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Zusammenfassung

Ausgangslage

Im BFE P+D-Vorgangerprojekt GIASES wurden die technischen Voraussetzungen fiir die Nutzung von
Flexibilititen im Verteilnetz geschaffen und in einer realen Netzumgebung getestet. Um das volle Po-
tenzial dieser Flexibilitdten fur eine sinnvolle Lastverschiebung — und damit eine Reduktion des Netz-
ausbaubedarfs — auszuschdpfen, missen die Eigentimer bei der Flexibilitdtsnutzung aktiv einbezogen
werden. Das BFE P+D-Projekt EkoFlex definiert und evaluiert verschiedene Geschaftsmodelle, die ge-
nau diesen Einbezug ermdglichen.

Ziele

Hauptziel war die Demonstration und Umsetzung eines multifaktoriell optimierten Flexibilitdtsmanage-
ments. Durch Abgleich der EVU-Interessen mit Kundenakzeptanz und -verhalten sollte der Bedarf an
Netzverstarkung so weit wie mdglich reduziert werden. Zudem sollten die im Vorgangerprojekt entwi-
ckelten Algorithmen flr Disaggregation, Vorhersage und Lastverschiebung optimiert und durch einen
MLOps-Workflow erganzt werden.

Herangehensweise

Der Ansatz kombinierte technische Entwicklung mit sozialwissenschaftlicher Forschung. Qualitative
Leitfadeninterviews und eine darauf aufbauende quantitative Befragung untersuchten die Akzeptanz
preis- und belohnungsbasierter Demand-Response-Programme. Parallel wurden die Algorithmen zur
Disaggregation und Vorhersage von Warmepumpen und E-Ladestationen weiterentwickelt und Uber
MLflow in einen produktionstauglichen MLOps-Prozess eingebunden. Neue Tarifmodelle — Flex, Flex
Plus sowie bestehende Warmepumpen- und Boilertarife — wurden Anfang 2025 bei den Technischen
Betrieben Vilters-Wangs eingefiihrt und anhand realer Verbrauchsdaten ausgewertet.

Wichtigste Ergebnisse

Die Befragungen bestatigen eine grundséatzliche Offenheit der Endkunden gegenuber Flexibilitatspro-
grammen, sofern der Aufwand gering bleibt und neben finanziellen auch 6kologischen Anreizen sowie
ein Beitrag zur regionalen Versorgungssicherheit erkennbar sind. Die Verhaltensdaten zeigten jedoch
ein klares Intention-Behaviour-Gap: Der neu eingefiihrte Flex-Tarif fihrte nur zu einer vernachlassigba-
ren Verschiebung des Verbrauchs aus den Hochtarifzeiten. Die aktive, automatisierte Ansteuerung von
Flexibilitdten erwies sich demgegenlber als deutlich wirkungsvoller. Im technischen Teil wurden die
Vorhersagealgorithmen fir Warmepumpen spirbar verbessert und ein neues probabilistisches Modell
fur E-Ladestationen entwickelt. Die Disaggregation von Warmepumpen in Einfamilienhausern bleibt auf-
grund fehlender separat gemessener Trainingsdaten anspruchsvoll.

Schlussfolgerungen

Preisbasierte Instrumente allein reichen nicht aus, um das Flexibilitdtspotenzial in Verteilnetzen wirksam
zu erschliessen. Einer der grossten Hebel liegt in der direkten, automatisierten Ansteuerung steuerbarer
Lasten durch die EVU, erganzt durch verhaltensorientierte Massnahmen, die den individuellen und kol-
lektiven Mehrwert sichtbar machen. Die Ergebnisse bilden eine belastbare Grundlage fir den weiteren
Ausbau eines Flexibilitatsmarkts in Schweizer Verteilnetzen und tragen zu den Zielen der Energiestra-
tegie 2050 bei.
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Résumé

Contexte

Dans le projet P+D précédent de I'OFEN, GIASES, les conditions techniques préalables a I'utilisation
des flexibilités dans le réseau de distribution ont été mises en place et testées dans un environnement
de réseau réel. Afin d'exploiter pleinement le potentiel de ces flexibilités pour un déplacement judicieux
des charges — et donc une réduction des besoins d'extension du réseau — les propriétaires doivent étre
activement impliqués dans I'utilisation de la flexibilité. Le projet P+D de 'OFEN EkoFlex définit et évalue
différents modéles d'affaires qui permettent précisément cette implication.

Objectifs

L'objectif principal était la démonstration et la mise en ceuvre d'une gestion des flexibilités optimisée de
maniere multifactorielle. En conciliant les intéréts des entreprises d'approvisionnement en énergie
(EAE) avec l'acceptation et le comportement des clients, les besoins de renforcement du réseau de-
vaient étre réduits autant que possible. De plus, les algorithmes de désagrégation, de prévision et de
déplacement des charges développés dans le projet précédent devaient étre optimisés et complétés
par un flux de travail MLOps.

Approche

L'approche combinait le développement technique et la recherche en sciences sociales. Des entretiens
qualitatifs semi-directifs et une enquéte quantitative réalisée sur cette base ont examiné I'acceptation
des programmes de demand response fondés sur les prix et sur les récompenses. Parallelement, les
algorithmes de désagrégation et de prévision des pompes a chaleur et des bornes de recharge pour
véhicules électriques ont été perfectionnés et intégrés, via MLflow, dans un processus MLOps apte a la
production. De nouveaux modeles tarifaires — Flex, Flex Plus ainsi que les tarifs existants pour pompes
a chaleur et chauffe-eau — ont été introduits début 2025 auprés des Technische Betriebe Vilters-Wangs
et évalués sur la base de données de consommation réelles.

Principaux résultats

Les enquétes confirment une ouverture de principe des clients finaux a I'égard des programmes de
flexibilité, a condition que I'effort reste limité et que, outre les incitations financieres, des incitations éco-
logiques ainsi qu'une contribution a la sécurité d'approvisionnement régionale soient perceptibles. Les
données comportementales ont toutefois révélé un net écart entre l'intention et le comportement (inten-
tion-behaviour gap) : le tarif Flex nouvellement introduit n'a entrainé qu'un déplacement négligeable de
la consommation hors des heures de tarif élevé. En revanche, le pilotage actif et automatisé des flexi-
bilités s'est avéré nettement plus efficace. Sur le plan technique, les algorithmes de prévision pour les
pompes a chaleur ont été sensiblement améliorés et un nouveau modéle probabiliste a été développé
pour les bornes de recharge. La désagrégation des pompes a chaleur dans les maisons individuelles
reste délicate en raison du manque de données d'entrainement mesurées séparément.

Conclusions

Les instruments fondés sur les prix ne suffisent pas a eux seuls a exploiter efficacement le potentiel de
flexibilité dans les réseaux de distribution. L'un des leviers les plus importants réside dans le pilotage
direct et automatisé des charges contrélables par les EAE, complété par des mesures axées sur le
comportement qui rendent visible la valeur ajoutée individuelle et collective. Les résultats constituent
une base solide pour le développement ultérieur d'un marché de la flexibilité dans les réseaux de distri-
bution suisses et contribuent aux objectifs de la Stratégie énergétique 2050.
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Summary

Initial situation

In the predecessor SFOE P&D project GIASES, the technical prerequisites for the use of flexibilities in
the distribution grid were established and tested in a real grid environment. In order to exploit the full
potential of these flexibilities for meaningful load shifting — and thus a reduction in the need for grid
expansion — the owners must be actively involved in the use of flexibility. The SFOE P&D project EkoFlex
defines and evaluates various business models that enable precisely this involvement.

Objectives

The main objective was the demonstration and implementation of a multifactorially optimised flexibility
management. By aligning the interests of utilities with customer acceptance and behaviour, the need for
grid reinforcement was to be reduced as far as possible. In addition, the algorithms for disaggregation,
forecasting and load shifting developed in the predecessor project were to be optimised and supple-
mented by an MLOps workflow.

Approach

The approach combined technical development with social science research. Qualitative guided inter-
views and a subsequent quantitative survey examined the acceptance of price- and reward-based de-
mand response programs. In parallel, the algorithms for the disaggregation and forecasting of heat
pumps and EV charging stations were further developed and integrated into a production-ready MLOps
process via MLflow. New tariff models — Flex, Flex Plus, as well as existing heat pump and boiler tariffs
— were introduced at the Technische Betriebe Vilters-Wangs at the beginning of 2025 and evaluated on
the basis of real consumption data.

Key findings

The surveys confirm a fundamental openness on the part of end customers towards flexibility programs,
provided that the effort remains low and, in addition to financial incentives, ecological incentives as well
as a contribution to regional security of supply are apparent. However, the behavioural data revealed a
clear intention-behaviour gap: the newly introduced Flex tariff led to only a negligible shift in consumption
away from peak tariff times. By contrast, the active, automated control of flexibilities proved to be signif-
icantly more effective. On the technical side, the forecasting algorithms for heat pumps were noticeably
improved and a new probabilistic model for EV charging stations was developed. The disaggregation of
heat pumps in single-family homes remains challenging due to the lack of separately metered training
data.

