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D er Anteil der Elektromobilität 
wird in vielen Ländern in den 
nächsten Ja hren deut l ich 

zunehmen.[1] Auch in der Schweiz wird 
davon ausgegangen, dass mit politi-
schen Massnahmen Anteile von 20 % 
(2035) beziehungsweise 41 % (2050) 
Elektroautos für Personenwagen und 
15 % (2035) beziehungsweise 29 % 
(2050) f ür leichte Nutzfahrzeuge 
erreicht werden können.[2] Trotz der 
kritischen Faktoren, wie zum Beispiel 
eine mögliche Erhöhung der Spitzen-
last im Verteilnetz, können intelligent 
integrierte Elektroautos auch netzdien-
lich für Übertragungs- und Verteil-
netze agieren  [3, 4] und so helfen, mehr 
erneuerbare Energien zu integrieren. 
Besonders ein zweiwegiges kontrollier-
tes Laden kann zusätzliche Vorteile 
bieten, wie beispielsweise Flexibilität 

und Frequenzdienste f ür Ü ber tra-
gungs- und Verteilnetze – «Vehicle-to-
Grid» (V2G)  [ 5] – oder auch für Eigen-
heime oder Bürogebäude – «Vehicle- 
to-Customer» (V2C)  [6].

Ei ne a k t uelle St ud ie der ET H 
Zürich  [7] möchte verstehen, w ie die 
z u k ü nf t i ge I mplement ier u ng von 
zweiwegigem Laden aussehen könnte 
und welche Herausforderungen beste-
hen. Welche Möglichkeiten werden 
am meisten untersucht und war um? 
Wie (unterschiedlich) schätzen Exper-
ten die Herausforder ungen f ür die 
Implement ier ung ein? Und welche 
Fragen bleiben t rot z stei gender 
A nzahl Pilotprojekte noch offen? Die 
folgenden Abschn itte beant wor ten 
diese Fragen m ittels A nalysen zu 
P ilotprojekten und 33  Experteninter-
views.

Bisher: Gewerbe -Fahrzeuge und 
Übertragungsnetze im Fokus
Die Datenbank «V2G Hub»  [8] umfasst 
derzeit 67 Pilotprojekte zu zweiwegi-
gem Laden. Trotz der steigenden 
Anzahl Pilotprojekte seit 2009 (Bild  1), 
gibt es bisher kaum weitere Implemen-
tierungen.

Die Analyse von Kombinationen un-
terschiedlicher Nutzungsty pen1), La-
destandorte2) und bereitgestellten Diens-
ten3) in den aktuellen Pilotprojekten gibt 
Aufschluss über mögliche kommer zielle 
Implementierungen. Bild  2 zeigt, dass 
gewerbliche Fahrzeuge mit Laden am 
Arbeitsplatz und Bereitstellung von V2C 
und Übertragungsnetzdiensten am häu-
figsten umgesetzt werden.

Der Vorteil der am häufigsten umge-
setzten Nutzungstypen, die gewerbli-
chen Fahrzeuge (Bild  2a), ist laut den 

ETH-Studie | Obwohl zweiwegiges Laden die Integration von Erneuerbaren unter-
stützen könnte, bleibt dessen Zukunft unsicher: Eine Analyse von Expertenmei-
nungen zeigt unterschiedliche Einschätzungen und Wissenslücken im techni-
schen, sozialen und regulatorischen Bereich. Wie könnte die Implementierung 
von zweiwegigem Laden aussehen und welche Herausforderungen bestehen?

Mehr Flexibilität durch 
zweiwegiges Laden?
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befragten Exper ten, dass weniger 
involvierte Akteure einen zentralisier-
ten A nsatz ermöglichen, sodass für 
eine gleiche Anzahl von Fahrzeugen 
weniger Verträge, Schulungen und In -
frastruktur benötigt werden. Zudem 
kann aufgrund der vordefinierten Nut-
zungspläne der Ladezustand und damit 
das Potenzial für mögliche Dienste 
besser vorhergesagt und mit grösserer 
Sicherheit an Regelenergiemärkten 
teilgenommen werden. Die derzeit 
weniger beleuchteten nichtgewerbli-
chen Fahrzeuge bieten jedoch ebenso 
Vor teile, w ie zum Beispiel deren 
geringe Auslastung für Mobilität (96 % 
der Zeit unbenutzt) und damit hohes 
Potenzial für Netzdienste, wie Lastver-
schiebung oder Frequenzregulierung.

