriebenen Gaskraftwerken zu
erzeugen und die verbleibenden Emissionen, die nicht bereits direkt an der Emissionsquelle
abgeschieden werden, im Sommer mittels DACCS wieder aus der Atmosphäre zu entfernen.
Dafür könnte der im Sommer kostengünstig verfügbare Strom genutzt werden [54, 57].

• Die Schweizer Bioenergieressourcen können dazu beitragen, das saisonale Ungleichge-
wicht auszugleichen, stehen dann aber möglicherweise für andere wichtige Nutzungen
nicht mehr zur Verfügung. Die Schweizer Bioenergieressourcen bieten ein grosses Potenzial,
um das winterliche Ungleichgewicht zwischen Stromangebot und -nachfrage auszugleichen.
Eine kosteneffiziente Möglichkeit besteht darin, Schweizer Biomasse zu Biogas umzuwandeln
und dieses in Gaskraftwerken zur Stromerzeugung einzusetzen [57]. Auf diese Weise könnten
im Winter bis zu 12 TWh Strom erzeugt werden. Damit könnte die Wärmeversorgung in grös-
serem Umfang auf effiziente Wärmepumpen umgestellt und gleichzeitig das Ziel eingehalten
werden, die Netto-Stromimporte im Winter auf höchstens 5 TWh zu begrenzen. Allerdings kann
Bioenergie auch bei der Dekarbonisierung der chemischen Industrie und anderer Industriezwei-
ge eine wichtige Rolle spielen, etwa durch die Bereitstellung flüssiger Brenn- und Treibstoffe
und von Hochtemperaturwärme [4, 97]. Die Biomasseressourcen der Schweiz reichen nicht
aus, um sämtliche möglichen Nutzungen abzudecken. Deshalb ist es entscheidend, politische
Massnahmen zur Nutzung von Biomasse so auszugestalten, dass alle betroffenen Sektoren
und die politischen Ziele auf nationaler Ebene berücksichtigt werden [4, 97].

• Saisonale Wärmespeicher können durch eine verstärkte Sektorenkopplung einen wich-
tigen Beitrag zum Ausgleich des winterlichen Stromdefizits leisten. Saisonale Wärme-
speicher (STES) ermöglichen es, Wärme aus erneuerbaren oder CO2-armen Quellen, bei-
spielsweise Solarwärme oder Abwärme, im Sommer zu speichern und im Winter zu nutzen.
In Kombination mit Wärmepumpen und Fernwärmenetzen verringern sie den Bedarf an fos-
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silen Energieträgern zur ergänzenden Wärmeversorgung und erhöhen die Gesamteffizienz
des Energiesystems. Zu den grossen STES gehören Erdsondenspeicher (BTES), Aquifer-
Wärmespeicher (ATES) und Erdbeckenspeicher (PTES). Ihre technische Umsetzbarkeit und
Leistungsfähigkeit hängen stark von den örtlichen Gegebenheiten ab [26, 94]. Die Modeller-
gebnisse zeigen, dass in einem kostenoptimalen, dekarbonisierten Schweizer Energiesystem
Wärmespeicherkapazitäten von bis zu 10 TWh installiert werden könnten. Dadurch liessen sich
die Stromimporte im Winter jährlich um bis zu 3,6 TWh senken. Darüber hinaus könnte der
Einsatz von Wärmespeichern den Bedarf an importierten Brenn- und Treibstoffen um bis zu
3,2 TWh pro Jahr verringern [102].

• Wasserstofftechnologien können in bestimmten Nischenanwendungen lokaler Energie-
systeme mit mehreren Energieträgern auch unabhängig von der saisonalen Energiespei-
cherung wirtschaftlich sinnvoll sein. Die Umwandlung von Strom in Wasserstoff, dessen
Speicherung und anschliessende Rückverstromung (P2H2P) dürfte auf Ebene des gesamten
Schweizer Energiesystems zwar keine kosteneffiziente Lösung zum Ausgleich des saisonalen
Ungleichgewichts zwischen Stromangebot und -nachfrage darstellen. In bestimmten lokalen
Anwendungen können Wasserstofftechnologien jedoch wirtschaftlich sinnvoll sein. In einem aut-
arken P2H2P-System sorgen Batterie- und Wärmespeicher für kurzfristige Flexibilität, während
grosse Wasserstoffspeicher benötigt werden, um saisonale Ungleichgewichte auszugleichen
[43]. Auf Verteilnetzebene kann die Kombination von kurzzeitiger Batteriespeicherung und
längerfristiger Wasserstoffspeicherung dazu beitragen, dass sich aktive Verteilnetze (ADN) trotz
der Unsicherheiten bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien über mehrere Tage
hinweg zuverlässiger und planmässiger betreiben lassen. Durch die gemeinsame Optimierung
der Wochenvorausplanung und der Echtzeitsteuerung lassen sich die Unsicherheiten beim
Stromaustausch mit dem Netz gegenüber reinen Batteriespeicherlösungen verringern [35].
In Energiesystemen auf Gebäude- und Quartierebene können Wasserstofftechnologien nicht
nur durch die saisonale Speicherung grosser Energiemengen wirtschaftlichen Nutzen bieten,
sondern auch durch Flexibilitätsdienstleistungen und Synergien aus der Sektorenkopplung. So
können Brennstoffzellen, insbesondere solche, die bereits anderweitig eingesetzt wurden, eine
wirtschaftlich optimale Lösung zur gezielten Reduktion hoher, selten auftretender Lastspitzen
darstellen. Dies ist ab einem Leistungspreis von rund 18 Schweizer Franken pro Kilowatt und
Monat der Fall [33, 34]. Auf Verbraucherseite ist der wirtschaftliche Vorteil einer optimalen
Auslegung allerdings nur gering. Die Reduktion von Lastspitzen kann jedoch auch für die
Verteilnetze wirtschaftliche Vorteile bieten, da sie die erforderliche Spitzenleistung senkt und
Investitionen in die Netzverstärkung möglicherweise hinauszögert. Die Nutzung von Abwärme
im Rahmen der Sektorenkopplung schafft einen zusätzlichen wirtschaftlichen Nutzen: Wird die
Abwärme von Brennstoffzellen genutzt, können diese auch bei Wasserstoffpreisen wirtschaft-
lich betrieben werden, die rund 30 Prozent höher liegen als ohne Abwärmenutzung [11]. Wird
die bei der Wasserstoffherstellung anfallende Wärme in ein Fernwärmenetz eingespeist, lassen
sich die Wasserstoffherstellungskosten um bis zu 5,3 Prozent senken [93]. Diese Ergebnisse
zeigen, dass die begrenzte Rolle von Wasserstoff bei der saisonalen Energiespeicherung auf
nationaler Ebene gezielte lokale Anwendungen nicht ausschliesst. Dort können Flexibilitäts-
dienstleistungen, Tarifstrukturen und die Abwärmenutzung einen zusätzlichen wirtschaftlichen
Nutzen schaffen.
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Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten neben den optimalen auch nahezu optimale Lösungen aus
Energiesystemmodellen untersuchen, um die Zielkonflikte zwischen verschiedenen Möglichkei-
ten zum Ausgleich des winterlichen Stromdefizits besser zu verstehen. Dies gilt insbesondere
für die Nutzung von Bioenergie.

• Zudem sollten saisonale Wärmespeicher gemeinsam mit den übrigen Energiesektoren und den
angebotsseitigen Optionen in einem einheitlichen Modellierungsrahmen untersucht werden.
Bisher wurden saisonale Wärmespeicher meist isoliert betrachtet, sodass Wechselwirkungen
und Synergien mit anderen Sektoren unberücksichtigt blieben.

• Weiter sollte untersucht werden, welchen Nutzen ein diversifiziertes Portfolio saisonaler Spei-
cher unter Bedingungen bietet, die in den bisherigen kostenoptimalen Szenarien nicht vollstän-
dig berücksichtigt wurden. Dazu zählen Jahre mit geringer Wasserverfügbarkeit, gleichzeitige
Stromknappheit in den Nachbarländern, Verzögerungen beim Ausbau der inländischen Stromer-
zeugung im Winter sowie eine nur begrenzte Ausschöpfung der nachfrageseitigen Flexibilität in
der Industrie. Solche Stresstests würden helfen, den Nutzen chemischer Energiespeicher hin-
sichtlich der Kostenoptimierung von ihrem Beitrag zur Widerstandsfähigkeit des Energiesystems
und zur Versorgungssicherheit zu unterscheiden.

These 6: Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen können wesentlich zur
nachfrageseitigen Flexibilität beitragen und damit dem gesamten Ener-
giesystem zugutekommen.

Wasserkraft und Stromhandel werden die wichtigsten Flexibilitätsoptionen des Schweizer Energiesys-
tems bleiben (These 4). Auf Netzebene wird zudem die gesteuerte Einspeisung von Photovoltaikstrom
zur Flexibilität beitragen (These 7). Gleichzeitig gewinnen das intelligente Laden von Elektrofahrzeu-
gen und der flexible Betrieb von Wärmepumpen als zusätzliche Möglichkeiten zur nachfrageseitigen
Flexibilität an Bedeutung [42]. Durch das flexible Laden von Elektrofahrzeugen und den flexiblen
Betrieb von Wärmepumpen lassen sich insgesamt elektrische Lasten von mehr als 7,5 GW steuern
und 5,7 TWh Stromverbrauch zeitlich verschieben [78]. Verglichen mit der heute flexibel abrufbaren
Wasserkraftleistung von rund 12 GW [14] entspricht die Flexibilität von Elektrofahrzeugen und Wär-
mepumpen einer Zunahme um fast 75 Prozent. Die verschiebbare Strommenge entspricht ungefähr
dem Stromverbrauch der Schweiz während 29 Tagen oder der Stromerzeugung eines Gaskraftwerks
mit einer Leistung von 8 GW im Dauerbetrieb [78].

Zentrale Erkenntnisse:

• Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen ergänzen sich und können neben der Wasser-
kraft und den Stromimporten wesentlich zur Flexibilität des Schweizer Energiesystems
beitragen, insbesondere wenn beide Technologien gemeinsam eingesetzt werden. Die
modellierten Szenarien für 2050 zeigen, dass das Energiesystem bei verfügbarer Flexibilität
von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen optimalerweise rund 23 Prozent des Stromver-
brauchs der Wärmepumpen (3,8 von 16,4 TWh) und 20 Prozent des Stromverbrauchs der
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Elektrofahrzeuge (1,9 von 9,8 TWh) zeitlich verschiebt. Insgesamt entspricht dies rund 5,7 TWh
[78] (Abbildung 3.2). Da Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen zu unterschiedlichen Tages-
und Jahreszeiten Flexibilität bieten, ist ihr gemeinsamer Einsatz besonders vorteilhaft. Die
verschiebbare Strommenge ist im Vergleich zu jener von Batterien, die rund 0,2 TWh beträgt,
beträchtlich. Sie ergänzt andere Flexibilitätsoptionen wie Netto-Stromimporte (rund 2,6 TWh)
und Pumpspeicherwasserkraftwerke (rund 12,2 TWh) [72]. Der kombinierte Einsatz der Flexi-
bilität von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen kann zudem den Investitionsbedarf auf der
Angebotsseite senken. So kann die im gesamten Energiesystem benötigte Batteriekapazität bei
vollständiger Marktintegration um 75 Prozent und bei eingeschränktem grenzüberschreitendem
Stromhandel sogar um bis zu 95 Prozent reduziert werden [95].
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Abbildung 3.2: Modellierungsergebnisse aus zwei PATHFNDR-Modellen zur optimalen zeitlichen Verschiebung
des Stromverbrauchs (TWh) von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen im Jahr 2050. Die zugrunde liegenden
Ergebnisse können auf sweet-cross interaktiv erkundet werden.