Conclusions

Price-based instruments alone are not sufficient to effectively unlock the flexibility potential in distribution
grids. One of the greatest levers lies in the direct, automated control of controllable loads by utilities,
complemented by behaviour-oriented measures that make the individual and collective added value
visible. The results form a robust basis for the further development of a flexibility market in Swiss distri-
bution grids and contribute to the objectives of the Energy Strategy 2050.
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Kernbotschaften («Take-home messages»)

6/63

Preisbasierte Anreize reichen je nach Ausgestaltung und Anwendungskontext nur begrenzt
aus: Die im Flex-Tarif umgesetzten 6konomischen Anreize fiihrten trotz positiver Einstellung
der Kunden zu keiner klar messbaren Lastverschiebung aus den Hochtarifzeiten. Ergdnzende
Instrumente kdnnen daher sinnvoll sein, um Flexibilitdtspotenziale gezielt zu aktivieren.

Aktive dynamische Flexibilitatsansteuerung ist einer der grossten Hebel zur Netzentlastung.
Bestehende Infrastrukturen bieten bei geeigneter Steuerung erheblichen Spielraum fir Netzent-
lastung ohne zusétzlichen Netzausbau.

Nicht-monetére Anreize erweitern die Zielgruppe: Okologische Motive, Versorgungssicherheit
und regionale Identitat wirken als eigenstandige Treiber der Teilnahmebereitschaft. Eine ziel-
gruppenspezifische Kommunikation, die diese Motive neben den finanziellen Anreizen bewusst
adressiert, ist ein wichtiges flankierendes Instrument fiir die Akzeptanz von Flexibilitatsprogram-
men.

Datenzugang als Engpass fur skalierbare Flexibilitdtsdienste: Die Disaggregation von Warme-
pumpen in Einfamilienhausern liess sich im Projekt trotz intensiver methodischer Arbeit nur ge-
ringfligig verbessern. Hauptgrund ist der fehlende Zugang zu realen, separat gemessenen Re-
ferenzdaten. Fur den Schweizer Flexibilitdtsmarkt sind Rahmenbedingungen wiinschenswert,
die den systematischen Aufbau solcher Referenzdatenbesténde férdern.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Die zunehmende Integration von Smart Metern und dezentralen Energiequellen in das Stromnetz bietet
vielfaltige Mdglichkeiten zur Nutzung von Flexibilitdten. Diese Flexibilitidten konnen dazu beitragen,
Lastspitzen zu glatten und den Bedarf an Netzausbau zu reduzieren. Das BFE P+D Projekt GIASES [1]
hat bereits die technischen Voraussetzungen fiir die Nutzung von Flexibilitdten geschaffen und in einer
realen Netzumgebung implementiert und getestet. Um das volle Potential dieser Flexibilitadten auszu-
schopfen, ist es jedoch notwendig, die Eigentiimer der Flexibilitaten aktiv einzubeziehen.

Das vorliegende Projekt EkoFlex zielt darauf ab, verschiedene Geschaftsmodelle unter Einbezug der
Endkunden zu definieren und zu evaluieren. Diese Modelle sollen dazu beitragen, die Rahmenbedin-
gungen und technischen Voraussetzungen fir die Nutzung von Flexibilitdten optimal zu gestalten und
den grosstmoglichen Nutzen zur Entlastung der Netze zu erzielen. Mithilfe des Kundenportals der AS-
GAL Informatik GmbH soll die Kundeninteraktion realisiert werden. Durch aktive Freigabe von Kunden-
Flexibilitdten werden verschiedene Geschaftsmodelle getestet, um eine optimale Nutzung zu ermégli-
chen. Ein Hauptziel ist die Vereinbarung der EVU-Interessen mit den Kundenwlnschen.

Die Motivation firr dieses Projekt basiert auf den positiven Ergebnissen aus dem GIASES-Projekt und
der langjahrigen fruchtbaren Zusammenarbeit des Kernteams. Diese Ausgangslage bietet eine optimale
Basis fir die Entwicklung eines endkundenoptimierten Flexibilititsmanagements. Ziel ist es, die zur
Verfiigung stehenden Flexibilititen optimal zu nutzen und diese in einen Flexibilitaten-Markt zu integ-
rieren. Weiter soll untersucht werden, wie die verschiedenen Interessen optimal in einem Markt bertick-
sichtigt werden kdnnen und welche Auswirkungen sich aus den verschiedenen Business-Modellen fiir
die unterschiedlichen Akteure ergeben. Insgesamt steht am Ende eine vollumfassende, erprobte Flexi-
bilitdts-Lésung von A bis Z zur Verfiigung, die von Multikomponentenerkennung aus Smart-Meter-Daten
bis zur Preisgestaltung reicht.

Durch dieses Projekt soll nicht nur das technische Potential der Flexibilitaten genutzt werden, sondern
auch die Akzeptanz und das Verhalten der Endkunden im Hinblick auf netzdienliche Bereitstellung von
Flexibilitdten untersucht und optimiert werden. Dies ist entscheidend, um eine breite und nachhaltige
Nutzung dieser Technologien zu erreichen und damit die Lastspitzen im Stromnetz effektiv zu reduzie-
ren.

1.2 Projektziele

Hauptziel des Vorhabens ist die Demonstration und Umsetzung eines multifaktoriell optimierten Flexi-
bilitdtsmanagements. Durch Einbeziehung und Abgleich der EVU-Interessen, der Kundenakzeptanz
und des -verhaltens hinsichtlich netzdienlicher Bereitstellung von Flexibilitaten soll die Reduktion von
Lastspitzen und somit der Bedarf an Netzverstarkung im grésstmoglichen Ausmass reduziert werden.

Dies umfasst im Einzelnen folgende Ziele:

- Erweiterung des bestehenden Kundenportals der ASGAL Informatik GmbH fiir die aktive Be-
reitstellung von Flexibilitdten sowie die Visualisierung der tatsachlichen Nutzung der bereitge-
stellten Flexibilitaten

- Entwicklung von Entschadigungsmodellen fiir die Bereitstellung von Flexibilitdtsdiensten durch
Endkunden unter Berucksichtigung der tatsachlichen Nutzung

- Entkopplung der Tarifmodelle von neuen Modellen zur Flexibilitatsentschadigung

- Aufbau und Testen einer Methodik, um Flexibilitdten (vor allem Warmepumpen) nutzbar zu ma-
chen durch koordiniertes Schalten von Systemen von Endkunden

- Demonstration der Zugriffmoglichkeit auf das Flexibilitdtspotentials durch den Einsatz der in den
Vorprojekten GIASES und NILM4BAL entwickelten Verfahren

8/63



Analyse der Kosteneinsparmdglichkeit (Energieverkauf, Spitzenlastkompensation, Kostener-
sparnis Netzausbau) und Energieeinsparméglichkeiten

Optimierung der bestehenden Algorithmen fiir die Disaggregation und Vorhersage. Durch die
Verfligbarkeit zusatzlicher Trainings-Daten, der bevorstehenden Veranderungen in den Men-
gengerusten sowie den Erkenntnissen aus der kontinuierlichen Validierung besteht ein wertvol-
les Potential die Algorithmen weiter zu verbessern.

Integration von MLOps zur Schaffung eines stabilen und effizienten Systems fir den kompletten
ML-Entwicklungsprozess, um die notwendige fortlaufende Optimierung, Bereitstellung, Aktuali-
sierung und Validierung der Algorithmen bzw. ML-Modelle zu ermdglichen. Hierbei ist ein wei-
teres wichtiges Ziel die Qualitatssicherung, sowohl hinsichtlich der Modellperformance als auch
hinsichtlich der Datensicherheit und des Datenschutzes.

Bestimmung von Faktoren, welche die Akzeptanz zur Nutzung von Flexibilitaten beeinflussen.
Dabei sollen die Partizipationsmdglichkeiten der diversen Nutzergruppen bericksichtigt werden
und die Wirksamkeit der Massnahmen aus Sicht der Akteure evaluiert werden.
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2 Vorgehen, Methode, Ergebnisse und Diskussion

2.1 Auswahl Steuerungsszenarien & Businessmodelle
Ausgangslage, Vorgehen und Methode

Der Strombedarf in Haushalten ist nicht gleichmassig tber den Tag verteilt. Beziehen viele Haushalte
gleichzeitig Strom, entstehen Lastspitzen. Massnahmen zur Netzentlastung, die die Absicht haben, Ver-
brauchsmuster zu verandern, werden als Demand Response (DR) bezeichnet [2]. Solche Massnahmen
sind auch geeignet, die Unsicherheiten, die durch den erhéhten Einsatz von Solarenergie und deren
Wetterabhangigkeit und dadurch sehr ungleichmassige Produktion, teilweise auszugleichen [3]. Diese
Programme kdnnen in preisbasierte und belohnungsbasierte DR-Programme aufgeteilt werden [4]. Ab-
bildung 1 und Abbildung 2 beschreiben die entsprechenden Programme:

Time of use pricing
Strompreis hangt vom Zeitpunkt des Bezugs ab. Tag wird in
Intervalle aufgeteilt, z.B. Tag- und Nachttarif

Critical peak pricing
Strompreis hangt von der Gefédhrdung des Stromnetzes ab. In
kritischen Phasen (wenige h/Jahr) steigt der Strompreis kurz
stark an.