Der Fokus auf das Laden am Arbeits-
platz (Bild  2b) ist darauf zurückzufüh-
ren, dass die Installation und Wartung 
zentraler Ladestationen mit weniger 
Aufwand verbunden ist. Zusätzlich sind 
die Netze an gewerblichen Standorten 
häufig besser ausgebaut, sodass höhere 
Ladekapazitäten möglich sind. Ausser-
dem kann durch das Laden nichtge-
werblicher Fahrzeuge am Arbeitsplatz 
Solarstrom gut integriert werden, da 
das Laden typischerweise mit der Solar-
stromproduktion zusammenfällt.

V2C wird häufig umgesetzt (Bild  2c), 
da hierbei keine komplexe Schnittstelle 
mit dem Netz besteht, was die Imple-
mentierung vereinfacht und weniger 
Akteure involviert. Im gewerblichen 
Bereich kann V2C Lastspitzen reduzie-
ren und damit Leistungspreise verrin-
gern. Im nichtgewerblichen Bereich wird 
V2C meist aus ideellen Gründen umge-
setzt. Technologieaffine Haushalte inte-
grieren ihr Elektroauto gerne in das 
häusliche Stromsystem, insbesondere in 
Kombination mit einer Photovoltaikan-
lage, um so den Eigenverbrauch von 
selbst produziertem Strom zu erhöhen.

Die Präferenz f ür Übertragungs-
netz- gegenüber Verteilnetzdiensten in 
Pilotprojekten ist auf bereits existie-
rende Regelenergiemärkte zurückzu-
führen, welche ermöglichen, den Wert 
für den jeweiligen Dienst abzuschät-
zen. Auf Verteilnetzebene hingegen ist 
der Wert der möglichen V2G-Dienste 
bislang unklar. Insbesondere fehlen 
Daten zur Netzauslastung, sodass die 
benötigten Dienste nicht eindeutig 
bestimmt werden können und folglich 
auch kein mögliches Umsatzvolumen 
berechnet werden kann.

Exper ten empfehlen daher eine 
Mischung aus Nutzungsty pen, Lade-
standorten und Diensten, da so mehr 
Umsatz erzeugt, die Stromlast zeitlich 
und räumlich verteilt und das R isiko 
von unvorhersehbarem Fahr- und 
Ladeverhalten sowie langfristigen Ent-
wicklungen wie Marktsättigung auf 
Übertragungsnetzebene und Flexibili-
tätsangebot auf Verteilnetzebene ver-
ringert werden könnten.

Experten sind sich uneinig
Zusammen mit den Wissenslücken 
(vgl. nächster Abschnitt) weisen die 
unterschiedlichen Experteneinschät-
zungen zu technischen, sozialen und 
reg ulator ischen Herausforder ungen 
auf relevante Unsicherheiten hin, wel-
che die kommerziellen Möglichkeiten 
erschweren (Tabelle  1).

Während sich die Experten in eini-
gen technischen Herausforderungen 
einig sind, wie beispielsweise bezüglich 
des langfristigen Überangebots von 
Frequenzdienstleistungen auf Übertra-
gungsnetzebene, sind andere Heraus-
forder u ngen u nk lar. Unei n igkeit 
besteht darüber, ob ein Widerspruch 
zwischen den Bedürfnissen von Verteil-

netzen und wirtschaftlicher Attraktivi-
tät sowie dem technischem Potenzial 
von V2G besteht. Während stark ausge-
lastete Verteilnetze am meisten von 
V2G profitieren würden, kann dort die 
w irtschaftliche Attraktiv ität durch 
höhere Installationskosten für V2G-
Ladesta tionen und das technische 
Potenzial von V2G durch Ladebegren-
zungen geringer sein und so eventuell 
(finanzielle) Anreize für V2G und des-
sen netzdienliche Nutzung erfordern.

Obwohl unumstritten ist, dass V2G 
einen Verteilnetzausbau verzögern kann, 
sind sich Experten uneinig bei der lang-
fristigen Frage, ob V2G den Verteilnetz-
ausbau sogar vermeiden kann. Abhängig 
von den lokalen Eigenschaften des Net-
zes, der zur Verfügung stehenden Flexi-
bilität der Last und der Kosten für die 
jeweiligen (intelligenten) Lösungen, 
könnte der Netzausbau vermeidbar sein.