• Die Flexibilität von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen bietet dem Energiesystem
zahlreiche Vorteile. Dazu gehören die bessere Integration erneuerbarer Energien, eine gerin-
gere Importabhängigkeit und niedrigere Energiesystemkosten. Erneuerbare Energien lassen
sich besser ins Energiesystem integrieren, weil das Laden von Elektrofahrzeugen und der Be-
trieb von Wärmepumpen zeitlich so verschoben werden können, dass sie mit der Verfügbarkeit
von Strom aus erneuerbaren Energien übereinstimmen. Durch die Nutzung dieser Flexibili-
tätsoptionen steigt der Anteil erneuerbarer Energien um 3,8 Prozent, während die Abregelung
der Stromerzeugung um 21 Prozent zurückgeht [72]. Darüber hinaus verringert die Flexibilität
von Elektrofahrzeugen die Netto-Stromimporte um 11 Prozent und jene von Wärmepumpen
um 12 Prozent [72]. Die Flexibilität von Wärmepumpen führt zu einer stärkeren Verringerung
der Stromimporte, da ihr Stromverbrauch in den Wintermonaten am höchsten ist und in dieser
Zeit auch die meisten Stromimporte anfallen. Werden beide Flexibilitätsoptionen gemeinsam
genutzt, sinken die Netto-Stromimporte insgesamt um 22 Prozent [72]. Schliesslich lassen sich
die Energiesystemkosten durch die flexible Nutzung von Elektrofahrzeugen um 2,1 Prozent und
durch jene von Wärmepumpen um 1,7 Prozent senken. Werden beide Optionen kombiniert,
beträgt die Kostensenkung 4,0 Prozent [72]. Die absoluten Beträge in Milliarden Schweizer

https://sweet-cross.ch/hub/pathfndr/synthesis-report-5/results/system-flexibility/shifted-demand
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Franken sind in Abbildung 3.3 aus [78] dargestellt. Diese Kostensenkungen sind hauptsäch-
lich auf geringere Stromimporte, höhere Einnahmen aus Stromexporten sowie niedrigere
Investitions- und Betriebskosten für Gaskraftwerke, Brennstoffzellen und Batterien zurückzu-
führen. Insgesamt ersetzt die Flexibilität von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen somit
andere Flexibilitätsoptionen im Energiesystem und trägt dadurch zur Senkung der gesamten
Energiesystemkosten bei.
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Abbildung 3.3: Modellierungsergebnisse aus zwei PATHFNDR-Modellen zur Veränderung der gesamten
Systemkosten (Milliarden CHF) im Jahr 2050 bei Nutzung von Flexibilität gegenüber einem Szenario ohne
Flexibilität. Die zugrunde liegenden Ergebnisse können auf sweet-cross interaktiv erkundet werden.

• Das flexible Laden von Elektrofahrzeugen bietet ein grosses Potenzial für die nachfrage-
seitige Flexibilität und kann dazu beitragen, mehr Photovoltaikstrom ins Energiesystem
zu integrieren. Bei einer vollständigen Elektrifizierung der Personenwagenflotte könnte das
intelligente Laden von Elektrofahrzeugen eine zeitliche Verlagerung der Stromnachfrage ermög-
lichen, wobei die Ladeleistung um bis zu 2,4 GW erhöht oder um etwa die Hälfte dieses Werts
reduziert werden könnte [69]. Angesichts der Spitzenlast der Schweiz von rund 9 GW [91] ist
dieses Flexibilitätspotenzial beträchtlich. Mit geeigneten Anreizen für die flexible Nutzung von
Elektrofahrzeugen könnte die Abregelung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bis 2050 um 10 bis über 30 Prozent reduziert werden, je nachdem, ob intelligentes Laden
(V1G) oder die Entnahme von Strom aus Elektrofahrzeugen und dessen Rückspeisung ins
Netz (V2G) zum Einsatz kommt [60] (Abbildung 3.4). Diese Vorteile entstehen dadurch, dass
der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen in die Tagesstunden verlagert wird und sich dadurch
besser mit der Stromerzeugung aus Photovoltaik abstimmen lässt [60, 95]. Das Laden von
Elektrofahrzeugen am Arbeitsplatz bietet daher grosses Potenzial, den Stromverbrauch zeitlich
zu verschieben und mehr Photovoltaikstrom ins Energiesystem zu integrieren [96]. Denn an
Werktagen sind rund 40 Prozent der Fahrzeuge während der sonnenreichsten Stunden in
der Nähe des Arbeits- oder Ausbildungsorts parkiert [68, 72]. Auf Haushaltsebene kann das
intelligente Laden von Elektrofahrzeugen eine lokale Flexibilität von durchschnittlich 1,27 kW
bereitstellen [41]. Das entspricht ungefähr der gesamten Leistungsaufnahme eines modernen
Geschirrspülers oder dem gleichzeitigen Betrieb von zehn grossen LED-Fernsehern. Auch
wenn dieser Wert gering erscheinen mag, entspricht er 7,5 Prozent der üblichen Anschlussleis-
tung eines Schweizer Haushalts von 17 kW. Damit steht eine Leistungsreserve zur Verfügung,
die sich jeweils über mehrere Stunden flexibel steuern lässt. Wie viel dieses Potenzials tat-

https://sweet-cross.ch/hub/pathfndr/synthesis-report-5/results/system-flexibility/change-in-total-system-costs
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sächlich genutzt werden kann, hängt jedoch von der Ladeleistung, den Tarifstrukturen und den
Marktsignalen ab, insbesondere beim Einsatz von V2G [6, 60].
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Abbildung 3.4: Modellierungsergebnisse zum Einfluss der Stromtarifgestaltung und der Ladeinfrastruktur auf
die Abregelung im Vergleich zum ungesteuerten Laden [60]. Die zugrunde liegenden Ergebnisse können
interaktiv auf sweet-cross erkundet werden.

• Auch der flexible Betrieb von Wärmepumpen kann zur Deckung des Flexibilitätsbedarfs
der Schweiz beitragen, insbesondere im Winter. Durch den Einsatz von Wärmespeichern,
etwa Pufferspeichern, oder die Nutzung der thermischen Trägheit von Gebäuden lässt sich
ein grosser Teil des Stromverbrauchs für die Heizung zeitlich verschieben, allerdings nur für
begrenzte Zeit. Aktuelle Bottom-up-Schätzungen für Schweizer Gebäude auf der Grundlage
von Messdaten zeigen, dass sich die Stromaufnahme von Wärmepumpen bei einer Aussentem-
peratur von 0 ◦C für zwei bis zehn Stunden drosseln lässt, ohne den Komfort der Nutzerinnen
und Nutzer zu beeinträchtigen (Abbildung 3.5) [56, 72]. Dieses Flexibilitätspotenzial hängt
stark von den Gebäudeeigenschaften, dem Wärmebedarf, den verfügbaren Wärmespeichern
und den Komfortanforderungen ab. Die Modellierung des Heizwärmebedarfs von Schweizer
Wohngebäuden anhand öffentlich zugänglicher Datenbanken bildet eine wichtige Grundla-
ge, um die unterschiedlichen Flexibilitätspotenziale einzelner Gebäude auf nationaler Ebene
zusammenzuführen [81]. Bezogen auf den gesamten Heizwärmebedarf der Schweizer Wohn-
gebäude ermöglicht der flexible Betrieb von Wärmepumpen eine zeitliche Verschiebung der
elektrischen Last nach oben um 7,5 GW und nach unten um 1,3 GW. Landesweit ergibt sich
daraus ein Flexibilitätspotenzial von 3,6 TWh pro Jahr [78]. Da Wärmepumpen im Winter am
meisten Strom benötigen, kann ihr flexibler Betrieb wesentlich dazu beitragen, das winterliche
Stromdefizit auszugleichen und die Auswirkungen der in dieser Jahreszeit höheren Strompreise
abzufedern [58]. Um Lastspitzen infolge von Rebound-Effekten zu vermeiden oder zu begren-
zen, muss der flexible Betrieb der Wärmepumpen koordiniert gesteuert werden, beispielsweise
durch Netzbetreiber oder lokale Steuerungssysteme [56].

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten die jeweiligen Vor- und Nachteile von V2G und V1G
untersuchen. Während sich die meisten bisherigen Studien auf V1G konzentriert haben, bietet
V2G zusätzliche Flexibilitätsmöglichkeiten, erfordert jedoch auch darauf abgestimmte politische
Massnahmen sowie weiterentwickelte Tarifstrukturen und/oder Marktmechanismen [3, 60].

https://sweet-cross.ch/hub/pathfndr/synthesis-report-5/results/system-flexibility/impact-of-electricity-tariffs-design-and-charging-infrastructure-on-power-system?metric=Curtailment
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Abbildung 3.5: Modellierungsergebnisse für die Gemeinde Liestal, die zeigen, wie sich der Stromverbrauch von
Wärmepumpen gegenüber dem Referenzfall nach oben oder unten verschieben lässt, wenn ihre Sollwerte ab
6.00 Uhr für zwei Stunden angepasst werden [56]. Die zugrunde liegenden Ergebnisse können auf sweet-cross
interaktiv erkundet werden.

• Künftige Forschungsarbeiten sollten die Flexibilitätspotenziale der Schweizer Industrie quanti-
fizieren. Zu untersuchen sind insbesondere industrielle Wärmepumpen, Kühlsysteme, Wär-
mespeicher, der flexible Betrieb industrieller Prozesse, die Energieumwandlung vor Ort sowie
die Wechselwirkungen zwischen Strom, Wärme, Wasserstoff und anderen Energieträgern. Im
Vergleich zu Wärmepumpen in Wohngebäuden und Elektrofahrzeugen dürfte die industrielle
Flexibilität weniger einheitlich und stärker standortabhängig sein. Sie könnte jedoch einen
wichtigen Beitrag zur Flexibilität des Energiesystems leisten, da einzelne Industrieanlagen
grössere steuerbare Leistungen bieten können und sich die zeitliche Verfügbarkeit dieser
Flexibilität je nach Anlage unterscheidet.

• Künftige Forschungsarbeiten sollten untersuchen, wie sich die Anforderungen an die Flexibilität
in Kriterien für die Auslegung künftiger Gebäudeenergiesysteme übertragen lassen. Weitere
Forschungsarbeiten sind erforderlich, um geeignete Kennzahlen zur Bewertung der Flexibilität
festzulegen, Zielkonflikte zwischen Flexibilität, Effizienz, Komfort, Kosten und Netzbeschrän-
kungen zu quantifizieren und zu untersuchen, wie sich diese Aspekte auf die Auslegung und
den Betrieb von Gebäudeenergiesystemen auswirken.

These 7: Um den Umfang der erforderlichen Netzverstärkungen zu
reduzieren, muss bei der Verteilnetzplanung berücksichtigt werden, wie
flexibel die Endverbraucherinnen und Endverbraucher Strom beziehen
und ins Netz einspeisen können.

Die Stromverteilnetze wurden nicht für die hohen Einspeise- und Bezugsspitzen ausgelegt, die durch
die starke Verbreitung von Photovoltaikanlagen auf Dächern, Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen
entstehen können. Werden die Netze nach dem herkömmlichen Ansatz so weit ausgebaut, dass sie
auch diese hohen Spitzen bewältigen können, führt dies zu erheblichen Investitionskosten. Gleich-
zeitig entstehen Netze, deren Kapazitäten nur zu Spitzenzeiten vollständig benötigt werden. Statt
die Netze so weit auszubauen, kann die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien durch
die Flexibilität der Endverbraucherinnen und Endverbraucher (z. B. durch intelligentes Laden von

https://sweet-cross.ch/hub/pathfndr/synthesis-report-5/results/hp-flexibility/average
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Elektrofahrzeugen) oder durch gezielte Abregelung zu Spitzenzeiten gesteuert werden. Die Energie-
versorgungsunternehmen müssen deshalb Massnahmen entwickeln, die eine solche netzdienliche
Steuerung fördern. Die praktische Umsetzung hängt allerdings vom Reifegrad des jeweiligen Ver-
teilnetzbetreibers ab. Die rund 600 Verteilnetzbetreiber in der Schweiz unterscheiden sich erheblich
hinsichtlich ihrer Grösse, ihrer digitalen Fähigkeiten, ihrer Ressourcen für die Netzplanung und ihrer
Erfahrung mit der aktiven Netzbewirtschaftung.

Zentrale Erkenntnisse:

• Planungsansätze, die Flexibilität berücksichtigen, ermöglichen es den Energieversor-
gungsunternehmen, lokale Flexibilitätspotenziale zu nutzen. Die herkömmliche Netzpla-
nung setzt auf die Verstärkung der physischen Netzinfrastruktur, etwa durch leistungsfähigere
Leitungen und Transformatoren, um auch bei maximaler Stromnachfrage und -erzeugung
eine ausreichende Netzkapazität sicherzustellen. Dieser Ansatz berücksichtigt jedoch nicht
die Möglichkeiten, die dezentrale Energieressourcen und andere flexible Technologien für
einen dynamischen Netzbetrieb bieten. Eine Netzplanung, die Flexibilität berücksichtigt, nutzt
hingegen verschiedene Flexibilitätsoptionen und Technologien, um die Kosten für Netzver-
stärkungen zu senken oder entsprechende Investitionen hinauszuzögern. Gleichzeitig hilft
sie den Energieversorgungsunternehmen, die Leistungsfähigkeit ihrer Netze zu verbessern
und die Wirtschaftlichkeit ihrer Investitionen zu erhöhen [21, 79]. Die Berücksichtigung von
Flexibilität sollte zum neuen Standard in der Verteilnetzplanung werden. Dazu braucht es Me-
chanismen, die es den Energieversorgungsunternehmen ermöglichen, sich auf die Flexibilität
der Endverbraucherinnen und Endverbraucher zu verlassen und diese gezielt zu nutzen.