Real-time pricing
Strompreis passt sich dynamisch (z.B. stiindlich) den
Fluktuationen im Strommarkt an.

Preisbasierte DR-Programme

Inclining block rate
Strompreis hangt vom absoluten Verbrauch der Endkundin ab.
Wenn dieser eine Schwelle erreicht, steigt der Strompreis.

Abbildung 1: Ubersicht iiber preisbasierte DR-Programme [4]

Direct load control
In den Programmen registrierte Gerate kénnen vom
Netzbetreiber gesteuert werden. EndverbraucherInnen werden
belohnt.

Load curtailment
Registrierte VerbraucherInnen erhalten Belohnungen, wenn sie
zu Peakzeiten ihren Verbrauch reduzieren. Auch Bestrafungen
bei zu hohem Verbrauch sind maéglich.

Demand bidding
Zu Peakzeiten kdnnen VerbraucherInnen einen Teil ihres
Energiekonsums an hoéchstbietende «verkaufen».

Notfallreduktion
Um das Netz im Notfall zu stabilisieren, erhalten
VerbraucherInnen eine Belohnung, wenn der Verbrauch
reduziert wird.

Belohnungsbasierte DR-Programme

Abbildung 2: Ubersicht iiber belohnungsbasierte DR-Programme [4]

Neben der Technologie wird auch immer wieder die Wichtigkeit von Endverbraucher*innen bei der Im-
plementierung von Losungen betont [5]. Je nach Intensitat der nétigen Kooperation - manuelle DR er-
fordert aktive Rolle der Verbraucherinnen, wahrend automatische Systeme im Hintergrund operieren -
werden verschiedene kritische Voraussetzungen wichtig. Eine Balance zwischen manuellen und auto-
matischen Massnahmen hilft dabei, die besten Ergebnisse in Bezug auf Kontrolle Giber Komfort und
Kosten zu erzielen.
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Themenblock 1: Tarifmodelle / Preisbasierte DR-Programme

In der qualitativen Befragung wurden vier preisbasierte DR-Programme abgefragt. Der Einheitstarif als
Baseline-Bedingung, zwei Time of Use Pricing Modelle (Tag-Nacht Tarif und zwei Zeitblocke mit Nie-
dertarif, genauer angepasst auf die Peaks zwischen 5 und 9 Uhr morgens und abends), sowie real-time
Pricing bzw. dynamische Preismodelle.

Themenblock 2: Belohnungsbasierte DR-Programme

Im zweiten Block wurden zwei belohnungsbasierte DR-Programme abgefragt, Direct Load Control
(Rundsteuerung), und Load Curtailment (Bonus). Umgesetzt wurden Time of Use Pricing (Flex Tarif),
Direct Load control (WP- und Boilertarif), und Load Curtailment (Belohnung fir Kundinnen mit eigener
Ladestation, die — manuell, bzw. selbst mit App gesteuert und nicht vom Elektrizitatswerk (EW) beein-
flusst — nicht zwischen 5 und 9 genutzt wird). Prinzipiell kann man Batteriespeicher auch als Load Cur-
tailment betrachten, auch wenn aktuell nicht Gberprift wird, ob diese netzdienlich genutzt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Folgende Tarifmodelle wurden entwickelt und den Kunden ab 2025 zur Auswahl gestellt:

Netz- und Energietarife 2025 (Preise exkl. MwSt.)

Ab dem Tarifjahr 2025 wird zum bestehenden Einheitstarif ein neues Zeitenmodell fiir alle Kundengruppen eingefihrt.
Von Montag - Freitag gelten fir den Netz- und Energiebezug von 05.00 - 09.00 Uhr sowie von 17.00 - 21.00 Uhr ein
neuer "Wirkstrom Flex Plus"-Tarif. In den restlichen Zeiten also tagsiiber und am Wochenende, gilt der Tarif "Wirkstrom
Flex". Das neue Zeitmodell soll zum aktiven Lastenmanagement der Technischen Betriebe Vilters-Wangs (TBVW) beitra-
gen. Wdhrend den "Flex Plus'-Zeiten versuchen die TBVW, Lastspitzen abzuflachen und/oder zeitlich zu verschieben. So
werden beispielsweise Warmepumpen und Boiler auch tagsiiber eingeschaltet, wenn die Sonne viel Energie liefert oder
die Energielage giinstig ist. Alle Endverbraucher kénnen zur besseren Verteilung und Belastung des Netzes beitragen,
indem sie in den "5 bis 9"-Zeiten auf hohe Energieverbraucher verzichten. Verschieben Sie beispielsweise die Nutzung
von Wasch- und Spiilmaschinen auf die glinstigeren "Flex"-Zeiten

Kundengruppe Haushalt Basis Haushalt Flex  Gewerbe NE7  Industrie NE7  Industrie NES

Anwendung <50 MWh <50 MWh >50 MWh > 100 MWh > 100 MWh
Leistungsmessung Leistungsmessung Leistungsmessung

Grundpreis Strom Fr./Mt. 8.00 8.00 25.00 25.00 25.00

Netznutzung Rp./kWh

N Wirkstrom Flex Plus 9.61 9.61 6.89 5.74 4.06

N Wirkstrom Flex 9.61 9.19 6.69 5.57 3.98

Systemdienstleistung SDL 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Stromreserve 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

Leistungspreis Fr./kW/Mt. 9.25 9.25 9.25

Blindenergie Rp./kvarh 0.35 0.35 0.35

Abgaben Rp./kWh

Nutzungsabgabe KAL 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

Bundesabgaben Art. 35 EnG 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30

Energie Rp./kWh

E Wirkstrom Flex Plus 11.29 11.29 10.81 10.81 10.81

E Wirkstrom Flex 11.29 11.16 10.74 10.74 10.74

Total Flex Plus Rp./kWh 24.58 24.58 21.37 20.23 18.55

Total Flex Rp./kWh 24.58 24.03 21.10 19.99 18.40

Abbildung 3: Netz und Energietarife 2025 [6]
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Vergiitung erneuerbare Energien (Preise exkl. MwSt.)

Rucklieferung Einheitspreis Winter (1. und 4. Quartal) Rp./kWh 9.00
Rucklieferung Einheitspreis Sommer (2. und 3. Quartal) Rp./kWh 6.00
Okologischer Mehrwert, nur mit Ubergabe der HKN an die TBVW (ganzes Jahr) Rp./kWh 1.90

Abbildung 4: Vergiitung erneuerbare Energien [6]

Tarifzeiten Netz und Energie

Bestimmungen

N/E Wirkstrom Flex Plus

Montag - Freitag, von 05.00 - 09.00 Uhr und von 17.00 - 21.00 Uhr

N/E Wirkstrom Flex

Restliche Zeit, tagsiiber und am Wochenende

Abbildung 5: Tarifzeiten Netz und Energie — Bestimmungen [6]

Bonus auf den Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex" (Preise exkl. MwSt.)
Kundinnen und Kunden der Verbrauchsgruppe "Haushalt Flex" erhalten einen Bonus ausschliesslich auf die Netznut-
zungs-Tarife N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex", wenn Sie den TBVW erlauben, ihre Wasserwdrmer (Elektroboiler), War-
mepumpen, Batterien (mit PV-Anlage) und E-Ladestationen aktiv zu steuern. Der Bonus "Flex-E-Ladestation" und "Flex-
Batterie" kénnen zum Flex Boiler oder Flex Warmepumpe kumuliert werden. Fiir Kunden, die sowohl einen Wasserwdr-
mer als auch eine Warmepumpe betreiben, wird nur der Bonus "Flex-Wdrmepumpe" gewdhrt. Eine Kombination des
"Flex-Boiler"- und des "Flex-Wdrmepumpe"-Bonus ist nicht moglich.