Die wichtigste soziale Herausforde-
rung für die Implementierung von 
zweiwegigem Laden ist das Einsteck-
verhalten der Nutzer von Elektroautos, 
da möglichst lange Einsteckzeiten 
benötigt werden. Jedoch sind sich die 
Experten uneinig, ob Fahrer von Elek-
troautos Anreize benötigen, um diese B
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Bild  1 Weltweite Anzahl an Pilotprojekten zu zweiwegigem Laden.
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länger einzustecken, oder ob es für sie 
zur Gewohnheit werden wird, ihr Auto, 
wenn immer möglich, einzustecken – 
ähnlich wie das Abschliessen des Autos.

F ü r z weiweg i ges L aden a ls 
Zukunftstechnologie ist die Vereinbar-
keit mit anderen zukünftigen Mobili-
tätskonzepten entscheidend, aber auch 
umstritten. Carsharing zum Beispiel 
erhöht die Nutzung des Autos für Mobi-
lität, sodass dieses nur noch eine 
geringe Verfügbarkeit von zirka 30 % 
f ür z weiweg iges Laden auf weist. 
Jedoch könnten nachts bei geringen 
Buchungen zusätzliche Einnahmen 
generiert und damit das Geschäftsmo-
dell für Carsharing-Betreiber verbes-
sert werden. Autonome Fahrzeuge 
könnten zweiwegiges Laden unterstüt-
zen, da sie automatisch eingesteckt 
werden und sogar je nach Netzsituation 
von einem Ort zum anderen fahren 
könnten. Jedoch werden autonome 
Fahrzeuge ebenso stark ausgelastet 

sein; ihre Verfügbarkeit für V2G- und 
V2C-Dienste ist reduziert.

Aus regulatorischer Sicht sind sich 
Experten einig, dass Standards für 
Ladeinfrastruktur und Kommunikati-
onsprotokolle nötig sind, damit Aggrega-
toren und Elektroautonutzer Ladestatio-
nen verschiedener Anbieter über grössere 
Regionen hinweg nutzen können. Aller-
dings gehen die Meinungen hinsichtlich 
einer möglichen, zügigen Etablierung 
von Standards ausei nander. Standards 
könnten Innovationen beschränken und 
hohe Kosten für Konformität verursa-
chen, was besonders im frühen Stadium 
einer neuen Technologie vor allem kleine 
Akteure benachteiligt.

Wissenslücken
Fehlende Daten zur aktuellen (und 
zukünftigen) Auslastung der Verteil-
netze bilden die grösste Wissenslücke im 
technischen Bereich. Dadurch werden 
Einschätzungen bezüglich nötiger Netz-

dienstleistungen sowie Nachfrage und 
Angebot an Flexibilität – neben Elektro-
autos auch Wärmepumpen und statio-
näre Speicher – erschwert. Ebenso erfor-
dert eine erfolgreiche Implementierung 
eine Analyse des Zusammenspiels unter-
schiedlicher Dienste, da die Glättung der 
Lastkurven und erhöhter Eigenverbrauch 
durch V2C den Bedarf an V2G-Diensten 
in Verteilnetzen verringern.

Im Bereich der sozialen Herausforde-
rungen ist das grundsätzliche Inte resse 
an der Teilnahme an zweiwegigem 
Laden unklar. Dieses kann schwer durch 
Pilotprojekte ermittelt werden, da die 
Anreize oft nicht der Realität entspre-
chen, beispielsweise wird kostenloses 
technisches Equipment zur Verfügung 
gestellt. Besonders ungewiss ist, ob auch 
weniger technologieaffine Personen 
teilnehmen würden. Insbesondere die 
Zw ischenstadien mit 10-30 % Teil-
nahme stellen das System vor Heraus-
forderungen, wie zum Beispiel wenig 
Ausgleich von unterschiedlichen Fahr-
profilen, was geringe Vorhersagbarkeit 
und hohe Unsicherheit nach sich zieht. 
Dies wird zudem erschwert durch mög-
liche örtliche Cluster-Bildung, wenn 
sich viele Nutzer in räumlicher Nähe 
befinden (beispielsweise durch Nach-
barschaftseffekte). Deshalb spielen grö-
ssere Flotten zusammen mit anderen 
Flexibilitätstechnologien gerade am 
Anfang der Implementierung eine ent-
scheidende Rolle.

Im regulatorischen Bereich ist unklar, 
wie Flexibilitätsangebot und -nachfrage 
auf Verteilnetzebene koordiniert wer-
den. Eine Möglichkeit sind Märkte, die 
bestimmte geografische Gebiete abde-
cken. Jedoch ist die Grös se dieser Gebiete 

Technische  
Herausforderungen

Soziale Herausforderungen Regulatorische  
Herausforderungen

Unterschiedliche 
Expertenein-
schätzungen

•  Gibt es einen Widerspruch 
zwischen den Bedürfnissen von 
Verteilnetzen und der ökonomi-
schen Attraktivität sowie dem 
technischen Potenzial von V2G?