• Der wichtigste Grund für den zunehmenden Bedarf an Netzverstärkungen ist der Ausbau
der Photovoltaik. In ländlichen Regionen könnte die installierte Photovoltaikleistung im Jahr
2040 mehr als das Zehnfache der heutigen maximalen Stromnachfrage erreichen, in städtischen
Regionen bis zum Fünffachen. Obwohl sich dieses Verhältnis je nach Region unterscheidet,
zeigt sich überall ein Bedarf an Investitionen in Netzverstärkungen. Mit zunehmender installierter
Photovoltaikleistung steigen die erforderlichen Investitionen in Netzverstärkungen innerhalb der
einzelnen Regionskategorien tendenziell nicht linear an [22].

• Durch eine gezielte Steuerung der Photovoltaikeinspeisung lässt sich der Bedarf an
Netzverstärkungen erheblich verringern, ohne die jährliche Photovoltaikproduktion we-
sentlich zu beeinträchtigen. Untersuchungen von mehr als 50 Nieder- und Mittelspannungs-
netzen zeigen, dass sich die gesamten Netzinvestitionen durch die Abregelung von weniger als
3 Prozent der verfügbaren Photovoltaikenergie im Jahr 2040 im Median um rund 50 Prozent in
ländlichen, rund 40 Prozent in städtischen und rund 60 Prozent in eher ländlich geprägten Regio-
nen senken lassen (Abbildung 3.6) [22]. Eine solche Steuerung lässt sich durch verschiedene
(sich gegenseitig ergänzende) Massnahmen erreichen: (i) die direkte Begrenzung der maxima-
len Einspeiseleistung, (ii) die zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs, beispielsweise durch
das Laden von Elektrofahrzeugen oder den Betrieb von Wärmepumpen zu Zeiten hoher Pho-
tovoltaikproduktion (These 6), oder (iii) den Einsatz lokaler Batterie-Energiespeichersysteme
(BESS), die in Kombination mit Photovoltaikanlagen netzdienlich betrieben werden, ohne die
Eigenverbrauchsziele zu beeinträchtigen.

• Der Nutzen einer gesteuerten Photovoltaikeinspeisung und der nachfrageseitigen Fle-
xibilität von Elektrofahrzeugen und Wärmepumpen unterscheidet sich je nach Region.
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Abbildung 3.6: Relativer Rückgang der Gesamtkosten für den Netzausbau [%] in den untersuchten
Niederspannungs- und Mittelspannungsnetzen im Jahr 2040 durch Photovoltaik (PV)-Abregelung (was zu
weniger als 3% Verlust der jährlich erwarteten PV-Erzeugung führt) nach Regionstyp und in Abhängigkeit
vom Verhältnis der installierten PV-Leistung zur Maximalnachfrage [22]. Die zugrunde liegenden Ergebnisse
können auf sweet-cross interaktiv erkundet werden.

Die Schweizer Stromverteilnetze unterscheiden sich erheblich hinsichtlich der zeitlichen Ver-
teilung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Deshalb
lässt sich der Nutzen der verschiedenen Flexibilitätsmassnahmen nicht auf alle Netztypen
verallgemeinern. In ländlichen und eher ländlich geprägten Regionen, in denen die installierte
Photovoltaikleistung bis zum Vierfachen der lokalen Stromnachfrage betragen kann, ist die
gezielte Steuerung der Photovoltaikeinspeisung die wirksamste Massnahme. In städtischen Re-
gionen, in denen das Verhältnis zwischen installierter Photovoltaikleistung und Stromnachfrage
unter 1 liegt, bietet die nachfrageseitige Flexibilität den grössten Nutzen. In den untersuchten
städtischen Regionen lassen sich damit Kosteneinsparungen von ∼50 Prozent und teilweise
sogar mehr erzielen [22].

• Eine flexible Spannungsregelung wird von grosser Bedeutung sein, da in einigen Re-
gionen, insbesondere in ländlichen Netzen mit einem starken Photovoltaikausbau, neben
thermischen Überlastungen von Leitungen und Transformatoren auch unzulässige Spannungs-
abweichungen an einzelnen Netzknoten auftreten. Eine Möglichkeit zur Spannungsregelung
besteht darin, die Fähigkeit von Umrichtern zur Spannungsstützung zu nutzen. Für diese
Aufgabe bieten sich insbesondere die Umrichter von Photovoltaikanlagen an. Auch Ladein-
frastrukturen für Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen können mit einer solchen Funktion
ausgestattet werden und so zur Spannungsstützung beitragen [13].

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten untersuchen, wie sich Flexibilität bei der Verteilnetzplanung
in der Praxis berücksichtigen lässt.

https://sweet-cross.ch/hub/pathfndr/synthesis-report-5/results/system-flexibility/impact-of-flexibility
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• Eine zentrale Herausforderung besteht darin, dass insbesondere für Niederspannungsnetze
häufig keine detaillierten Netzmodelle vorliegen.

• Eine weitere Herausforderung ist die Skalierbarkeit der Planungsmethoden, damit diese effizient
auf eine grosse Anzahl von Netzen angewendet werden können.

• Eine weitere Herausforderung besteht darin, nationale Energieszenarien auf die lokalen Gege-
benheiten herunterzubrechen und daraus realistische Annahmen abzuleiten. Dazu muss bis auf
Gebäudeebene abgeschätzt werden, wo und wann Photovoltaikanlagen, Ladeinfrastrukturen
für Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen künftig installiert werden.

• Ausserdem müssen für diese Technologien realistische Stromverbrauchs- und Erzeugungs-
profile für die Zukunft mit einer zeitlichen Auflösung von weniger als einer Stunde erstellt
werden. Diese müssen insbesondere für die Energieversorgungsunternehmen eine verläss-
liche Planungsgrundlage bilden. Stochastische Methoden können helfen, Unsicherheiten zu
berücksichtigen. Sie können jedoch einen erheblichen Rechenaufwand erfordern, was ihren
Einsatz bei umfangreichen industriellen Anwendungen einschränken kann.



4 Flexibilität erschliessen

Die vorangegangenen Kapitel haben klare technische Empfehlungen für die Schweizer Energiewende
aufgezeigt: Kapitel 2 hat die Elektrifizierung der Wärmeversorgung und des Verkehrs als wichtigsten
Hebel zur Dekarbonisierung identifiziert. Kapitel 3 hat das technische Flexibilitätspotenzial der
Wasserkraft, der Netzinfrastruktur und dezentraler Anlagen erläutert. Wie bereits in der Einleitung
des Berichts (Kapitel 1) dargelegt, braucht es jedoch mehr als technische Anlagen und Infrastruktur,
um dieses Potenzial in der Praxis zu nutzen.

In diesem Kapitel geht es deshalb nicht mehr darum, was möglich ist, sondern wie sich die Möglichkei-
ten umsetzen lassen. Wärmepumpen und Elektrofahrzeuge bieten beispielsweise ein beträchtliches
Flexibilitätspotenzial. Dieses lässt sich jedoch nur nutzen, wenn das Marktumfeld die richtigen Anreize
setzt und sich vor allem die Eigentümerinnen und Eigentümer dieser Technologien für eine Teilnahme
entscheiden. Andere Flexibilitätsquellen wie der Stromhandel oder Batteriespeicher sind weniger
auf eine Beteiligung der Bevölkerung angewiesen. Um das grosse Flexibilitätspotenzial privater,
dezentraler Anlagen zu erschliessen, muss jedoch ein Ausgleich zwischen einem marktdienlichen
Betrieb, der auf Preissignale reagiert, und einem netzdienlichen Betrieb, der die lokale Infrastruktur
schützt, gefunden werden. Gleichzeitig müssen die finanziellen Risiken der Energiewende begrenzt
und ihre gesellschaftliche Akzeptanz gewährleistet werden.

These 8: Dynamische Tarife sind wichtig, um Anreize für ein optimales
Gleichgewicht zwischen netzdienlichem und marktdienlichem Betrieb
und Investitionen zu schaffen.

Für Endverbraucherinnen und Endverbraucher, die an das Stromnetz angeschlossen sind, fallen
verschiedene Kostenbestandteile an. Der Stromtarif deckt die Kosten für die Erzeugung der ver-
brauchten elektrischen Energie, während der Netztarif die Kosten für die Infrastruktur sowie die
Übertragung und Verteilung des Stroms bis zum Verbrauchsort abdeckt. Traditionell sind diese Tarife
entweder konstant oder variieren nach im Voraus festgelegten Zeitfenstern innerhalb eines Tages
oder Jahres (zeitabhängige Tarife) [59]. Dank Smart Metern können die Tarife dynamisch gestaltet
werden und sich stündlich oder sogar alle 15 Minuten ändern. Dadurch erhalten Prosumer Anreize,
ihren Strombezug und ihre Einspeisung eigenständig sowohl netz- als auch marktdienlich zu steuern
[5, 12, 40, 51, 98, 103]. So lassen sich widersprüchliche Anreize für den Einsatz von Flexibilität
auflösen und die verfügbare Flexibilität gezielt dort nutzen, wo sie am dringendsten benötigt wird.
Dynamische Stromtarife können sich beispielsweise an den Grosshandelsstrompreisen orientieren.
Entsprechende Regelungen wurden kürzlich in der Schweiz und in Europa eingeführt [59]. Angesichts
der zunehmenden Bedeutung von Flexibilität sind dynamische Tarife entscheidend, um das Potenzial
von Prosumern zu erschliessen. Bei entsprechender Ausgestaltung können sie beispielsweise durch
die flexible Nutzung von Elektrofahrzeugen die Kosten des Schweizer Energiesystems um 2 bis
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4,5 Prozent senken [60] oder die Investitionskosten für Netzverstärkungen auf Verteilnetzebene um
mehr als 50 Prozent reduzieren [103]. Allerdings müssen diese Tarife und Preise so ausgestaltet
werden, dass sie effiziente Anreize für die Steuerung von Strombezug und -einspeisung sowie für
Investitionen schaffen und gleichzeitig Lastspitzen infolge von Rebound-Effekten verhindern [60, 103].
Insbesondere wenn die Grosshandelsstrompreise direkt an Prosumer weitergegeben werden, sind
ergänzende Massnahmen zur Risikoabsicherung erforderlich, um Preisrisiken zu begrenzen und
die Akzeptanz bei den Kundinnen und Kunden zu erhöhen. Darüber hinaus entfalten digitale Tech-
nologien wie automatisierte Preisbildungsmechanismen nur dann einen Nutzen für das gesamte
Energiesystem, wenn sie sinnvoll in Geschäftsmodelle und kundenorientierte Lösungen integriert
werden, statt isoliert zum Einsatz zu kommen [66].

Zentrale Erkenntnisse:

• Dynamische Tarife sollten durch eine automatische Laststeuerung ergänzt werden, um
ihre Akzeptanz und Wirkung zu maximieren. Dynamische Tarife ändern sich üblicherweise
stündlich oder sogar alle 15 Minuten. Für Kundinnen und Kunden wäre es viel zu zeitaufwendig,
ihren Stromverbrauch manuell im gleichen Rhythmus an die Tarifänderungen anzupassen.
Automatische Laststeuerungssysteme sind deshalb notwendig, um die Wirkung dynamischer
Tarife zu maximieren. Zudem hat sich gezeigt, dass solche Systeme die Akzeptanz dynamischer
Tarife erhöhen [23, 25].

• Um Anreize für einen marktdienlichen Betrieb zu schaffen, sollte die Energiekomponente
dynamischer Tarife dem Grosshandelsstrompreis entsprechen. Im Gegensatz zum heuti-
gen regulatorischen Rahmen, der vorschreibt, dass dynamische Preise für ein Referenzprofil
auf einen festen Durchschnittswert abgestimmt werden müssen, könnten die Anreize für den
Einsatz von Flexibilität und für Investitionen verbessert werden, indem die Grosshandelss-
trompreise direkt an die Kundinnen und Kunden weitergegeben werden. Dadurch würden die
Anreize für flexible Kundinnen und Kunden, ihren Stromverbrauch zeitlich zu verschieben oder
zu reduzieren, den tatsächlichen Kosteneinsparungen am Strommarkt entsprechen. Flexibilität
würde somit nur dann genutzt, wenn dadurch die Gesamtkosten des Energiesystems sinken
[100].