Flex-Boiler Bonus auf Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex" Rp./kWh -0.50
Kunden, die den TBVW ihren Wasserwdrmer (z.B. Elektroboiler), zur aktiven Steuerung tiberlassen,
erhalten einen Bonus auf den Tarif N Wirkstrom. Der Energieverbrauch des Wasserwdrmers wird
dabei nicht separat gemessen. Der Bonus gilt nur fir Wasserwdrmer, die elektrische Energie als
Hauptheizquelle nutzen. Kunden mit einem aktuellen Boiler-Tarif werden automatisch umgestelit.
Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.
Flex-Wdrmepumpe Bonus auf Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex" Rp./kWh -0.50
Kunden, die den TBVW ihre Wérmeanlage (Warmepumpe) zur aktiven Steuerung iiberlassen, er-
halten einen Bonus auf den Tarif N Wirkstrom. Der schaltbare Verbraucher muss Smart Grid Ready
(SG-Ready) sein, der Energieverbrauch wird dabei nicht separat gemessen. Kunden mit einem ak-
tuellen Warmepumpen-Tarif werden automatisch umgestellt.
Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.
Flex-E-Ladestation Bonus pro Messpunkt fiir Ladestationen Fr./a -60.00
Kunden, die den TBVW ihre Ladestation zur aktiven Steuerung tiberlassen oder wahrend den "Flex
ohne o : )
Plus"-Zeiten keine Fahrzeuge laden, erhalten einen Bonus.
Lustmcnagement Bedingung: Monatlich maximal drei Ladevorgénge zwischen "5 bis 9"-Zeiten zuldssig.
Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.
Flex E-Ladestation Bonus pro Messpunkt fiir Ladestationen Fr./a -90.00
. Kunden, die den TBVW ihre Ladeinfrastruktur zur aktiven Steuerung tiberlassen oder wéhrend den .
mit . o ) X bis
Flex Plus"-Zeiten keine Fahrzeuge laden, erhalten einen Bonus.
Lastmonogement Bedingung: Ladeleistung wird zwischen "5 bis 9"-Zeiten auf 30% reduziert. -180.00
Preiseinteilung pro aktive Ladestation (LS):
2-5LSCHF 90.00, 6 -10 CHF 120.00, 11 - 20 CHF 150.00 ab 21 LS CHF 180.00
Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.
Flex-Batterie Bonus auf Batterielésung in Kombination mit einer PV-Anlage Fr./a -60.00
Batterielésungen (> 3.6 kVA) die in Kombination mit einer PV-Anlage netzdienlich einsetzt werden,
erhalten einen Bonus.
Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.

Abbildung 6: Bonus auf den Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex" [6]. Der Ansatz fiir die Boni-Betrdge ist
ein erster Versuch, um die Reaktionen der Kunden auszuwerten.

Mit den neu eingefiihrten Tarif-Modellen soll das Ziel eines wirksamen Peak Shavings erreicht werden.
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2.2 Qualitative Befragung zur Akzeptanz verschiedener Tarifmodelle

Ausgangslage, Vorgehen und Methode

Qualitative Methoden sind dazu geeignet, individuelle Einstellungen, Motive und Erfahrungen in ihrer
Tiefe zu erfassen und ein breites Spektrum an Perspektiven explorativ zu erschliessen. Ziel war die
Erfassung méglichst diverser Griinde fiir und gegen die verschiedenen Tarifmodelle, sowie der Fakto-
ren, welche diese Einordnung beeinflussen. Die Interviews wurden mit sechs Kundinnen der Techni-
schen Betriebe Vilters-Wangs, die Pretests mit zwei zielgruppennahen Personen aus anderen Regionen
in der Schweiz gefihrt. Dazu wurde im Vorfeld ein Interviewleitfaden erstellt. Dieser stellt sicher, dass
alle zentralen Themen der Untersuchung abgefragt wurden. Gleichzeitig besteht ausreichend Flexibili-
tat, auf individuelle Themen vertieft einzugehen. Diese Art der Interviews ermdglicht es, individuelle
Perspektiven zu erfassen, und eine mdglichst diverse Bandbreite von Erfahrungen und Meinungen zu
erheben.

Die Struktur der Interviews orientiert sich am Technology Acceptance Model (TAM 3) nach Venkatesh
et al. [7]. Das TAM ist ein etabliertes theoretisches Rahmenmodell aus der Akzeptanzforschung, das
erklart, unter welchen Bedingungen Personen neue Technologien oder Systeme annehmen und nutzen.
Es geht davon aus, dass die tatsachliche Nutzung eines Systems primar durch zwei Faktoren beein-
flusst wird: der wahrgenommenen Niitzlichkeit und der wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit.
Beide Faktoren beeinflussen die Einstellung gegeniiber dem System, welche wiederum die Verhal-
tensabsicht und schliesslich das tatséachliche Verhalten pragt.

Die Niitzlichkeit bezeichnet das Ausmass, in dem eine Person erwartet, dass das Tarifmodell fir sie
einen konkreten Mehrwert oder Vorteil bringt. Die Benutzerfreundlichkeit beschreibt, wie einfach eine
Person die Nutzung des jeweiligen Tarifmodells im Alltag wahrnimmt. Die Einstellung beschreibt die
allgemeine affektive Bewertung eines Tarifmodells — also ob eine Person dieses grundsatzlich als posi-
tiv oder negativ empfindet, unabhangig davon, ob sie es tatsachlich nutzen wiirde. Die Verhaltensab-
sicht gibt an, ob eine Person konkret beabsichtigt, das jeweilige Tarifmodell aktiv zu nutzen und davon
zu profitieren. Beide Konstrukte sind konzeptuell verwandt, da eine positive Einstellung in der Regel
eine hohere Verhaltensabsicht beglinstigt. Sie sind jedoch nicht identisch, da auch bei positiver Einstel-
lung Hindernisse wie z.B. das Fehlen eines Angebots eine tatséchliche Nutzungsabsicht verhindern
kdénnen. Erst dann, wenn die Verhaltensabsicht in die Tat umgesetzt wird, kann man von Verhalten
sprechen. Im vorliegenden Kontext wurde das TAM genutzt, um die Akzeptanz verschiedener Demand-
Response-Programme strukturiert zu erfassen: Die Interviewfragen zielten darauf ab, sowohl die wahr-
genommene Nutzlichkeit als auch die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit der verschiedenen Ta-
rifmodelle aus Kundensicht zu beleuchten, und zu erfassen, welche davon die Absicht beeinflussen, die
besprochenen Tarife auch zu nutzen (Verhaltensabsicht). Das Verhalten zeigt sich in diesem Kontext
erst in Form eines Tarifwechsels oder der Umstellung von Gewohnheiten oder der Umsetzung von
Handlungen wie einer Programmierung von Geraten aufgrund neuer Tarife.

Potenzielle Interviewpartner*innen wurden per E-Mail zur Teilnahme an einem Forschungsprojekt ein-
geladen. Das Ziel war die Befragung von Personen aus verschiedenen Kundengruppen, wobei Haus-
besitzende aufgrund der hohen Entscheidungsfreiheit und der grésseren Verfligbarkeit von Flexibilitaten
den Fokus der Befragung darstellten. Daneben wurden Mietende und Besitzende in Mehrfamilienhau-
sern sowie Geschaftskunden abgedeckt.

Die Interviews wurden online durchgefiihrt, um den Bedurfnissen und Verfligbarkeiten der Inter-
viewpartner*innen entgegenzukommen. Alle Gesprache wurden aufgezeichnet, um eine spatere Tran-
skription und Auswertung zu erméglichen. Vor Beginn der Interviews wurde die Zustimmung zur Auf-
nahme und Verwendung der Daten eingeholt. Weiter wurde wahrend des gesamten Forschungsprozes-
ses sichergestellt, dass die Daten anonymisiert und vertraulich behandelt werden. Die Teilnahme er-
folgte auf freiwilliger Basis ohne Kompensation. Die Interviews dauerten jeweils zwischen 45 und 60
Minuten.
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Im Vorfeld der Interviews erhielten die Teilnehmenden die Information, dass sich das Interview auf die
Stromnutzung in ihrem Haushalt bezieht. Die Teilnehmenden sollten aber moglichst spontan antworten,
weshalb auf ausfiihrliche Informationen im Vorfeld verzichtet wurde. Der grobe Ablauf der Interviews
erfolgte in drei Teilen, orientiert an den Schritten eines Interviews nach Yeo et al. [8]. In der Einleitung
wurden die Teilnehmenden begrusst, der Zweck der Studie erklart, und die Zustimmung zur Teilnahme
und Aufnahme des Gesprachs eingeholt. Die Aufnahme wurde nach diesem Teil gestartet. Im inhaltli-
chen Teil wurden die Fragen aus dem Leitfaden besprochen. Die Fragen begannen dabei beim eigenen
Haushalt, um zu Beginn einen Kontext zu schaffen, und gingen dann mehr in die Tiefe. Im Abschluss
wurden allféllige Fragen oder Kommentare der Teilnehmenden aufgegriffen, das Interview endete mit
der Verabschiedung.

Die qualitative Befragung wurde in Form von Leitfadeninterviews nach Helfferich [9] durchgefiihrt. Der
Leitfaden soll dabei so offen wie moglich gestaltet werden, um die subjektive Wahrheit der Interviewten
bestmdglich abzubilden. Der inhaltliche Teil des Leitfadens wurde in die folgenden Themen gegliedert:

Themenblock 1: Tarifmodelle / Preisbasierte DR-Programme

Abgefragt wurden vier Tarife. Der Einheitstarif als Baseline-Bedingung, zwei Time of Use Pricing Mo-
delle (Tag-Nacht Tarif und zwei Zeitblocke mit Niedertarif, genauer angepasst auf die Peaks zwischen
5 und 9 Uhr morgens und abends), sowie real-time Pricing bzw. dynamische Preismodelle.

- Welche Tarifmodelle finden die Befragten fir ihre Lebensumsténde geeignet und welche nicht?

- In welchen Situationen und unter welchen Voraussetzungen wiirden sie sich fiir einen Tarif
entscheiden?

- Wie misste die Kommunikation aus ihrer Sicht stattfinden?

Themenblock 2: Belohnungsbasierte DR-Programme

Im zweiten Block wurden zwei belohnungsbasierte DR-Programme abgefragt, Direct Load Control, und
Load Curtailment.