•  Kann der Netzausbau auf 
Verteilnetzebene durch V2G 
vermieden werden?

•  Braucht es Anreize, um das 
Einsteckverhalten von ver-
schiedenen Elektroautonutzern 
zu steuern?

•  Ist zweiwegiges Laden mit 
anderen zukünftigen Mobili-
tätskonzepten wie Carsharing 
und autonomem Fahren 
vereinbar?

•  Ist es möglich, zügig einen 
Standard für zweiwegiges 
Laden zu etablieren, der die 
Rollen verschiedener Akteure 
einbezieht?

Wissenslücken •  Wie hoch ist die derzeitige (und 
zukünftige) Auslastung der 
Verteilnetze?

•  Wie hoch sind die zukünftige 
Flexibilitätsnachfrage und  
-angebote auf Verteilnetzebene 
und welchen Einfluss hat V2C?

•  Wie gross ist das grundsätzli-
che Interesse von Elektroauto-
nutzern, an V2G teilzunehmen?

•  Welchen Effekt hat zunehmen-
des Nutzen von V2G auf die Be-
reitstellung von Netzdiensten?

•  Wie werden zukünftig die 
Flexibilitätsnachfrage und  
-angebote auf Verteilnetzebene 
koordiniert?

Bild  2 Kombinationen von a) Nutzungstypen, b) Ladestandorten und c) bereitgestellten Diensten in % (V2C: Vehicle-to-Customer, ÜNB: 

Übertragungsnetzbetreiber, VNB: Verteilnetzbetreiber). Die jeweilige Anzahl Projekte beruht auf der Verfügbarkeit der Daten.

Tabelle  1 Überblick über unterschiedliche Experteneinschätzungen und Wissenslücken 

bezüglich technischer, sozialer und regulatorischer Herausforderungen für die Imple-

mentierung von zweiwegigem Laden.

Gewerblich
61 %

Nicht-
gewerblich

21 %
18 %

Nutzungstypen in %,
insgesamt 56 Pilotprojekte

Ladestandorte in %,
insgesamt 56 Pilotprojekte

Bereitgestellte Dienste in %,
insgesamt 42 Pilotprojekte

Arbeitsplatz
52 %

Zuhause
13 %

Öffentlich
14 %

14 % 26 %

12 %
12 %

5 %

2 %

ÜNB
12 %

V2C
33 %

VNB
2 %
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schwierig festzulegen. Obwohl bereits 
auf Strassenebene mit 20 bis 30  Häusern 
unterschiedliche Bedürfnisse für ein ge-
eignetes Lastmanagement bestehen, ist 
ein hohes Mass an Flexibilitätsangebot in 
solch kleinen Gebieten schwer zu errei-
chen, weswegen grössere Gebiete oder 
Kooperationen mit Übertragungsnetz-
betreibern sinnvoll sein können. Deshalb 
könnten sich auch verschiedene Formen 
zeitva riabler Tarife durchsetzen, die vor 
allem für Endkunden greifbarer sind. 
Diese Tarife können allerdings häufig 
weniger flexibel agieren, weswegen man-
che Experten für Ausschreibungen oder 
Auktionen argumentieren. 

Nächste Schritte 
Zukünftige Pilotprojekte sollten brei-
tere Kombinationen von Nutzungsty-
pen, Ladestandorten und Diensten tes-
ten und dabei idealerweise auch Daten 
bezüglich des Einsteckverhaltens sam-
meln, u m die Ent w ick lu ng von 
Geschäftsmodellen zu unterstützen. 
Ausserdem sollten Pilotprojekte den 
Einfluss zukünftiger Mobilitätskon-
zepte auf das Potenzial von zweiwegi-
gem Laden untersuchen. Für ein breites 
Portfolio an V2G-Diensten werden Ver-
teilnetzdaten und neue Plattformen 