• Um Anreize für einen netzdienlichen Betrieb zu schaffen, sollte die Netzkomponente
dynamischer Tarife auf jeder Netzebene konstant bleiben, solange das betreffende
Netzgebiet nicht überlastet ist. Solange das betreffende Netzgebiet nicht überlastet ist,
sollten die dynamischen Netznutzungsentgelte konstant bleiben, damit sie die Anreize zur
zeitlichen Verschiebung des Stromverbrauchs nicht beeinflussen. Diese Preisstabilität stellt
sicher, dass sich die Anreize zur zeitlichen Verschiebung oder Reduktion des Stromverbrauchs
an den unverfälschten Grosshandelspreissignalen der Energiekomponente orientieren [100].

• Um Anreize für einen netzdienlichen Betrieb zu schaffen, sollte die Netzkomponente
dynamischer Tarife auf jeder Netzebene regional differenziert ausgestaltet sein und
symmetrische Anreize für Einspeisung und Bezug bieten. Wenn ein Netzgebiet durch
einen zu hohen Strombezug überlastet ist, sollte das dynamische Netznutzungsentgelt für den
Strombezug proportional zur Netzbelastung steigen. Wird ein Netzgebiet hingegen durch zu
hohe Einspeisungen überlastet, sollten entgegen der heutigen Regulierung auch für die Ein-
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speisung Netznutzungsentgelte erhoben werden, deren Höhe proportional zur Netzbelastung
ist [100].

• Um bei Erreichen der Netzkapazitätsgrenzen ausreichende Anreize zu schaffen, sollten
dynamische Netztarife bei einer Überlastung durch Strombezug entsprechend hoch
und bei einer Überlastung durch Einspeisung entsprechend tief angesetzt werden – bis
hin zu negativen Tarifen. Erreicht das Netz beim Strombezug seine Kapazitätsgrenze, kann
eine weitere Zunahme der Last zu zwangsweisen Abschaltungen im überlasteten Netz führen.
Damit für die Kundinnen und Kunden ausreichende Anreize bestehen, eine solche Situation zu
vermeiden, sollten die dynamischen Netztarife bei Erreichen der Netzkapazitätsgrenze durch
den Strombezug bis zum Wert der Zahlungsbereitschaft für die Beibehaltung der Stromver-
sorgung (VOLL) steigen. Erreicht das Netz durch die Einspeisung seine Kapazitätsgrenze,
kann eine weitere Zunahme der Einspeisung ebenfalls zu zwangsweisen Abschaltungen von
Netzelementen und zur Trennung von Kundinnen und Kunden vom Netz führen. Die damit
verbundenen Kosten entsprechen dem VOLL. Müssen Erzeuger erneuerbarer Energien in
dieser Situation jedoch zunehmend negative Netztarife in Kauf nehmen, stellen sie ihre Ein-
speisung ein, sobald die Summe aus dem (negativen) Netztarif und dem (möglicherweise
weiterhin positiven) Strompreis null beträgt. Deshalb dürfte es bei einer durch Einspeisungen
verursachten Netzüberlastung nicht erforderlich sein, die dynamischen Netztarife bis auf den
negativen VOLL abzusenken.

• Dynamische Netztarife, die bis zum VOLL steigen können, und dynamische Strom-
tarife, die den Grosshandelsstrompreis direkt weitergeben, erfordern eine geeignete
Risikoabsicherung. Bei aussergewöhnlichen Ereignissen wie Netzengpässen oder künftigen
Energiekrisen können die tatsächlichen Stromkosten sehr hoch sein. Dynamische Netz- und
Stromtarife schaffen zwar die richtigen Anreize, setzen die Kundinnen und Kunden jedoch
erheblichen Risiken aus – sei es, weil die Netztarife bei Netzüberlastungen bis zum VOLL
steigen, weil die Stromtarife den Grosshandelsstrompreis direkt weitergeben oder weil beides
zutrifft. Anstatt wie bisher die Preissignale durch die Kalibrierung auf einen vorgegebenen
Durchschnittswert abzuschwächen oder dynamische Tarife unterhalb des VOLL zu begrenzen
– wodurch zwar die Risiken sinken, gleichzeitig aber die Anreize verzerrt werden –, wäre es
effizienter, den Kundinnen und Kunden Verträge zur Absicherung dieser Risiken anzubieten.
Damit liessen sich die Risiken auf ein vergleichbares Niveau begrenzen, ohne die Betriebs-
und Investitionsanreize zu verfälschen [101].

• Mit zunehmender Verbreitung flexibler Lasten kann es erforderlich werden, dynamische
Netztarife nachträglich festzulegen oder mit leistungsabhängigen Entgelten zu kombi-
nieren, um Lastspitzen infolge von Rebound-Effekten zu verhindern. Anfänglich dürften
dynamische Tarife im Voraus festgelegt werden, in der Regel am Vortag (Day-Ahead), damit
Kundinnen und Kunden mit Lastmanagement genügend Zeit haben, ihren Stromverbrauch zu
planen. Je mehr flexible Lasten auf die im Voraus festgelegten Tarife reagieren, desto eher
können durch die zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs neue Lastspitzen in der Stunde
mit dem tiefsten Tarif entstehen. Diese können die ursprüngliche Lastspitze sogar übersteigen
und das Stromsystem beeinträchtigen [60]. Sobald solche Effekte auftreten, könnten dynami-
sche Tarife pro kWh entweder nachträglich festgelegt [12, 63] oder durch leistungsabhängige
Entgelte pro kWp ergänzt werden. Damit würden Anreize geschaffen, den Stromverbrauch auf
mehrere Stunden mit tiefen Tarifen zu verteilen.
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• Wenn Energieversorgungsunternehmen dynamische Tarife anbieten, müssen sie die
gebündelte Flexibilität ihrer Kundinnen und Kunden über Gebote in den Day-Ahead-
oder Intraday-Auktionen vermarkten, um Verluste zu vermeiden. Bietet ein Energieversor-
gungsunternehmen seinen Endverbraucherinnen und Endverbrauchern einen dynamischen
Tarif an, verändert sich deren Stromnachfrage entsprechend. Damit seine Bilanzgruppe aus-
geglichen bleibt, muss das Unternehmen diese Nachfrageverschiebung vorhersehen und die
entsprechend benötigte Strommenge in den Day-Ahead- oder Intraday-Auktionen beschaf-
fen. Andernfalls entstehen Bilanzgruppenabweichungen, für die Ausgleichsenergiezahlungen
anfallen. Die europäische Strombörse EPEX SPOT, die den Schweizer Day-Ahead- und
Intraday-Markt betreibt, hat dafür das Gebotsformat «exclusive group of block bids» eingeführt.
Damit können Energieversorgungsunternehmen Strom für ein Portfolio gebündelter flexibler
Lasten beschaffen [18, 32]. Dieses Format ermöglicht es den Energieversorgungsunternehmen,
die Flexibilität in ihrem Netz wirtschaftlich zu nutzen und gleichzeitig sicherzustellen, dass
die gebündelte Flexibilität dem Schweizer Stromsystem zur Verfügung steht – sei es für den
Einsatz am Day-Ahead-Markt (über ein Day-Ahead-Gebot) oder am Intraday-Markt (über ein
Intraday-Gebot) [18].

• Dynamische Tarife erfordern eine Weiterentwicklung der Gebotsformate in den Day-
Ahead- und Intraday-Auktionen. Wenn Endverbraucherinnen und Endverbraucher auf dy-
namische Tarife reagieren, müssen Energieversorgungsunternehmen die zur Deckung ihrer
flexiblen Stromnachfrage benötigten Strommengen in den Day-Ahead- und Intraday-Auktionen
beschaffen. Die von EPEX SPOT für den Schweizer Markt definierten Gebotsformate sollten
deshalb auf diesen Zweck abgestimmt werden. Das bereits angebotene Gebotsformat «ex-
clusive group of block bids» ist dafür weitgehend ausreichend. Zwei Verbesserungen würden
jedoch ermöglichen, Flexibilität effizienter am Strommarkt zu handeln [18, 32]. Erstens sollte
es möglich sein, Blockgebote mit positiven und negativen Mengen einzureichen. Damit würde
berücksichtigt, dass Prosumer sowohl Strom kaufen als auch verkaufen können. Zweitens
sollte die Anzahl der Gebote pro exklusiver Gruppe erhöht werden, damit Energieversorgungs-
unternehmen «mehr Flexibilität» anbieten können [18, 32]. Schliesslich sollte die Strombörse
die Energieversorgungsunternehmen kontinuierlich bei der Nutzung der Gebotsformate beraten
und diese an die sich verändernden Anforderungen von Stromerzeugern und -verbrauchern
anpassen.

• Statistische Optimierungsmethoden können dazu beitragen, Stromnetze durch eine
robustere Planung auch unter unsicheren Bedingungen zuverlässig zu betreiben. Mo-
derne Stromverteil- und Übertragungsnetze müssen trotz Unsicherheiten bei der Erzeugung
erneuerbarer Energien und einer sich verändernden Stromnachfrage zuverlässig betrieben
werden können. Statistische Methoden, die diese Unsicherheiten berücksichtigen und mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Einhaltung der Netzrestriktionen gewährleisten, können Energieversor-
gungsunternehmen, Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) und Verteilnetzbetreibern helfen, den
Netzbetrieb effizienter und zuverlässiger zu planen [38].

• Statistische Methoden ermöglichen es, dezentrale Energieressourcen zu bündeln und
dadurch bisher ungenutzte Flexibilitätspotenziale zu erschliessen. So können diese Res-
sourcen das Stromnetz wirksamer unterstützen und zu einer besseren Systemplanung
beitragen. Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien können zahlreiche kleine, dezentrale
Ressourcen – etwa Photovoltaikanlagen, Batterien und flexible Lasten – dazu beitragen, das
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Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und -verbrauch aufrechtzuerhalten. Dazu wurde eine
neue, effiziente statistische Methode entwickelt, mit der sich diese Ressourcen nach einem
formalisierten Verfahren bündeln und zuverlässig abschätzen lässt, wie viel Flexibilität sie
zur Unterstützung des Stromsystems bereitstellen können. Indem der Ansatz Netzrestriktio-
nen, Kosten und Unsicherheiten berücksichtigt, stellt er sicher, dass die Flexibilität sicher und
wirksam dem Übertragungsnetz zur Verfügung gestellt werden kann. So werden lokale Ener-
gieressourcen zu einem wertvollen Instrument für die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts
zwischen Stromerzeugung und -verbrauch [36].

• Statistische Methoden können dazu beitragen, Flexibilitätsressourcen aus verschiede-
nen Verteilnetzen zu koordinieren und damit das Übertragungsnetz zu unterstützen.
Durch die koordinierte Steuerung mehrerer aktiver Verteilnetze (ADN) lassen sich dezentrale
Flexibilitätspotenziale erschliessen und der Bedarf an Ausgleichsdienstleistungen verringern.
Die PATHFNDR-Forschungsarbeiten stellen eine Methode der verteilten Optimierung vor, mit
der mehrere Netze auf ein gemeinsames Ziel hinarbeiten können, ohne sensible Informationen
über dezentrale Energieressourcen oder Netzmodelle offenzulegen. Solche Methoden werden
für den Netzbetrieb und die Netzplanung sehr hilfreich sein. Die Methode wurde in gemeinsa-
men Experimenten am Distributed Electrical Systems Laboratory der EPFL und im Forschungs-
und Innovationsgebäude NEST der Empa erfolgreich validiert [37].

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten zur Bündelung stochastischer Ressourcen unter Berücksichtigung
der Netzbedingungen sollten sich darauf konzentrieren, die Verfahren zur Bündelung und
zur verteilten Optimierung miteinander zu verbinden. Ziel ist es, die Flexibilität mehrerer
aktiver Verteilnetze gemeinsam zu bündeln, ohne Informationen über die einzelnen Netze
auszutauschen. Dabei sollen verschiedene Systemdienstleistungen berücksichtigt werden, die
sich überlagern oder unabhängig voneinander erbracht werden.

• Darüber hinaus sollten die Verfahren zur Bündelung erweitert werden, um die Wahrscheinlich-
keiten der Aktivierung von Systemdienstleistungen zu berücksichtigen und die Wirtschaftlich-
keitsbedingungen anhand spezifischer Risikokennzahlen genauer zu definieren.

• Es wurde bereits gezeigt, dass Kombinationen verschiedener leistungsabhängiger Tarifkom-
ponenten Lastspitzen infolge von Rebound-Effekten reduzieren können, ohne die Anreize zur
zeitlichen Verschiebung des Stromverbrauchs zu beeinträchtigen. Die optimale Ausgestaltung
solcher Tarifkombinationen ist jedoch weiterhin Gegenstand der Forschung.