- Wie schatzen Befragte Direct Load Control und Load Curtailment Programme ein?
- Welche Flexibilitaten wirden sie jeweils fur die Programme als geeignet betrachten?

- Wie misste die Kommunikation aus ihrer Sicht stattfinden?

Themenblock 3: Motivatoren fiir Teilnahme an DR-Programmen

Als letztes wurden Ubergreifend fiir alle Programme Motivatoren abgefragt, die, neben einer finanziellen
Entschadigung, zur Teilnahme bewegen kdnnten.

- Welche nicht-monetéren Beweggriinde kdnnten fiir eine (aktive) Teilnahme an DR-Program-
men (Preis- oder Belohnungsbasiert) motivieren?

Es wurden zwei Pretests mit zielgruppennahen Personen aus anderen Regionen durchgefiihrt, um die
Dauer der Interviews zu ermitteln, und Unklarheiten und Verbesserungspotenzial im Leitfaden zu iden-
tifizieren. Es wurden wenige Anderungen in der Formulierung von Fragen vorgenommen, ein Tarif ge-
nauer definiert, und einige Fragen gekiirzt. Relevante Aussagen aus den Pretests werden in die Aus-
wertung einbezogen.

Datenverarbeitung und -auswertung

Fir das Erstellen der Transkripte wurde die Kl-basierte Software noScribe [10] genutzt, welche auch
Schweizerdeutsch erkennt und transkribieren kann. Dabei werden die Dialekte ins Hochdeutsche (iber-
tragen. Die Software lauft lokal, und sendet dabei keine Audiodateien ins Internet [10]. Damit ist die
Vertraulichkeit der Aufnahmen gewahrleistet.
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Die automatisch generierten Transkripte wurden von den Forschenden vollstandig kontrolliert und not-
falls korrigiert. Die Texte wurden in diesem Schritt nach dem Prinzip der inhaltlich-semantischen Tran-
skription [11] geglattet. Dabei stand der Inhalt des Gesagten im Vordergrund, weshalb zusatzlich abge-
brochene Halbsatze weggelassen, sofern sie keine inhaltliche Relevanz besassen, und Pausen nicht
markiert, sowie nonverbale Ausserungen nicht zusatzlich gekennzeichnet wurden. In diesem Schritt
wurden die Transkripte anonymisiert. Fir die Anonymisierung wurden Namen von Personen, Orten,
etc., welche Riickschliisse auf individuelle Personen zulassen, durch ein Pseudonym ersetzt.

Die Analyse des Datenmaterials wurde mit Hilfe der Software MAXQDA [12] durchgefiihrt. Die Auswer-
tung wurde mittels einer qualitativen, strukturierenden Inhaltsanalyse nach Mayring und Fenzl [13]
durchgefihrt. Diese Auswertungsmethode ermdglicht eine prazise Analyse des Interviewmaterials, um
Muster zu erkennen. Der verwendete Codierleitfaden, wurde deduktiv, also vor der Auswertung und auf
theoretischen Annahmen erstellt. Im Laufe der Auswertung wurde er bei Bedarf durch induktiv gebildete
Kategorien, basierend auf den in den Interviews gewonnenen Erkenntnissen, ergénzt (siehe auch [14]).
Die deduktiven Kategorien basieren auf den Themen des Leitfadens.

Ergebnisse

Trotz der niedrigen Strompreise in der Schweiz werden Gewohnheiten und Routinen also angepasst,
wenn entsprechende Tarife oder eine Verfiigbarkeit von eigenem Solarstrom gegeben sind. Auch kleine
Einsparungen kénnen wirksam sein, um Routinen zu verandern. Bei der Frage nach der eigenen Pra-
ferenz von Tarifmodellen haben die Befragten sogar oft explizit den Tarif gewahlt, von dem sie sich den
grossten finanziellen Nutzen versprachen.

Auch bei dem befragten Geschéaftskunden ging es primar um eine Kosten-Nutzen-Optimierung. Diese
spielte die grosste Rolle im Unternehmenskontext, hinter der Sicherstellung der Qualitat der Arbeit.
Wenn diese unter einem Abwarten auf giinstigeren Strom leiden wiirde, werden Kosten sekundar. «Die
[Maschine] hat jetzt einfach Prioritat, weil das [Produkt] ist mir wichtiger. Dann nehme ich die héhere
Stromrechnung in Kauf.» (Interview 6, Pos 14). Daneben war ein Einheitstarif wegen der grossen Fle-
xibilitat und Einfachheit beliebt bei den Befragten.

Wichtig fur die Effektivitdt von Tarifen sei neben dem Preis die einfache Verstandlichkeit. Die Benut-
zerfreundlichkeit (TAM 3, [7]) ist hier gegeben, wenn man «nicht [...] eine Excel-Tabelle programmie-
ren muss» (Pretest 2, Pos. 51), um zu wissen, wann man waschen kann. Neben der Verstandlichkeit
wurde auch der aktive finanzielle und zeitliche Aufwand fiir die Einrichtung der Voraussetzung zur Teil-
nahme an einem Tarifmodell angesprochen. Dieser sollte so gering wie moglich sein. Als Hindernisse
wurden beispielsweise der Ersatz von Zahlern genannt, damit der Verbrauch korrekt verrechnet werden
kann (Pretest 1, Pos 128), oder die zusatzlichen Arbeiten, um einen Haushalt mit den richtigen Mitteln
auszustatten, um von Tarifmodellen profitieren zu kdnnen, die unter Umstanden die Einsparungen tGber-
wiegen.

Zusammenfassend lasst sich fir preisbasierte DR-Programme festhalten, dass Time of Use Pricing
geeignet ist, Lastspitzen zu verschieben. Einheitstarife werden als einfacher verstandlich wahrgenom-
men, allerdings ist den Befragten auch bewusst, dass sie eine Gelegenheit zur Kosteneinsparung ver-
passen. Auch bei kleineren Einsparungen wurden in der Vergangenheit Gewohnheiten erfolgreich an-
gepasst, was Aussagen zu Zeiten verdeutlichten, als in Vilters-Wangs noch kein Einheitstarif, sondern
ein Tag/Nacht-Tarif eingesetzt wurde. Das Tag/Nacht Preismodell ist aktuell in der Praxis weniger ge-
eignet, da tagsuber inzwischen viel Strom von PV-Anlagen verfiigbar ist. Ein einfach verstandliches
Tarifmodell mit niedrigen Preisen zwischen 9 und 5 Uhr kénnte die Vorteile des Tag-Nacht-Tarifs auf
die aktuelle Situation bertragen. Dieses Modell kdnnte auch fiir Betriebe relevant sein, da sich ein
Bereich mit niedrigen Tarifen in einem regularen Arbeitstag befindet.

Abbildung 7 fasst die gewonnenen Erkenntnisse (ber preisbasierte DR-Programme zusammen und
ordnet sie in den Dimensionen Nitzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit des TAM 3 [7] zu:
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Nitzlichkeit (perceived Usefulness)

— Finanzielle Anreize kénnen dabei helfen,
Lastspitzen zu verschieben

— Wird als nitzlicher wahrgenommen, wenn
Zeiten verglnstigt sind, zu denen jemand zu
Hause ist

Benutzerfreundlichkeit

- Tarife und Preise sowie Zeiten miissen
einfach versténdlich sein

— Programmierbare Gerate machen eine
Veranderung von Gewohnheiten einfacher

- Aufwand (finanziell und Zeit) durch z.B.
Aufriisten von Zahlern soll gering gehalten
werden

Vor der Teilnahme:

- Ubersicht tiber Bedingungen (Preise und
Zeiten)

— Modellrechnungen kénnen beim Verstdndnis
des Einsparpotenzials helfen

Waéhrend Teilnahme:

—  Uberblick tiber Einsparungen auf Rechnung

Erfolg der Massnahmen kommunizieren

Fiir Interessierte:

—  Erfolgserlebnisse ermdglichen durch Infos
uber grosste Potenziale im Haushalt

— Moglichkeit der Einsicht in laufenden
Verbrauch

— Méglichkeit zur Mitwirkung an der
Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energien am Gesamtverbrauch in der
Gemeinde aufzeigen

Abbildung 7: Niitzlichkeit, Benutzerfreundlichkeit und Wiinsche an die Kommunikation bei preisbasierten DR-Programmen

Belohnungsbasierte DR-Programme bieten eine Belohnung fiir das Verschieben des Verbrauchs auf
Randzeiten. Es wurden Riickmeldungen zu Programmen mit automatischer (Direct Load Control) sowie
manueller (Load Curtailment) Verschiebung gesammelt. Diese Programme kdénnen unabhangig vom
Tarif angewandt werden und wurden deshalb separat erfragt.