benötigt, welche eine flexible Bereit-
stellung verschiedener Dienste je nach 
Net zsit uat ion u nd ökonom ischem 
Mehrwert ermöglichen, insbesondere 
auch im Zusammenhang mit anderen 
Technologien wie beispielsweise Pho-
tovolta i kanlagen. Insgesamt muss 
dafür die Zusammenarbeit der Auto- 
und Stromindustrie gestärkt werden, 
unterstützt von intelligenten Lösungen 
im Bereich von IT- und Datenmanage-
ment und Forschung über zukünftige 
(Mobilitäts-)Entwicklungen und pas-
sende Geschäftsmodelle.
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1)Gewerblich: leichte Nutz- und Mitarbeiterfahrzeuge, die 
nach definiertem Fahrplan operieren; nichtgewerblich: von 
Haushalten genutzte Autos und Mitarbeiterautos, die zum 
Pendeln genutzt werden.
2)Zu Hause: Einfamilienhäuser und Parkgaragen für Wohnblö-
cke; am Arbeitsplatz: inklusive Betriebshof für Fahrzeugflot-
ten; öffentlich: laden auf der Wegstrecke oder am Zielort.
3)Verteilnetzbetreiber: Dienste auf Verteilnetzebene (zum 
Beispiel Spannungsregelung, Überlastungsmanagement); 
Übertragungsnetzbetreiber: Dienste auf Übertragungsnetz-
ebene (zum Beispiel Frequenzregulierung); Vehic-
le-to-Customer: «Behind-the-Meter»–Dienste für Gebäude 
(zum Beispiel Lastverschiebung, Notfallreserve).

Forschungsprojekt Flexible Integration von Elektro-
fahrzeugen in das Stromnetz: Dieser Artikel basiert auf 
Erkenntnissen des Forschungsprojektes «Enabling Flexible 
Electric Vehicle Grid Integration (ErVIn)» der Gruppe für 
Nachhaltigkeit und Technologie (SusTec) der ETH Zürich. 
Für lnhalt sowie Schlussfolgerungen sind ausschliesslich 
die Autorinnen verantwortlich. Das Projekt wird mit Unter-
stützung des Bundesamts für Energie durchgeführt.

La part de l’électromobilité va largement augmenter dans 
de nombreux pays – y compris en Suisse – au cours des pro-
chaines années. Malgré les facteurs critiques, comme par 
exemple une possible hausse de la charge de pointe dans le 
réseau de distribution, les véhicules électriques intégrés de 
manière intelligente peuvent aussi agir en faveur des 
 réseaux de transport et de distribution et, ainsi, contribuer 
à intégrer davantage d’énergies renouvelables. En particu-
lier, une charge bidirectionnelle contrôlée peut offrir des 
avantages supplémentaires, tels que de la flexibilité et des 
services de fréquence pour le réseau de transport et de dis-
tribution (« vehicle-to-grid ») ou encore pour les maisons 
individuelles ou les immeubles de bureaux (« vehicle-to-
customer », V2C).

Une étude de l’ETH de Zurich analyse une base de don-
nées de projets pilotes et mène 33 entretiens avec des experts 
afin d’examiner la future implémentation de charges bidi-
rectionnelles et les défis qui vont avec. L’analyse des combi-
naisons de différents types d’utilisation des véhicules élec-
triques, des sites de charge et des services mis à disposition 
montre que les véhicules professionnels avec recharge sur le 
lieu de travail et mise à disposition de V2C ainsi que de ser-

vices pour le réseau de transport sont mis en œuvre le plus 
souvent. Les experts recommandent toutefois une plus 
grande diversité de combinaisons, car cela pourrait per-
mettre de générer davantage de chiffre d’affaires, de répartir 
la charge électrique dans le temps et dans l’espace, et de 
 réduire le risque de comportements de conduite et de charge 
imprévisibles. Outre les différentes appréciations d’experts 
dans les domaines technique, social et régulatoire, qui 
 indiquent des incertitudes, l’étude montre également qu’il 
existe des lacunes dans ces trois domaines. Par exemple, 
alors que la possibilité d’éviter l’extension du réseau de dis-
tribution et les incitations potentiellement nécessaires pour 
le pilotage du comportement de branchement sont contes-
tées, il existe des lacunes de connaissances au niveau de 
l’offre et de la demande de flexibilité à l’avenir, ainsi que de 
leur coordination au niveau du réseau de distribution. Afin 
de venir à bout des défis identifiés, il convient, par exemple, 
de renforcer la collaboration entre l’industrie automobile et 
le secteur électrique, avec le soutien de solutions intelli-
gentes dans le domaine de la gestion des données et de l’IT, 
ainsi que de la recherche sur les futures évolutions (en 
 matière de mobilité) et les modèles d’affaires adéquats.  MR

Plus de flexibilité grâce à une charge bidirectionnelle ?
Étude de l’ETH de Zurich
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