• Auch die Vorteile nachträglich festgelegter Netztarife wurden bereits nachgewiesen. Weiterer
Forschungsbedarf besteht jedoch hinsichtlich ihrer konkreten Ausgestaltung, insbesondere
der Machbarkeit und Stabilität einer optimalen Laststeuerung auf der Grundlage unsicherer
Preisprognosen.
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These 9: Gut ausgestaltete Fördermodelle für erneuerbare Energien soll-
ten stabile Einnahmen gewährleisten und Investitionsrisiken verringern,
ohne dabei die Anreizwirkung zu beeinträchtigen.1

Fördermechanismen für erneuerbare Energien, bei denen die Zahlungen an die tatsächlich erzeugte
Strommenge gekoppelt sind – darunter auch die zweiseitige gleitende Marktprämie in der Schweiz
–, können das Strompreisrisiko für Investoren wirksam verringern und die meisten Anreize für eine
optimale Stromerzeugung erhalten. Da die Abrechnung jedoch weiterhin von der tatsächlich erzeugten
Strommenge abhängt, können solche Fördermechanismen das Gebotsverhalten und die Preisbildung
an den kurzfristigen Strommärkten (Intraday- und Regelenergiemärkten) verzerren. Zudem sichern
sie nicht gegen Schwankungen der Gesamterträge ab. Produktionsunabhängige Fördermechanismen
können diese verbleibenden Nachteile beheben. Ein Beispiel dafür sind finanzielle Differenzverträge
(FCfD), die die Erträge stabilisieren und gleichzeitig die Preissignale für den Betrieb erhalten. Sie
zeigen damit eine mögliche Richtung für die künftige Weiterentwicklung der Förderpolitik auf [65, 80]*.

Zentrale Erkenntnisse:

• An die Stromerzeugung gekoppelte Fördermechanismen können die Funktionsweise der
kurzfristigen Strommärkte beeinflussen. Fördermechanismen, bei denen sich die Zahlungen
nach der tatsächlich erzeugten Strommenge richten – wie das heutige Marktprämiensystem in
der Schweiz –, beeinflussen die Opportunitätskosten, die Stromerzeuger bei ihren Entschei-
dungen am Intraday-Markt und an den Regelenergiemärkten berücksichtigen. Selbst wenn die
Referenzpreise über längere Zeiträume, beispielsweise über ein Quartal, gemittelt werden und
dadurch wieder Anreize entstehen, Strom bevorzugt in Stunden mit höheren Marktpreisen zu
erzeugen, können die erwarteten Förder- oder Rückzahlungen das Gebotsverhalten beeinflus-
sen. So können in Förderphasen Gebote unterhalb der variablen Kosten abgegeben werden,
während in Rückzahlungsphasen Anreize zur Abregelung entstehen können. Diese Verhal-
tensweisen können die Preisbildung und die Effizienz des Stromeinsatzes an den kurzfristigen
Strommärkten beeinträchtigen, insbesondere wenn der Anteil der geförderten Stromerzeugung
zunimmt.

• An die Stromerzeugung gekoppelte Fördermechanismen sichern lediglich das Preis-
risiko ab, während Investoren weiterhin dem Risiko wetterbedingter Schwankungen
der Stromerzeugung ausgesetzt sind. Bestehende Fördermodelle verringern das Risiko
schwankender Strompreise, setzen die Stromerzeuger jedoch weiterhin Mengenrisiken auf-
grund wetterbedingter Schwankungen der Stromproduktion aus. In manchen Fällen schwächt
die Kopplung an die Stromerzeugung die natürliche Absicherungswirkung des Zusammenspiels
von Strompreisen und Stromverfügbarkeit ab. Dadurch können die Erträge trotz stabilisierter
Preise weiterhin erheblich schwanken.

• Finanzielle Differenzverträge (FCfD) zeigen, wie produktionsunabhängige Förderme-
chanismen diese Nachteile überwinden können*. Bei FCfD erfolgt die Abrechnung unab-
hängig von der tatsächlich erzeugten Strommenge. Stattdessen werden Referenzprofile der

1Diese These umfasst sowohl Hintergrundinformationen als auch Forschungsergebnisse des PATHFNDR-Konsortiums.
Aussagen, die auf Hintergrundinformationen beruhen, sind mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet.

*Diese Aussage beruht auf Hintergrundinformationen.
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Stromerzeugung zugrunde gelegt. Dieser Ansatz beseitigt Anreize, den Betrieb aufgrund von
Förderzahlungen anzupassen, und stabilisiert gleichzeitig die Erträge, indem er sowohl Preis-
als auch Mengenrisiken absichert. FCfD verbinden eine langfristige Risikoabsicherung mit einer
weiterhin bestehenden Abhängigkeit von den Marktpreisen. Sie zeigen damit einen möglichen
Weg auf, die verbleibenden Nachteile produktionsabhängiger Fördermechanismen zu beheben,
ohne eine bestimmte förderpolitische Lösung vorzugeben. Allerdings sind auch mit diesen
Fördermechanismen Zielkonflikte verbunden. Die Abrechnung anhand eines Referenzprofils
setzt Investoren einem Basisrisiko aus, wenn die tatsächliche Stromerzeugung einer Anlage
vom Referenzprofil abweicht. Zudem erhöht die Festlegung, Überprüfung und Aktualisierung
der Referenzprofile den administrativen Aufwand.

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten die Auswirkungen produktionsabhängiger Fördermecha-
nismen auf die kurzfristigen Strommärkte unter den Bedingungen des Schweizer Stromsystems
quantifizieren.

• Zudem sollten verschiedene Fördermodelle hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die gesamtwirt-
schaftliche Wohlfahrt, Investitionen und Risiken verglichen werden.

• Weitere Untersuchungen sollten sich mit der Ausgestaltung der Referenzprofile und den
Auswirkungen des Basisrisikos bei produktionsunabhängigen Fördermechanismen befassen.

• Ausserdem sollte untersucht werden, wie sich Reformen der Förderung erneuerbarer Energien
auf die Anreize und Geschäftsmodelle der verschiedenen Marktteilnehmer auswirken. Dazu
gehört auch, mögliche Gründe für Widerstände gegen produktionsunabhängige Förderme-
chanismen wie FCfD zu ermitteln und zu prüfen, welche regulatorischen Änderungen dazu
beitragen könnten, die Anreize für Einzelpersonen und Unternehmen besser mit dem Nutzen
für das gesamte Energiesystem in Einklang zu bringen.

These 10: Das Flexibilitätspotenzial von Elektrofahrzeugen und Wärme-
pumpen lässt sich nur dann in grossem Massstab ausschöpfen, wenn
die Eigentümerinnen und Eigentümer einer automatisierten Steuerung
zustimmen, sofern ihr Komfort gewahrt bleibt und sie angemessen
entschädigt werden.1

Elektrofahrzeuge (EV) und Wärmepumpen (WP) bieten ein hohes technisches Flexibilitätspotenzial
(siehe These 6). Dieses lässt sich jedoch nur ausschöpfen, wenn sich die Kundinnen und Kunden,
insbesondere die Eigentümerinnen und Eigentümer von EV und WP, daran beteiligen. Dazu müssen
die Eigentümerinnen und Eigentümer zulassen, dass ihre Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen auto-
matisch und flexibel gesteuert werden. Voraussetzung sind einfache, benutzerfreundliche Lösungen,
mit denen sich Lade- und Heizvorgänge zeitlich verschieben lassen, ohne den Komfort der Nutzerin-
nen und Nutzer einzuschränken. Damit sich die Flexibilität von EV und WP in grösserem Umfang

1Diese These umfasst sowohl Erkenntnisse des PATHFNDR-Konsortiums als auch Ergebnisse aus Forschungsarbeiten
ausserhalb des Projekts. Letztere sind mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet.
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nutzen lässt, braucht es Massnahmen zur Unterstützung der Eigentümerinnen und Eigentümer (z. B.
politische Massnahmen, geeignete Tarife und ein koordiniertes Vorgehen der beteiligten Akteure).
Ebenso wichtig sind Aggregatoren, die die Nutzung von Flexibilität vereinfachen und den Kundinnen
und Kunden helfen, von der zeitlichen Verschiebung ihres Stromverbrauchs zu profitieren.

Bei der Beurteilung der Akzeptanz ist zu berücksichtigen, dass die verfügbaren Erkenntnisse sowohl
aus Forschungsarbeiten im Rahmen von PATHFNDR und SWEET als auch aus internationalen
Studien stammen. Letztere helfen zwar, allgemeine Wirkungszusammenhänge zu erkennen, ihre
Übertragbarkeit auf die Schweiz ist jedoch mit Vorsicht zu beurteilen. Erkenntnisse, die nicht aus
PATHFNDR stammen, sind im Folgenden mit einem Sternchen* gekennzeichnet.

Zentrale Erkenntnisse:

• Die Flexibilität von EV und WP bringt Vorteile für das Energiesystem, setzt aber voraus,
dass sich viele Eigentümerinnen und Eigentümer von EV und WP daran beteiligen.
Untersuchungen zeigen, dass sich das Laden von EV zeitlich verschieben lässt, ohne die bis-
herigen Mobilitätsgewohnheiten zu verändern. Voraussetzung ist, dass die Ladestrategien den
Mobilitätsbedürfnissen der Fahrerinnen und Fahrer sowie den Zeitfenstern Rechnung tragen,
in denen die Fahrzeuge zum Laden zur Verfügung stehen [60, 68]. Auch der Betrieb von WP
lässt sich zeitlich verschieben, ohne den thermischen Komfort in Gebäuden zu beeinträchtigen.
Dazu muss die Steuerung sicherstellen, dass die Raumtemperaturen innerhalb festgelegter
Komfortbereiche bleiben und die thermische Trägheit der Gebäude als kurzfristiger Wärme-
speicher genutzt wird [56]. Die Beteiligung beschränkt sich zudem nicht auf Privathaushalte:
Intelligentes Laden am Arbeitsplatz kann die Flexibilität erhöhen und das Laden von EV besser
auf die Anforderungen des Stromsystems abstimmen. Damit spielen Arbeitgeber und Standort-
betreiber eine wichtige Rolle [96]. Umfragen zeigen zwar, dass die Befragten für ihre Teilnahme
relativ hohe Vergütungen erwarten: zwischen 48 und 542 Schweizer Franken pro Jahr bei EV
sowie zwischen 1150 und mehr als 4000 Schweizer Franken pro Jahr bei WP. Es ist jedoch
ungewiss, ob Programme zur Gewinnung von Teilnehmenden solche Vergütungen anbieten
und gleichzeitig eine ausreichend hohe Teilnahmequote erreichen können. Dies unterstreicht,
wie wichtig Programme sind, die eine unkomplizierte Teilnahme ermöglichen und den Komfort
gewährleisten [48]*.

• Die Beteiligung steigt, wenn die Flexibilität automatisiert genutzt wird und der Komfort
erhalten bleibt. Kundinnen und Kunden sind nur dann bereit, Flexibilität bereitzustellen, wenn
ihr Komfort gewahrt bleibt. Deshalb ist eine automatisierte zeitliche Steuerung entscheidend.
Untersuchungen zur Einführung von Innovationen im Bereich der Sektorenkopplung zeigen,
dass sich selbst ökologisch vorteilhaftere Technologien nicht in grösserem Umfang durchsetzen,
wenn sie nicht als attraktive Alternative zu herkömmlichen Lösungen wahrgenommen werden.
Neben der technischen Leistungsfähigkeit spielt deshalb auch die Bewertung durch die Nutze-
rinnen und Nutzer eine zentrale Rolle [67]. Umfragen zeigen ausserdem, dass rund 70 Prozent
der Schweizer Konsumentinnen und Konsumenten nur dann Flexibilität bereitstellen, wenn ihr
Komfort nicht beeinträchtigt wird. Rund 30 Prozent sind hingegen bereit, für Kosteneinsparun-
gen gewisse Komforteinbussen in Kauf zu nehmen [72, 99]. Die Automatisierung funktioniert
am besten, wenn die Kundinnen und Kunden klare Betriebsgrenzen festlegen und die auto-
matische Steuerung bei Bedarf einfach übersteuern können. Beispiele sind ein vorgegebener

*Diese Erkenntnis stammt nicht aus PATHFNDR.
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Mindestladestand eines EV zum Abfahrtszeitpunkt oder festgelegte Raumtemperaturbereiche
beim Heizen [70]*. Viele Kundinnen und Kunden bevorzugen zudem die direkte Steuerung
einzelner Geräte gegenüber einer Begrenzung des gesamten Stromverbrauchs ihres Haushalts.
Bei WP haben Verträge zur direkten Laststeuerung und die gewählten Betriebseinstellungen –
etwa die Möglichkeit zum Vorheizen und längere Zeitfenster für Lastverschiebungen – einen
grossen Einfluss darauf, wie viel Flexibilität tatsächlich bereitgestellt wird. Sie tragen auch
dazu bei, Rebound-Effekte abzumildern [58]. Damit die Automatisierung den Komfort nicht
beeinträchtigt, braucht es klare Betriebsregeln und festgelegte Komfortbereiche.