Auch bei den belohnungsbasierten DR-Programmen sind finanzielle Anreize wichtig. Wahrend automa-
tische Programme zu weniger Aufwand fiihren, ist es hier wichtig, Reaktanz zu verhindern. Reaktanz
bedeutet, dass bei einer wahrgenommenen Einschréankung der eigenen Entscheidungsfreiheit gegen-
teilige Reaktionen entstehen [15]. In diesem Kontext kdnnte das bedeuten, dass sich Personen, die den
Eingriff durch automatisierte Programme als Einschrankung ihres Verhaltens sehen, auch bei dadurch
entstehenden Nachteilen, gegen die Teilnahme an solchen Programmen entscheiden. Manuelle Pro-
gramme filhren zu mehr wahrgenommener Freiheit, allerdings auch zu mehr Aufwand. In allen Pro-
grammen missen Bedingungen und Regeln einfach verstandlich sein, um eine Mitarbeit zu ermdgli-
chen.

Abbildung 8 fasst die gewonnenen Erkenntnisse Uber belohnungsbasierte DR-Programme zusammen
und ordnet sie in den Dimensionen Nitzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit des TAM 3 [7] zu:

Vor Teilnahme:

- Ubersicht iiber finanzielle Anreize

- Informationen Uber erwartete Eingriffe in die
Steuerung (Dauer und Haufigkeit)

Nitzlichkeit (perceived Usefulness) Benutzerfreundlichkeit

— Automatische Steuerung (Direct Load Control)
fUhrt zu finanziellen Belohnungen bei
gleichzeitig niedrigstem Aufwand

— Wahrnehmbare Einschrankungen fihren zu
Ablehnung

— Manuelle Verschiebung (Load Curtailment) der
Ladung von Akkubetriebenen Geraten auf
Randstunden schrénkt den Alltag kaum ein
(Elektronik, Staubsauger, EBike)

— Bedingungen und Regeln missen einfach
verstandlich sein

— Programmierbare Gerdte machen eine
Verénderung von Gewohnheiten einfacher
(Load Curtailment)

— Wichtig bei Beschréankungen des Verbrauchs:
Vielen Haushalten fehlt das Bewusstsein fiir
die Leistung von Geraten

Waihrend Teilnahme:

- Uberblick tiber Riickvergiitungen auf
Rechnung

- Erfolg der Massnahmen kommunizieren

— Push-Notifications kénnten dabei helfen, den
Verbrauch auf Zeiten mit viel PVAStrom zu
schieben

Fiir Interessierte:
— Echtzeit-Status der Eingriffe

Abbildung 8: Niitzlichkeit, Benutzerfreundlichkeit und Wiinsche an die Kommunikation bei belohnungsbasierten DR-Pro-
grammen

Neben finanziellen Anreizen wurden weitere Mdglichkeiten diskutiert, was eine aktive Mitwirkung oder
eine Zustimmung zur Teilnahme an einem DR-Programm unterstitzen kdnnte. Dabei wurden Motiva-
toren in verschiedenen Bereichen genannt, welche im Folgenden zusammengefasst werden.
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Viele Interviewte betonten eine grosse Bereitschaft, sich aus ideellen Griinden (Interview 4, Pos. 107)
oder fir das «gute Geflhl» (Interview 1, Pos. 59) an Massnahmen zur Netzentlastung beteiligen zu
wollen. Dahinter steht dann etwa der Gemeinschaftsgedanke oder Solidaritat. In einigen Interviews
wurden 6kologische Motive fiir die Teilnahme an DR-Programmen genannt. Es wurde erwahnt, dass
man durch die Veranderung des Verbrauchs 6kologische Motive verfolgt, also dass man z.B. mehr
Solarenergie beziehen, und dadurch generell «Alternativenergie nutzen und férdern kann» (Interview 5,
Pos. 110). Auch die Produktion von eigenem Strom, der durch veranderten Verbrauch verstarkt genutzt
werden kann, wurde angesprochen. Ebenso wurde die Unabhangigkeit von Atomstrom erwahnt.

Als zusatzlicher Anreiz neben finanziellen Vergiitungen wurde auch die Versorgungssicherheit von einer
Interviewpartnerin genannt. Sie wurde durch ein Buch auf die Auswirkungen langerer Stromausfalle
aufmerksam. Sie betont die Schwierigkeiten, welche dadurch entstehen kdnnten, wie etwa der Wegfall
der Kommunikationssysteme fiir Notrufe, oder fiir elektronische Bezahlsysteme, welche den meisten
Menschen zu wenig bewusst seien (Interview 1, Pos. 165). Ein optimiertes Lastenmanagement sieht
sie als Sicherheitsmassnahme, um die Abhangigkeit von auslandischem Strom und damit die Wahr-
scheinlichkeit von langeren Blackouts zu verringern.

Einige technisch sehr interessierte Teilnehmende betonten, dass eine Beschaftigung mit dem eigenen
Stromverbrauch Spass mache. Ein Befragter hat das Ausprobieren und Messen der Wirkung von Ver-
anderungen sogar als «Hobby» bezeichnet (Interview 5, Pos. 156). Zum einen geht es um die DR-
Programme und die Manipulation des eigenen Verbrauchs um herauszufinden, was dadurch im System
passiert. Auf der anderen Seite erwahnten einige Befragte auch die Bereitschaft, an Wettbewerben
teilzunehmen, bei denen man sich mit der Teilnahme an DR-Programmen mit anderen messen kann.
Dabei dient die aktive Mitarbeit an den DR-Programmen als Mittel zum Zweck. Neben Spass kann auch
ein Informationsbediirfnis zu mehr Beschaftigung mit den eigenen Routinen flhren. Zusatzlich zum
finanziellen Anreiz kdnne es helfen, die Kundinnen auf das Thema zu sensibilisieren, dass die Mithilfe
notwendig ist. Nicht allen Befragten ist beispielsweise klar, welche vorhandenen Geréate den gréssten
Einfluss auf den Gesamtverbrauch haben (Pretest 1, Pos. 144), oder was das Ziel von DR-Programmen
ist (Interview 2, Pos. 42-44). Das Elektrizitatswerk wurde in dem Zusammenhang als gute Informations-
quelle angegeben. Wenn man Fragen habe, kénne man dort «jederzeit anfragen» (Interview 2, Pos.
96).

Obwohl finanzielle Anreize bei allen Interviews von selbst erwahnt wurden, haben die meisten Befragten
auch nicht-finanzielle Anreize nennen kdnnen, die sie ansprechen wiirden. Wichtig ist hier, dass diese
Nennungen sehr unterschiedlich waren. Es kamen altruistisch motivierte Themen wie Solidaritat und
Umweltschutz zur Sprache, aber auch eher egoistisch motivierte Bereiche wie ein hohes Sicherheits-
bediirfnis und Spass an Tatigkeiten, die mit der Steuerung des eigenen Verbrauchs zu tun haben, oder
sachliche Informationen, die die Notwendigkeit der Mithilfe aufzeigen, und diese damit ermdglichen
kdonnten. Diese Anreize kdnnen die wahrgenommene Nutzlichkeit der DR-Programme steigern.

Diskussion

In den Gesprachen wurden verschiedene Gerate erwahnt, welche mehr oder weniger einfach zu ver-
schieben sind. Die Antworten der Befragten decken sich grosstenteils mit der Einteilung aus der Litera-
tur [3]. Warmepumpen und Elektroboiler wurden als sehr flexibel eingestuft. Licht, Kommunikation, Un-
terhaltungselektronik und Gerate, die zum Kochen bendétigt werden, als gar nicht flexibel. Dazwischen
befinden sich Waschmaschinen, Trockner und Geschirrspiiler, sowie E-Bikes. Einige Personen gaben
an, dass sie Akkus von Geraten wie Staubsauger oder Smartphones gut dann laden kénnten, wenn das
Netz dies zuldsst. Ein Sonderfall sind E-Autos. Diese wurden von einigen als flexibel eingestuft, aller-
dings gibt es Sorgen dariiber, dass in Sonderfallen der Akku nicht sofort geladen werden kdnnte.

Abbildung 9 zeigt die besprochenen Gerate, und teilt sie auf den Achsen Leistung (auf Basis von Re-
cherchen und Gesprachen im Projektteam zu durchschnittlichen Leistungen) und Verschiebbarkeit ein.
Bei der Verschiebbarkeit wird unterschieden zwischen nicht verschiebbar, verschiebbar, und steuerbar
unterschieden. Steuerbare Gerate wurden als komplett automatisierbar wahrgenommen, verschiebbare
Gerate bieten dafir entweder nicht die technologischen Voraussetzungen, oder muissten bei Bedarf in
Ausnahmefallen auch in Spitzenzeiten betrieben werden kénnen.
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Abbildung 9: Leistung und Verschiebbarkeit des Betriebs verschiedener Gerdte auf Basis von acht Interviews

Fir die Praxis kann daraus abgeleitet werden, dass Gerate mit hoher Leistung, fiir die noch keine aus-
reichenden DR-Programme vorliegen, hier priorisiert behandelt werden sollten. Steuerbare Gerate eig-
nen sich fur eine Direct Load Control, sobald dafiir die technologischen Voraussetzungen erfillt sind. In
Vilters-Wangs besteht mit dem Boiler- und Warmepumpentarif bereits seit Iangerer Zeit ein finanzieller
Anreiz fur die Teilnahme an solchen Programmen, und die Umsetzung verlauft reibungslos.