• Kundinnen und Kunden nehmen eher an Programmen teil, wenn diese transparent,
vertrauenswürdig und leicht verständlich sind. Die Teilnahmebereitschaft steigt, wenn die
Kundinnen und Kunden gut informiert sind und die Kontrolle über die automatische Steuerung
behalten. Dazu gehört auch, dass sie der Steuerung auf Grundlage umfassender Informationen
zustimmen und ihre Daten geschützt werden [59]. Diese Erkenntnis steht auch im Zusam-
menhang mit der allgemeinen Akzeptanz energiepolitischer Massnahmen in der Schweiz:
Nachfrageseitige Massnahmen zum flexiblen Laden von EV oder zum flexiblen Betrieb von
WP werden tendenziell eher akzeptiert als angebotsseitige Massnahmen zum Stromhandel
oder zum Bau von DACCS-Anlagen, die den Einsatz fossiler Reservekraftwerke ermöglichen
sollen [45, 47]. Die öffentliche Akzeptanz hängt zudem davon ab, wie die Auswirkungen solcher
Massnahmen vermittelt werden. Werden die gesellschaftlichen und ökologischen Folgen als
positiv wahrgenommen, steigt die Zustimmung (Abbildung 4.1). Werden sie hingegen negativ
beurteilt, nimmt sie ab [46, 47].

Abbildung 4.1: Veränderung der Politikunterstützung, nachdem die Teilnehmenden Informationen zu wirt-
schaftlichen, energiesektorbezogenen, ökologischen oder gesellschaftlichen Auswirkungen erhalten hatten.
Informationen zu gesellschaftlichen und ökologischen Auswirkungen veränderten die Unterstützung am stärks-
ten [44].

• Auch wenn die Flexibilität automatisch gesteuert wird, bevorzugen Kundinnen und Kun-
den einfache Tarife, bei denen sie die Höhe ihrer Stromrechnung abschätzen können. Die
Automatisierung kann zwar die Abneigung gegenüber schwankenden Strompreisen verringern
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Abbildung 4.2: Anreizwirkungen verschiedener Vertragstypen. Vergleich von Vertragsmodellen hinsichtlich
Preisabsicherung für Verbraucher, Anreizen für einen effizienten Einsatz und Anreizen für effiziente Investitio-
nen.

[25]*, die meisten Kundinnen und Kunden bevorzugen jedoch einfache Verträge mit festen
Preisen [16, 25, 84, 99]. Eine Möglichkeit, die Beteiligung zu erhöhen, wäre deshalb, den Kun-
dinnen und Kunden einen vergünstigten Festtarif anzubieten. Im Gegenzug würden sie einem
Energieversorgungsunternehmen, das dynamischen Preisen ausgesetzt ist, die automatisierte
Steuerung ihrer Geräte erlauben [100]. Alternativ könnten Kundinnen und Kunden, die ihren
Stromverbrauch selbst steuern möchten, durch Profilverträge zur Teilnahme motiviert werden.
Diese schützen sie vor den Risiken dynamischer Preise und bieten ihnen gleichzeitig weiterhin
Anreize, ihren Stromverbrauch zeitlich zu verschieben (Abbildung 4.2) [52, 101]. Am wirksams-
ten liesse sich die Beteiligung jedoch durch ein Opt-out-Verfahren erhöhen. Untersuchungen
zeigen, dass damit Teilnahmequoten von rund 90 Prozent erreicht werden können – deutlich
mehr als die üblichen 20 bis 50 Prozent bei Opt-in-Verfahren [70]*.

• Um Flexibilität in grösserem Umfang nutzen zu können, müssen die Geräte standard-
mässig für einen flexiblen Betrieb ausgelegt sein. Ladestationen für EV und WP-Systeme
benötigen standardisierte, interoperable Steuerungs- und Kommunikationsfunktionen, damit die
Automatisierung unabhängig von Herstellern und Einsatzbedingungen funktioniert [59]. Wenn
sich die Regulierung von der Förderung einer «einfachen» hin zu einer «flexiblen» Elektrifizie-
rung verlagert, müssen Hindernisse beim Zugang, bei den Kosten und bei der Marktteilnahme
abgebaut werden [59, 72]. Bei EV erfordert dies regulatorische Rahmenbedingungen und Tarife
– beispielsweise zeitabhängige, dynamische und hybride Tarife –, die eine Automatisierung
und wirtschaftlich tragfähige Geschäftsmodelle ermöglichen [3, 60]. Bei WP sind regulatori-
sche Änderungen nötig, damit Verteilnetzbetreiber als Aggregatoren und Anbieter flexibler
Heizlösungen für mehrere Gebäude tätig werden können [62]. Die Schweiz ist noch nicht
vollständig auf eine flexible Nutzung dieser Technologien vorbereitet. Die Umsetzung neuer
Regelungen zum «Recht auf Laden» (right to charge) muss mit den Standards für intelligentes
Laden abgestimmt werden. Zudem müssen auf die jüngsten Änderungen zur Vermeidung einer
doppelten Erhebung von Netznutzungsentgelten beim bidirektionalen Laden (V2G) weitere
Massnahmen folgen, um die Kostenhürden für eine Teilnahme zu senken [3, 59, 72]. Ein
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breiteres Angebot geeigneter Tarife, ein klar geregelter Marktzugang für Aggregatoren – deren
Rolle im Schweizer Stromrecht noch nicht definiert ist – und eine stärkere Verbreitung der
direkten Laststeuerung können dazu beitragen, die Flexibilität von EV und WP in grösserem
Umfang zu nutzen [3, 59, 72]. Lokale Anreize können die Beteiligung zusätzlich fördern und
Lösungen für Prosumer ermöglichen, beispielsweise das Konzept des «Nanoverbunds» [7, 62].

• Die Abstimmung der Zuständigkeiten und die richtige Ausgestaltung von Flexibilitätspro-
dukten sorgen für eine zuverlässige Bereitstellung von Flexibilität. Da Verteilnetzbetreiber,
Stromlieferanten, Aggregatoren und Prosumer dieselben Geräte steuern können, sind eine gute
Abstimmung und klare Prioritätsregeln erforderlich, um widersprüchliche Steuersignale und lo-
kale Netzengpässe zu vermeiden. Um Bilanzabweichungen zu vermeiden, sollte die Steuerung
flexibler Lasten bei dem Marktteilnehmer liegen, der den Spotmarktpreisen und dynamischen
Netznutzungsentgelten ausgesetzt ist. Andernfalls kann die eigenständige Steuerung durch
einen Aggregator zu Bilanzabweichungen beim für die Stromlieferung zuständigen Unterneh-
men führen [100]. Eine zentrale Herausforderung für Energieversorgungsunternehmen bleibt
die Frage, in welchem Umfang die Flexibilität von EV und WP tatsächlich verfügbar sein wird.
Entscheidend sind deshalb eine verlässliche Beteiligung, zuverlässige Prognosen und die
Überprüfung der tatsächlich bereitgestellten Flexibilität. Nur so lässt sich Flexibilität verlässlich
planen und als Dienstleistung anbieten, für die sich wirtschaftlich tragfähige Geschäftsmodelle
entwickeln lassen [72]. Auch die Ausgestaltung der Flexibilitätsprodukte spielt eine wichtige
Rolle. Sie sollten entweder die Senkung des Stromverbrauchs auf ein vorgegebenes Niveau
vergüten oder eine an Stromknappheit gekoppelte Vergütung vorsehen, beispielsweise über
dynamische oder knotenspezifische Tarife. Dagegen sollte nicht eine garantierte «Senkung
des Stromverbrauchs um» eine bestimmte Menge vergütet werden, da dies Anreize schaffen
könnte, den Verbrauch vor Zeiten mit knappem Stromangebot zu erhöhen [17]. Die Ausge-
staltung der Produkte und die frühzeitige Berücksichtigung künftiger politischer Entwicklungen
können Unternehmen helfen, die Bedürfnisse ihrer Kundinnen und Kunden zu erfüllen und
flexibel einsetzbare Lösungen zum Standard zu machen [67].

Weiterer Forschungsbedarf:

• Künftige Forschungsarbeiten sollten untersuchen, wie die Risikoabsicherung für Endkundinnen
und Endkunden ausgestaltet werden muss, um ein ausgewogenes Verhältnis zwischen einer
möglichst hohen Akzeptanz und unverzerrten Anreizen für den Betrieb und für Investitionen zu
erreichen.

• Weitere Praxistests sollten zeigen, wie Programme gestaltet werden müssen, um möglichst
hohe Teilnahmequoten und eine zuverlässige Bereitstellung von Flexibilität zu erreichen. Dabei
sollten unter anderem Opt-in- und Opt-out-Verfahren, die Kommunikation, das Vertrauen und
eine faire Preisgestaltung untersucht werden.

• Weitere Forschungsarbeiten sollten untersuchen, wie sich die von Endverbraucherinnen und
Endverbrauchern tatsächlich bereitgestellte Flexibilität messen und überprüfen lässt. So könn-
ten die Betreiber lernen, Flexibilität besser zu planen und als zuverlässige Dienstleistung
anzubieten.

• Zudem sollte die Datengrundlage zur Akzeptanz der flexiblen Steuerung von EV und WP in der
Schweiz verbessert werden. Die bisherigen Erkenntnisse stammen sowohl aus PATHFNDR
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und verwandten SWEET-Forschungsarbeiten als auch aus internationalen Studien. Weitere Un-
tersuchungen sollten unter realen Bedingungen zeigen, wie Eigentümerinnen und Eigentümer
von EV und WP in der Schweiz auf unterschiedliche Tarifmodelle, Automatisierungslösungen,
Vergütungsmodelle und Kommunikationsstrategien reagieren.

• Schliesslich sollte untersucht werden, ob sich die installierte PV-Leistung über Kapazitäts-
zahlungen vergüten liesse. Dabei würde das Energieversorgungsunternehmen einen festen
Betrag pro installiertem Kilowatt PV-Leistung zahlen und im Gegenzug das Recht erhalten, die
Stromerzeugung der Anlage zu steuern.



5 Empfehlungen an die Stakeholder

Die Erkenntnisse dieses Berichts zeigen, dass die Energiewende in der Schweiz zwei eng miteinander
verbundene Entwicklungen erfordert: die direkte Elektrifizierung der Endverbrauchssektoren und die
Integration von Flexibilität, um das Gleichgewicht in einem Stromsystem zu gewährleisten, das von
schwankender erneuerbarer Stromerzeugung geprägt ist. Mit der zunehmenden Sektorenkopplung –
also der Verknüpfung von Strom, Wärme, Verkehr und Brennstoffen – wächst der Bedarf an Flexibilität.
Um diese Flexibilität zu erschliessen, ist ein koordiniertes Vorgehen zahlreicher Akteure erforderlich.
Kein einzelner Stakeholder kann dies allein leisten.

Die Empfehlungen dieses Berichts sind nach Stakeholdern gegliedert: Der Bundesgesetzgeber und
die Bundesverwaltung legen den rechtlichen und strategischen Rahmen fest. Die zuständige Markt-
und Regulierungsbehörde überwacht die Marktregeln. Kantone und Gemeinden sind für die Bewilli-
gungsverfahren und die lokale Planung zuständig. Übertragungs- und Verteilnetzbetreiber passen
die Netzplanung und den Netzbetrieb an. Aggregatoren, Stromlieferanten und Technologieanbieter
setzen die Vorgaben in konkrete Produkte und Geräte um. Konsumentinnen und Konsumenten sowie
Prosumer schliesslich nutzen die Flexibilität in der Praxis. Bei jeder Empfehlung wird auf die Thesen
verwiesen, auf denen sie beruht.

43
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Bund

Der Bund gibt die langfristige Richtung der Energiewende vor. Seine zentrale Aufgabe besteht
darin, Investoren und lokalen Behörden klare Prioritäten vorzugeben, die internationale Einbindung
der Schweiz zu sichern und durch gesetzliche Vorgaben dafür zu sorgen, dass ein flexibler, auf
Elektrifizierung ausgerichteter Betrieb zum Standard wird. Dabei sind zwei Zuständigkeitsbereiche zu
unterscheiden: Parlament und Bundesrat entscheiden über die Gesetzgebung und internationale
Abkommen, während die beteiligten Bundesämter – das Bundesamt für Energie (BFE) und das
Bundesamt für Umwelt (BAFU) – die entsprechenden gesetzlichen Bestimmungen vorbereiten und
umsetzen.

Parlament und Bundesrat

• Das im Klima- und Innovationsgesetz festgelegte Netto-Null-Ziel bis 2050 erreichen, indem die
Elektrifizierung des Wärme- und Verkehrssektors zur nationalen Priorität gemacht wird. Die di-
rekte Elektrifizierung von Gebäuden (in Abstimmung mit den Kantonen1), des Strassenverkehrs
und der industriellen Niedertemperaturwärme sollte vorrangig durch politische Massnahmen
gefördert werden. Diese gelten als die kosteneffizientesten Möglichkeiten, die Emissionen zu
senken und den Bedarf an importierten Brennstoffen zu verringern. [Thesen 1 und 2]

• Die Bestimmungen zum «Recht auf Laden» stärken, mit den Standards für intelligentes Laden
abstimmen und über Elektrofahrzeuge hinaus ausweiten, damit Mieterinnen und Mieter nicht
daran gehindert werden können, Anlagen für einen flexiblen Betrieb zu installieren. Verbleibende
Kostenhürden für den Vehicle-to-Grid-Betrieb (V2G) beseitigen. [These 10]

• Die mietrechtlichen Bestimmungen und die Regelungen zum Eigenverbrauch so aufeinander
abstimmen, dass sich Investitionen in flexibel steuerbare Anlagen in Miet- und Mehrpartei-
engebäuden für beide Seiten lohnen. Vermieterinnen und Vermieter sollten die Kosten für
Investitionen in flexibel steuerbare EV-Ladeinfrastruktur, WP und PV-Anlagen überwälzen
können. Gleichzeitig sollten Mieterinnen und Mieter an den daraus entstehenden Einsparungen
bei den Energiekosten beteiligt werden, die Kontrolle über die Steuerung behalten und diese
bei Bedarf einfach übersteuern können. [Thesen 6 und 10]

• Die Einbindung der Schweiz in die europäischen Strommärkte und die europäische Stromin-
frastruktur sichern und vertiefen, einschliesslich der Ratifizierung eines Stromabkommens
mit der Europäischen Union. Der grenzüberschreitende Stromhandel ist neben der flexiblen
Wasserkraft eine der beiden wichtigsten Flexibilitätsquellen für das Schweizer Stromsystem.
[Thesen 3 und 4]

• Internationale Abkommen abschliessen und den Zugang zu geeigneter Infrastruktur für den
Import von Wasserstoff und synthetischen Brennstoffen sowie für den Transport und die
Speicherung von CO2 und dessen Entnahme aus der Atmosphäre sicherstellen. Synthetische
Brennstoffe und Wasserstoff sind notwendig, um den Luftverkehr und bestimmte industrielle
Anwendungen zu dekarbonisieren. Der Import dieser Brennstoffe dürfte kostengünstiger sein
als die Produktion im Inland. [Thesen 3 und 5]

1Der Bund setzt dazu die ihm zur Verfügung stehenden politischen Instrumente ein (Verkehrspolitik, nationale Förder-
mittel und CO2-Bepreisung), während die Kantone für die Anforderungen an Gebäude zuständig sind.
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• Im Stromversorgungsgesetz und in der Stromversorgungsverordnung einen nationalen Rahmen
für dynamische Tarife festlegen. Die energiebezogene Preiskomponente sollte den Grosshan-
delspreisen folgen. Die netzbezogene Preiskomponente sollte hingegen konstant bleiben
und sich nur bei Netzüberlastungen im betreffenden lokalen Netzgebiet ändern. In Gebieten
mit Netzüberlastungen sollten die Netznutzungsentgelte regional differenziert werden und
symmetrische Anreize für den Strombezug und die Stromeinspeisung schaffen. [These 8]

• Im Energiegesetz und in der Energieverordnung vorsehen, dass sich die Vergütung für die
Einspeisung von PV-Strom nach den Grosshandelspreisen richtet. Bei Strompreisen von null
oder darunter würden die Vergütungen entsprechend auf ein niedriges oder negatives Niveau
sinken. Das Ertragsrisiko für Investoren sollte unabhängig davon durch Fördermechanismen
verringert werden. [Thesen 8 und 9]

• Im Stromversorgungsgesetz und in der Stromversorgungsverordnung Mindestanforderungen
zum Schutz der Konsumentinnen und Konsumenten bei dynamischen Tarifen festlegen, um die
Akzeptanz automatisierter Flexibilität zu erhöhen. Diese Anforderungen sollten transparente
Stromrechnungen, eine Absicherung gegen Preisrisiken, eine eindeutige Einwilligung, die Mög-
lichkeit zur einfachen Übersteuerung und vorhersehbare Auswirkungen auf die Stromrechnung
umfassen. [Thesen 8 und 10]

• Die seit 2026 geltenden Flexibilitätsbestimmungen im Stromversorgungsgesetz und in der
Stromversorgungsverordnung erweitern und genauer regeln, wer flexible Geräte in welcher
Reihenfolge steuern darf. Eine bestimmte Flexibilitätsressource sollte jeweils nur von einem
Akteur gesteuert werden, damit die damit verbundene Flexibilität nicht doppelt verkauft oder
doppelt zugesagt werden kann. In kritischen Netzsituationen sollte der Netzbetreiber weiterhin
vorrangigen Zugriff haben. [Thesen 8 und 10]

• Die Rolle der Aggregatoren im Stromversorgungsgesetz definieren. Das Stromversorgungsge-
setz sollte einen fairen und klar geregelten Marktzugang für Aggregatoren und andere Dritte
vorsehen, damit sich die Flexibilität von EV und WP wirtschaftlich nutzen lässt. [These 10]

• In den Netzanschlussvorschriften (Stromversorgungsverordnung und geltende technische An-
schlussvorschriften) festlegen, dass Verteilnetzbetreiber verlangen können, dass PV-Wechselrichter
zur Spannungsstützung beitragen. Wo technisch möglich, sollte diese Dienstleistung auch von
EV-Ladesystemen und WP-Systemen verlangt werden. Eine solche Spannungsstützung trägt
zur Spannungsregelung in den Verteilnetzen bei. [These 7]

Bundesverwaltung (BFE, BAFU)

• Dekarbonisierungspfade und Technologien systematisch miteinander vergleichen, bevor ent-
sprechende Verpflichtungen eingegangen werden, damit öffentliche Fördermittel nicht langfristig
in Lösungen gebunden werden, mit denen sich das Netto-Null-Ziel nicht erreichen lässt. [These
2]

• Dem Parlament und dem Bundesrat Programme und Ausschreibungen für Forschungsförder-
mittel vorschlagen, die dazu beitragen, die Emissionen im erforderlichen Umfang und Tempo
zu senken, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen. [These 2]
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• Pilotprojekte unterstützen und den regulatorischen Rahmen für Fördermechanismen zur Unter-
stützung von Investitionen in erneuerbare Energien vorbereiten, beispielsweise für finanzielle
Differenzverträge (FCfD). Ziel ist es, die Risiken für Investoren zu verringern, ohne die kurzfris-
tigen Preissignale zu verzerren. [These 9]

• Festlegen, dass EV-Ladeinfrastruktur und WP-Systeme standardmässig für eine intelligente
Steuerung ausgelegt, interoperabel und bei Bedarf übersteuerbar sein müssen. Dazu gehö-
ren auch verbindliche Produkt- und Auslegungsstandards. So lässt sich die automatisierte
Bereitstellung von Flexibilität in grossem Massstab ermöglichen, ohne dass kostspielige Nach-
rüstungen erforderlich werden. [These 10]

• Nationale Anreize vorschlagen, um die Verbreitung von EV und WP zu beschleunigen, die
für einen flexiblen Betrieb ausgelegt sind. Beispielsweise könnte die Förderung des Kaufs
oder der Installation davon abhängig gemacht werden, dass die Geräte interoperabel sind und
automatisch entsprechend den Tarifsignalen gesteuert werden können. Die Vergütung des
flexiblen Betriebs selbst ist Aufgabe der Marktteilnehmer. Deshalb sollte der regulatorische
Rahmen so angepasst werden, dass Verteilnetzbetreiber, Stromlieferanten und Aggregatoren
Prosumer für die Bereitstellung von Flexibilität vergüten können. [Thesen 6 und 10]

Markt- und Regulierungsbehörde (ElCom)

Die meisten Tarif- und Marktregeln werden von Parlament und Bundesrat auf Bundesebene im
Stromversorgungsgesetz, in der Stromversorgungsverordnung und im Energiegesetz festgelegt.
Die Eidgenössische Elektrizitätskommission (ElCom) legt diese Regeln nicht selbst fest. Ihre Rolle
umfasst die Überwachung, Kontrolle und Überprüfung. Ihre zentrale Aufgabe besteht darin, die
Einhaltung der Tarif- und Marktregeln zu überwachen, damit Flexibilität vergütet wird und weder die
automatisierte Steuerung noch der Marktzugang Dritter behindert werden. Zudem soll sie Parlament
und Bundesrat darauf hinweisen, wo der rechtliche Rahmen angepasst werden muss, um diese Ziele
zu erreichen.

• Die Einhaltung der nationalen Vorschriften für dynamische Tarife überwachen und durchsetzen,
sobald diese in Kraft sind. [These 8]

• Die Tarifstrukturen der Netzbetreiber überprüfen. [These 8]

• Die Einhaltung der Mindestanforderungen zum Schutz der Konsumentinnen und Konsumenten
bei dynamischen Tarifen überwachen und durchsetzen, sobald diese gesetzlich festgelegt sind,
um die Akzeptanz der automatisierten Nutzung von Flexibilität zu erhöhen. [Thesen 8 und 10]

• Überprüfen, ob die Vorschriften zur Nutzung von Flexibilität (Stromversorgungsgesetz und
-verordnung) angewendet werden, einschliesslich der garantierten Nutzung durch den Netz-
betreiber. Die Einhaltung weiterer Prioritätsregeln überwachen, sobald diese in Kraft treten.
[Thesen 8 und 10]

• Sobald die Rolle der Aggregatoren gesetzlich definiert ist, faire Bedingungen für ihren Markt-
und Netzzugang durchsetzen und über Streitigkeiten im Zusammenhang mit dem Netzzugang
entscheiden, damit sich die Flexibilität von EV und WP zuverlässig vermarkten lässt. [These
10]
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Kantone und Gemeinden

Kantone und Gemeinden haben den unmittelbarsten Bezug zu Gebäuden, Mobilität und lokalen
Stromnetzen. Ihre zentrale Aufgabe besteht darin, bei Bewilligungsverfahren, Planungen und Bauvor-
haben die Voraussetzungen für einen flexiblen Betrieb zum Standard zu machen, damit die lokale
Infrastruktur später nicht angepasst werden muss.

• Die Voraussetzungen für einen flexiblen Betrieb in Bewilligungsverfahren und Bauvorschriften
verankern. Neu- und Umbauten sollten so ausgelegt werden, dass intelligentes Laden von
EV und ein flexibler Betrieb von WP ohne kostspielige Nachrüstungen möglich sind. Die
Interoperabilitätsstandards für die Geräte selbst werden auf Bundesebene festgelegt. [Thesen
6 und 10]

• Die Voraussetzungen für einen flexiblen Betrieb in Miet- und Mehrparteiengebäuden ausdrück-
lich in Bewilligungsverfahren und Bauvorschriften verankern. Gemeinsam genutzte Parkplätze
sowie Heizungs- und Messsysteme sollten so ausgelegt sein, dass intelligentes Laden von EV
und ein flexibler Betrieb von WP möglich sind. Dadurch lassen sich kostspielige Nachrüstungen
in bereits bewohnten Gebäuden vermeiden. [Thesen 6 und 10]

• Kantonale Fördermassnahmen gezielt auf EV-Lade- und WP-Systeme ausrichten, die für eine
intelligente Steuerung ausgelegt und interoperabel sind, statt lediglich die Verbreitung dieser
Technologien zu fördern. So können die installierten Geräte tatsächlich für die automatisierte
Bereitstellung von Flexibilität genutzt werden. [These 10]

• Das Laden am Arbeitsplatz und andere Lademöglichkeiten tagsüber durch die Planung auf
Gemeinde- und Kantonsebene fördern. Beispielsweise sollte der Ausbau öffentlicher Ladesta-
tionen in der Nähe von PV-Anlagen gefördert werden, insbesondere an Standorten, an denen
Fahrzeuge während der Stunden mit der höchsten Solarstromerzeugung parkiert sind. Dadurch
wird der Strombedarf für das Laden von EV in die Mittagsstunden verlagert, wenn viel Solar-
strom erzeugt wird. Gleichzeitig erhöht sich die lokale Flexibilität. Diese Planungsmassnahmen
sind in Kombination mit einer entsprechenden Markt- und Tarifgestaltung am wirksamsten.
Letztere fällt jedoch nicht in die Zuständigkeit von Kantonen und Gemeinden. [These 6]