E-Autos befinden sich auf der Grenze zwischen steuerbar und verschiebbar. Direct Load Control ver-
ursacht hier méglicherweise Konflikte, da in seltenen Féllen eine Ladestation unabhangig von Lastspit-
zen genutzt werden muss. Eine komplette Abschaltung per Rundsteuerung fir Iangere Intervalle wird
daher nicht empfohlen. Fir Ladestationen kommt daher Load Curtailment oder ein entsprechendes
Time of Use Pricing Modell in Frage. Fiir beide Optionen muss sichergestellt werden, dass die Verschie-
bung bequem und ohne Aufwand geschieht. Das kann z.B. (iber Apps geschehen, welche die Ladesta-
tion erst nach den Spitzenzeiten aktivieren. Fir die Einrichtung der Apps kann in diesen Fallen eine
Hilfestellung geboten werden. Wichtig ist, dass eine Beschrankung durch Load Curtailment in Einzelfal-
len Ubersteuert werden kann. Fir verschiebbare Gerate eignet sich einzig das Time of Use Pricing, da
Load Curtailment hier den Nachteil der Intransparenz oder Informationsflut mit sich bringt: Die realen
Peaks sind fiir Endverbraucherinnen unsichtbar, daher kénnte man sie einzig mit echtzeit-Benachrich-
tigungen zur Reduktion/Verschiebung des Verbrauchs anhalten. Dadurch miissten aber taglich Benach-
richtigungen verfolgt und der Tagesablauf darauf angepasst werden, was flr die Nutzenden einen enor-
men Zusatzaufwand bedeuten wiirde. Einfache Tarifmodelle mit klaren Zeiten und Preisen sind fiir diese
Falle besser geeignet. Bei grosseren Speichern wiirden ahnliche Voraussetzungen gelten. Ebenfalls zu
beachten ist, dass bei festgelegten Zeiten, zu welchen Ladestationen laufen dirfen, die Gefahr besteht,
neue Lastspitzen entstehen koénnten. Mittelfristig missen daher die Ladevorgéange beobachtet, und
Massnahmen bei Bedarf laufend optimiert werden.

Im Falle der verschiebbaren einzelnen Gerate wie Waschmaschinen, Tumbler, oder Akkus kommt
eine einfache Time of Use Pricing L6sung in Frage. Damit kdnnen alle Gerate in einem Haushalt durch
einen niedrigeren Tarif angesprochen werden, und Endkundinnen kénnen selbst entscheiden, welche
sie auf Zeiten im Niedertarif verschieben méchten, ohne in ihrer Freiheit eingeschrankt zu werden.
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Die Ergebnisse wurden in die Dimensionen Niitzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit des TAM 3 [7] ein-
geordnet. Fir alle besprochenen DR-Programme kann zusammengefasst gesagt werden, dass die
wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit gesteigert werden kann, indem der benétigte Aufwand an
Zeit, Geld, und kognitiven Ressourcen geringgehalten wird. Eine hohe Benutzerfreundlichkeit garantiert
aber noch keine Mitwirkung. Fir eine aktive Teilnahme an DR-Programmen, z.B. durch die einmalige
Eingabe von Laderoutinen fir eine Ladestation, oder das wiederholte Waschen zu Randzeiten, ist eine
hohe wahrgenommene Nitzlichkeit entscheidend. Im Fall von DR-Programmen wurde jeweils der fi-
nanzielle Nutzen zuerst genannt. Jedoch reagieren verschiedene Kundengruppen auf weitere zusatz-
liche Anreize, welche ihnen ein Sicherheitsgefiihl vermitteln, das Geflihl geben, dass sie zur Lésung
von gesellschaftlichen Problemen beitragen kénnen, oder ihnen die Méglichkeit bieten, ein Bedirfnis
nach Spass oder Informationen zu befriedigen. Abbildung 10 fasst die Ergebnisse zur Benutzerfreund-
lichkeit und der wahrgenommenen Nutzlichkeit (neben finanziellen Anreizen) zusammen.

f T — (" «Wenn das die Rundsteuerung macht, bietet mir )
Aufwand das Komfort. Ich misste ja genau das gleiche
L ) \_manuell machen [...] das ware mehr Aufwand» (I4) )
\
[Benutzerfreundlichkeit — F?Spvila?‘:fr «Es braucht keine technischen Investitionen.» (I5)
J
Kognitiver «Das Modell muss so liberschaubar sein, dass man )
Al?fwand nicht [...] eine Excel-Tabelle programmieren muss,
L ) [die zeigt,] wann ich waschen kann» (P2) )
4 N\
. . «Man misste nicht Angst haben, dass irgendwann
STEneR T mal der Saft abgedreht wird» (I1)
) Umwelt/ «Ich mbéchte meinen Beitrag leisten. Ich méchte
Nutzlichkeit N1 Solidaritat nicht nur profitieren, sondern auch etwas geben.»
J A J (14)
4 N\
Spass/ «Ich bin interessiert, was man da alles machen
I:I Neugierde kann [...] Das ist einfach ein Hobby.» (I5)

Abbildung 10: Ergebnisse zu Benutzerfreundlichkeit und wahrgenommener Niitzlichkeit (neben finanziellen Anreizen) von
DR-Programmen mit Beispielzitaten aus den Interviews (1) und Pretests (P).

Auffallend bei den Ergebnissen zur wahrgenommenen Niitzlichkeit ist, dass die genannten zusatzlichen
Anreize auf einen zugrundeliegenden inneren Antrieb («lch mdchte meinen Beitrag leisten»; «Ich bin
interessierty) hindeuten. Dieser kann mit der Selbstbestimmungstheorie [16] erklart werden. Verhal-
ten wird dieser Theorie zufolge von Motivation ausgel6st. Diese Motivation kann intrinsisch (aus ei-
nem inneren Antrieb entstanden) oder extrinsisch (fremdgesteuert) sein. Finanzielle Anreize, welche
bei DR-Programmen genutzt werden, um eine Veranderung in Gewohnheiten und Routinen im Strom-
verbrauch zu bewirken, stellen eine extrinsische Motivation dar. Fallen die Einsparungen klein aus, ver-
schwindet der Handlungsantrieb. Motivation kann allerdings internalisiert werden. Dazu kann eine
Handlung mit wichtigen Bedurfnissen und Zielen, z.B. den Grundbediirfnissen nach Zugehorigkeit,
Kompetenz, oder Autonomie in Verbindung gebracht werden. Im Kontext von Strom kdnnte das Bedurf-
nis von Zugehorigkeit durch die Betonung der gemeinsamen Anstrengung der Entlastung des Netzes,
oder der Forderung von regionalem Strom angesprochen werden. Die Kompetenz kann angesprochen
werden, indem Moglichkeiten zu lernen (z.B. Stromverbrauch verstehen) geboten, und Erfolge sichtbar
gemacht werden (z.B. Gamification). Autonomie kann durch erhéhte Unabhangigkeit (z.B. durch Set-
zen eigener Ziele, etwa in Bereichen Umweltschutz vs. Optimierung und Tracking im eigenen Haushalt)
ermoglicht werden. Demnach ist es fiir die Aktivierung von Endkundinnen relevant, dass sie nicht nur
durch niedrigere Tarife und Rickvergltungen, sondern auch durch ihre eigenen Werte und Ziele moti-
viert werden.
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Implikationen fiir die Kommunikation

Kundilnnen haben eine begrenzte Kapazitat, sich mit komplexen Themen zu beschaftigen, sofern sich
der finanzielle Nutzen in Grenzen halt. Die Grundinformationen, welche Kundlnnen sich wiinschen,
bestehen aus finanziellen Aspekten wie die Hohe von Strompreisen oder Vergltungen, und die Bedin-
gungen, an welche diese gekoppelt sind. In Bezug auf DR-Programme missen die Rahmenbedingun-
gen moglichst einfach gestaltet und vermittelt werden. Beispiele kdnnen dabei helfen, Vorteile wie Ein-
sparmaoglichkeiten auf einen Blick zu verstehen. Weiterfihrende Informationen sind nicht fir alle Kun-
dinnen relevant, und missen deshalb gezielt an verschiedene Kundengruppen ausgespielt werden. Bei
der Push-Kommunikation gilt: Weniger ist mehr.

Weiterfiihrende Informationen, z.B. fir die Steigerung der wahrgenommenen Nitzlichkeit, sollten nur
an Kundlnnen ausgespielt werden, die sich dafiir interessieren. Die Interessen der Kundlnnen unter-
scheiden sich stark, so dass ein Mechanismus nétig ist, sie nach Interessen und Informationsbedirfnis
in verschiedene Gruppen aufteilen zu konnen. Diese Gruppen kénnen dann gezielt mit den fir sie rele-
vanten Informationen (z.B. wie DR-Programme zur Netzstabilitat beitragen) versorgt werden, die mit
ihren Bedirfnissen (z.B. Bedirfnis nach Versorgungssicherheit) Gbereinstimmen. Hinweise auf weiter-
fihrende Informationen kénnen beispielsweise zusammen mit den Grundinformationen versandt wer-
den, und bei Interesse abgerufen werden. Auch hier sollten die relevanten Informationen auf das N6-
tigste reduziert werden.