• Lokale Flexibilitätslösungen für Prosumer und gebäudeübergreifende Anwendungen unter-
stützen, beispielsweise koordinierte Quartier- oder Nanoverbund-Konzepte. Solche Lösungen
senken die Teilnahmehürden und ermöglichen eine koordinierte Nutzung lokaler Flexibilität.
[These 10]

Übertragungsnetzbetreiber (Swissgrid)

Swissgrid ist als nationale Übertragungsnetzbetreiberin für einen stabilen Netzbetrieb und den er-
forderlichen Netzausbau verantwortlich und koordiniert den Ausgleich zwischen Stromangebot und
-nachfrage. Eine ihrer zentralen Aufgaben besteht darin, flexible Ressourcen für Systemdienstleistun-
gen nutzbar zu machen und ihren Einsatz mit den Verteilnetzbetreibern abzustimmen.
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• Verfahren zur betrieblichen Koordination mit den Verteilnetzbetreibern sowie gegebenenfalls
mit Stromlieferanten und Aggregatoren einrichten. So können flexible Lasten für Systemdienst-
leistungen genutzt werden, ohne lokale Netzengpässe, widersprüchliche Steuersignale oder
Bilanzabweichungen zu verursachen. [Thesen 8 und 10]

• Transparente Informationen darüber veröffentlichen, wo, wann und in welchem Umfang im
Stromsystem Flexibilität benötigt wird. Diese Informationen den Verteilnetzbetreibern und
Marktteilnehmern mitteilen. Sie helfen dabei, Investitionen in flexible Ressourcen und deren
Betrieb gezielt zu planen. [These 8]

Verteilnetzbetreiber

Verteilnetzbetreiber planen und betreiben die lokalen Stromnetze, an die die meisten PV-Anlagen, EV
und WP angeschlossen sind. Ihre zentrale Aufgabe besteht darin, bei der Netzplanung im Rahmen
der regulatorischen Vorgaben nicht mehr automatisch auf den Netzausbau zu setzen, sondern
vorrangig die Flexibilität beim Stromverbrauch und bei der Stromerzeugung zu nutzen.

• Bei der Netzplanung Flexibilitätsmöglichkeiten berücksichtigen, um Stromnetze auch bei stei-
gendem Strombedarf und zunehmender dezentraler Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien effizient betreiben zu können. Wo dies kosteneffizient ist, lokale Flexibilitätsmöglichkeiten
nutzen und die Stromeinspeisung gezielt steuern, bevor das Netz auf herkömmliche Weise
ausgebaut wird. [These 7]

• Flexibilitätsstrategien und Anreize nach Regionstyp differenzieren. In ländlichen und eher
ländlich geprägten Gebieten sollte die Steuerung der PV-Einspeisung im Vordergrund stehen.
In städtischen Netzen sollte die nachfrageseitige Flexibilität von EV und WP Vorrang haben.
[These 7]

• Lokale Flexibilitätsmassnahmen wie das intelligente Laden von EV und den flexiblen Betrieb
von WP nutzen. Dadurch lässt sich der Stromverbrauch besser auf Zeiten mit hoher PV-
Stromerzeugung abstimmen, wodurch lokale Netzengpässe verringert werden. [Thesen 6 und
7]

• Netzdienliche Stromeinspeisung durch kostenorientierte Anschluss- und Vergütungsbedingun-
gen belohnen. Beispielsweise könnten Betreiber von PV-Anlagen von besseren Anschluss-
bedingungen profitieren, wenn sie im Gegenzug akzeptieren, dass ihre Einspeisespitzen bei
Netzengpässen vorübergehend begrenzt werden. Dadurch lässt sich der Bedarf an Netzver-
stärkungen reduzieren. [These 7]

• Die Fähigkeit von PV-Wechselrichtern zur Spannungsstützung nutzen und entsprechende
Vorgaben in den technischen Anschlussbedingungen festlegen. Dies erleichtert die Spannungs-
regelung in Verteilnetzen mit einem hohen PV-Anteil und verursacht nur geringe zusätzliche
Kosten. [These 7]
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Aggregatoren und Stromlieferanten

Aggregatoren und Stromlieferanten entwickeln auf Grundlage der geltenden Marktregeln Angebote,
die von den Kundinnen und Kunden auch tatsächlich genutzt werden. Die Rolle der Aggregatoren ist
im Stromversorgungsgesetz bisher noch nicht definiert. Derzeit sind sie auf vertraglicher Grundlage
tätig. Ihre zentrale Aufgabe besteht darin, Flexibilität so zu bündeln und anzubieten, dass die
Teilnahme für die Kundinnen und Kunden einfach, risikoarm und finanziell attraktiv ist und gleichzeitig
einen Nutzen für das Stromsystem bringt.

• Flexibilität als festen Bestandteil der Produkte vorsehen, damit markt- und netzdienlicher
Betrieb nicht miteinander in Konflikt geraten. Die Steuerung eines flexiblen Geräts sollte
bei dem Akteur liegen, für den sowohl die Grosshandelspreise als auch die dynamischen
Netznutzungsentgelte massgebend sind. So wird sichergestellt, dass die wirtschaftlichen
Anreize aufeinander abgestimmt sind. [Thesen 8 und 10]

• Kundinnen und Kunden sowie Prosumer für die bereitgestellte Flexibilität vergüten, beispiels-
weise durch reduzierte Tarife, eine Absicherung gegen Risiken bei der Stromrechnung oder
direkte Zahlungen. So wird Flexibilität durch den Markt und nicht durch öffentliche Fördermittel
vergütet. [Thesen 8 und 10]

• Einfache Festpreisverträge für Kundinnen und Kunden anbieten, die eine direkte Steuerung
ihrer EV-Ladevorgänge oder ihrer WP zulassen. So kann die Flexibilität der Kundinnen und
Kunden zuverlässig genutzt werden, ohne dass für sie ein grosser Aufwand entsteht. [Thesen
8 und 10]

• Automatisierte Flexibilitätsprodukte anbieten, bei denen Kundinnen und Kunden einfache Be-
triebsgrenzen festlegen und die automatische Steuerung bei Bedarf unkompliziert übersteuern
können. Beispielsweise könnten sie einen Mindestladestand für ihr EV oder einen gewünschten
Temperaturbereich für die Heizung festlegen. [These 10]

• Automatisierte Flexibilitätsangebote mit einer Absicherung gegen hohe Stromkosten kombi-
nieren, beispielsweise durch einen Höchstpreis pro Kilowattstunde, eine Obergrenze für die
gesamte Stromrechnung oder einen garantierten Festpreis für einen im Voraus festgelegten Teil
des Stromverbrauchs. So profitieren die Kundinnen und Kunden von planbaren Stromkosten,
während die Anreize zur Bereitstellung von Flexibilität bestehen bleiben. [Thesen 8 und 10]

• Verfügbare Flexibilität in Day-Ahead- und Intraday-Auktionen mit geeigneten Gebotsformaten
anbieten (z. B. «exclusive group of block bids»). Diese Gebotsformate gemeinsam mit der
europäischen Strombörse weiterentwickeln. So lässt sich der volle wirtschaftliche Wert der
Flexibilität erschliessen. [These 8]

• Flexibilitätsprodukte so gestalten, dass Kundinnen und Kunden dafür vergütet werden, ihren
Stromverbrauch unter einem festgelegten Grenzwert zu halten oder auf Signale bei Strom-
knappheit zu reagieren. Keine Vergütungen für eine garantierte «Senkung des Stromverbrauchs
um» eine bestimmte Menge vorsehen, da dies Anreize schaffen könnte, den Verbrauch vor der
Aktivierung der Flexibilität zu erhöhen. [These 10]



50 Kapitel 5. EMPFEHLUNGEN AN DIE STAKEHOLDER

• Das intelligente Laden von EV bereits heute in grossem Umfang ausbauen und bidirektionales
Laden anbieten, wo die technischen, regulatorischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen
gegeben sind. So lässt sich das Speicherpotenzial von EV wirtschaftlich ausschöpfen, der
Spitzenstrombedarf reduzieren und die Flexibilität der Fahrzeugbatterien für die Kundinnen und
Kunden finanziell nutzbar machen. [Thesen 6 und 10]

• Tarife und Flexibilität einfach und nutzenorientiert kommunizieren (Komfort, geringe Risiken
und langfristige Kostenstabilität). Dabei sollte die Kommunikation nicht allein auf technischen
Einzelheiten beruhen. [These 10]

• Eine standardmässige Teilnahme mit einfacher Abmeldemöglichkeit vorsehen (Opt-out-Verfahren).
Dabei müssen sich die Teilnehmenden auf der Grundlage ausreichender Informationen für die
Teilnahme entscheiden können, und der Datenschutz muss gewährleistet sein. [These 10]

Technologieanbieter und Hersteller

Technologieanbieter und Hersteller bestimmen, über welche Funktionen die installierten Geräte
tatsächlich verfügen. Ihre zentrale Aufgabe besteht darin, EV, WP, Ladegeräte und Wechselrichter
standardmässig so auszustatten, dass sie Flexibilität bereitstellen können, ohne dass dafür spätere
Nachrüstungen erforderlich sind.

• Standardmässig Geräte anbieten, die für einen flexiblen Betrieb ausgelegt sind, sich einfach
einstellen und bei Bedarf übersteuern lassen und über interoperable Steuerungsschnittstellen
verfügen. So können EV und WP automatisch auf Tarife und Steuersignale reagieren, ohne
den Komfort der Nutzerinnen und Nutzer zu beeinträchtigen. [These 10]

• Geräte und Steuerungssysteme so gestalten, dass die Nutzerinnen und Nutzer klare Vorgaben
für den Komfort und den Betrieb festlegen können (z. B. den gewünschten Ladestand eines EV
zum Zeitpunkt der Abfahrt oder einen bestimmten Temperaturbereich für die Heizung). Zudem
muss sich die automatische Steuerung bei Bedarf einfach übersteuern lassen. [These 10]

• Standardisierte Schnittstellen implementieren, über die Geräte und Energiemanagementsyste-
me Signale zu dynamischen Tarifen und Spotmarktpreisen sowie Steuersignale automatisch
empfangen und umsetzen können. So können auch grosse Mengen flexibler Lasten zuverlässig
auf diese Signale reagieren. [These 10]

• Geräte bereits vor einer entsprechenden gesetzlichen Verpflichtung unter Berücksichtigung
der derzeit entwickelten Flexibilitätsstandards konzipieren, damit sie die Anforderungen an
intelligente Steuerbarkeit und Interoperabilität erfüllen, sobald diese verbindlich werden. [These
10]

• EV-Ladeinfrastruktur und WP-Systeme nach Möglichkeit mit einer Funktion zur Spannungs-
stützung ausstatten, wie sie bei PV-Wechselrichtern bereits standardmässig vorhanden ist. So
können auch diese Anlagen zur Spannungsregelung in den Verteilnetzen beitragen. [These 7]
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Konsumentinnen und Konsumenten sowie Prosumer

Bei den Konsumentinnen und Konsumenten sowie den Prosumern (darunter Gebäudeeigentümerin-
nen und -eigentümer, Betreiberinnen und Betreiber von PV-Anlagen sowie Nutzerinnen und Nutzer
von EV und WP) entscheidet sich letztlich, in welchem Umfang Flexibilität tatsächlich genutzt wird.
Ihre zentrale Aufgabe besteht darin, geeignete Geräte für einen flexiblen Betrieb zu wählen und deren
automatische Steuerung zuzulassen, ohne dabei auf Komfort verzichten zu müssen. So können sie
das Stromnetz unterstützen und gleichzeitig ihre langfristigen Kosten senken.

• Bei Neubauten, Renovationen oder beim Ersatz von Geräten bereits heute EV-Ladegeräte,
WP und PV-Anlagen wählen, die für eine intelligente Steuerung ausgelegt, interoperabel und
automatisierbar sind. Dadurch lassen sich spätere kostspielige Nachrüstungen vermeiden.
[Thesen 6 und 10]

• Sich für dynamische Tarife und automatisierte Flexibilitätsprogramme anmelden und eine auto-
matische Steuerung innerhalb klar festgelegter Komfortgrenzen zulassen. So kann Flexibilität
genutzt werden, ohne dass im Alltag Aufwand entsteht. [Thesen 8 und 10]

• Die verfügbaren Möglichkeiten zur Übersteuerung und zur Festlegung der Komforteinstellungen
nutzen. So bleibt die automatische Steuerung auf die persönlichen Bedürfnisse abgestimmt,
ohne dass die Bereitstellung von Flexibilität beeinträchtigt wird. [These 10]
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