Die Formate und Kanale fir weiterfihrende Informationen sollten ebenfalls auf die Kundengruppe an-
gepasst werden. Beispielsweise ist es moglich, dass Kundinnen mit Spass an Optimierung und Tracking
ihres Stromverbrauchs erhdhtes Interesse an interaktiven Touchpoints haben. Fiir diese Gruppen eignet
sich ein Dashboard, in welchem auch Gamification-Elemente eingebaut werden kénnen. Durch Chal-
lenges oder personalisierte Auswertungen kénnen solche Kundengruppen zu einer aktiven Teilnahme
an DR-Programme bewegt werden. Kundlnnen, die sich gerne dkologisch nachhaltig verhalten méch-
ten, brauchen gezielte Informationen, beispielsweise iber die Auswirkungen ihrer Handlungen auf die
Nutzung von erneuerbaren Energien in ihrer Gemeinde. Auch hier kdnnen personalisierte Auswertun-
gen dabei helfen, die wahrgenommene Selbstwirksamkeit zu erhéhen, indem etwa dargestellt wird, wie
eine Anpassung des Verhaltens zu einem héheren Anteil an Solarenergie in der Gemeinde beitragt.
Damit werden solche KundInnen durch ein gutes Geflihl langfristig zur Mitwirkung motiviert.

Limitationen und weitere Schritte

Die in den Interviews erhobenen Aussagen stellen lediglich Einschatzungen von Verhaltensabsichten
dar. Das tatsachliche Verhalten, z.B. die Verschiebung des Betriebs von Flexibilitdten, kann damit nicht
erfasst werden. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Massnahmen wurden im weiteren Projektverlauf
Vergleichsanalysen der Verhaltensmuster vor und nach einem Tarifwechsel erstellt. Qualitative Inter-
views sind zudem geeignet, eine Bandbreite von Einstellungen und Meinungen zu erfassen. Diese Er-
gebnisse lassen jedoch keine statistisch reprasentativen Aussagen zu. Fir eine reprasentativere Ein-
schatzung der Tarife ist eine auf die Ergebnisse aufbauende quantitative Studie durchgefiihrt worden.

2.3 Quantitative Befragung zur Akzeptanz und Berechnung der Verhaltens-
anderung

Vorgehen und Methode

Die in der qualitativen Studie gewonnenen Erkenntnisse kdnnen nun als Hypothesen formuliert und mit
quantitativen Methoden an einer grosseren Stichprobe Uberprift werden, um statistisch belastbare Aus-
sagen Uber eine breitere Bevolkerungsgruppe zu treffen. Auf Basis der Ergebnisse der qualitativen Be-
fragung wurde im Anschluss an die Einfiihrung der neuen Tarife zu diesem Zweck eine online-Umfrage
durchgeflihrt und das Verhalten der Bevélkerung mit den Ergebnissen verglichen. Der Fragebogen fir
die Online-Umfrage wurde an Haushalte im Versorgungsgebiet der Technischen Betriebe Vilters-Wangs
zusammen mit der Quartalsrechnung 4/2024 versandt und zusétzlich auf der Website sowie den Social-
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Media-Kanalen des Energieversorgers publiziert. Die Erhebung fand zwischen Januar und Marz 2025
statt und schloss damit unmittelbar an die Einfiihrung des neuen Tarifmodells am 1. Januar 2025 an.
Insgesamt nahmen 124 Personen an der Befragung teil.

Die Befragten waren zwischen 28 und 80 Jahre alt (Mittelwert = 54.0; Standardabweichung = 13.4).
83% der Befragten identifizieren sich als mannlich, 15% als weiblich, 2% machten keine Angabe. Die
Stichprobe ist selbstselektiert und méglicherweise iberreprasentiert durch Personen mit einem hdheren
Interesse an Energiethemen.

Die Teilnehmenden beantworteten zuerst soziodemografische Fragen und gaben an, welche Flexibili-
taten in ihrem Haushalt vorhanden sind. Daraufhin erhielten sie eine Beschreibung der neu eingefiihrten
Tarifmodelle und beantworten Fragen zu vier Tarifen: dem Flex-Tarif (Time-of-use-Pricing; alle Teilneh-
menden), dem Warmepumpen-/Boilertarif (Direct Load Control; nur Haushalte mit elektrischem Boiler
und/oder Warmepumpe), den Belohnungsprogrammen (Load Curtailment) fiir Batteriespeicher in Kom-
bination mit PV-Anlagen (nur Haushalte mit PV-Anlage) und fiir Ladestationen fiir E-Autos (nur Haus-
halte mit E-Auto). Abbildung 11 zeigt die Haushalte, welche zu den vier Tarifen befragt wurden. Befragt
wurden sie jeweils zu ihrer Einstellung, der wahrgenommenen Nitzlichkeit und der Absicht, den Tarif
zu nutzen, jeweils auf einer 5-stufigen Likert-Skala. Fiir den Flex-Tarif wurden zusatzlich noch verschie-
dene Arten der Nitzlichkeit (6kologischer Nutzen, finanzieller Nutzen und erhdhte Unabhangigkeit) ab-
gefragt. Am Ende wurden die méglichen Funktionen des Kundenportals mittels der Wahrscheinlichkeit,
die entsprechende Funktion zu nutzen, bewertet. Die Ergebnisse der Beurteilungen der Funktionen
werden in Kapitel 2.4 erlautert.

Flex-Tarif 124
Wéarmepumpen-/Boilertarif 95 29
PV-Anlage vorhanden 69 55
E-Auto vorhanden 25 99
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ja mNein

Abbildung 11: Befragte Teilnehmende pro Tarifmodell

Die Verhaltensanderung durch den Flex-Tarif wurde fir jeweils das erste Halbjahr 2024 und 2025 mit
den Verbrauchsdaten von 1’728 Haushalten analysiert. Fir jeden Haushalt wurde der Verbrauch in den
Hochpreis-Zeiten (05:00-09:00 und 17:00-21:00) mit dem Gesamtverbrauch verglichen.

Ergebnisse
Flexibilitaten

Mit der Tarifumstellung Anfang 2025 waren alle Befragten Nutzende des neu eingefiihrten Flex-Tarifs.
Der Warmepumpen-/Boilertarif war hingegen schon vor der Befragung in Kraft. Von den 124 Befragten
hatten 68 Haushalte (55%) eine Warmepumpe und 88 Haushalte (71%) heizten ihr Wasser mit Strom.
Von den Befragten nutzten 95 Haushalte (77%) den Boilertarif, 93 davon beantworteten entsprechende
Fragen dazu. Eine PV-Anlage war in 69 der befragten Haushalte (56%) vorhanden. Die meisten davon
(65) befinden sich in Eigentumshausern oder -wohnungen. Von den PV-Anlagen waren nur 20 mit einer
Batterieanlage kombiniert, um Uberschissige Energie zu speichern und zu einem spateren Zeitpunkt
zu nutzen. Ein E-Auto war nur in 25 der befragten Haushalte (20%) vorhanden. Die Lademdglichkeit
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befand sich bei den meisten (22) auf dem eigenen Privatparkplatz oder in der Privatgarage. Diese Haus-
halte wurden zum Ladestationsbonus befragt. Erganzend ist fur die Interpretation dieser und weiterer
Ergebnisse relevant, dass sowohl in der Stichprobe als auch in der Gemeinde Vilters-Wangs die Wohn-
eigentumsquote Uber dem schweizerischen Durchschnitt liegt (vgl. Abbildung 12).

100%

90%

80%

0% 65% 64%

60%

53%
50%
43% 43%
40% 36%
30% 27%
23%
20%
10%
0%
Total Einzelhaushalt 2 Personen 3 oder mehr Personen
Vilters-Wangs Schweiz

Datenquellen: BFS & Kantonale Fachstelle fiir Statistik St. Gallen

Abbildung 12: Wohneigentumsquote Vilters-Wangs vs. Gesamtschweiz

Akzeptanzmessungen / Bewertung der Tarife

Insgesamt war die Einstellung gegeniiber den neuen Tarifen grésstenteils positiv. Da von den Haushal-
ten mit Batteriespeicher nur 7 ihre Speicher gemeldet haben, kénnen zum Batteriebonus keine verlass-
lichen Angaben gemacht werden. Allerdings gaben von den 46 Haushalten ohne Batteriespeicher nur
9 an, dass eine Anschaffung (sehr) wahrscheinlich sei. Es besteht also eine geringe Nutzungsabsicht
fur Batteriespeicher und damit fiir den Batteriebonus. Fiir den Batteriebonus wurde die Wichtigkeit ver-
schiedener Griinde fir die Anschaffung eines Speichers auf einer Skala von 1-5 abgefragt (n = 67). Die
Aussicht auf eine Jahrliche Vergltung in Form eines Batteriebonus wurde dabei mit einer Wichtigkeit
von 3.6 am geringsten bewertet. Deutlich relevanter mit einer Bewertung von 4.0 waren die Unabhéan-
gigkeit des eigenen Haushalts vom Stromnetz und die Erhéhung der regionalen Versorgungssicherheit.
Am hoéchsten mit 4.3 wurde die Nachhaltigkeit durch eine bessere Nutzung des produzierten Solar-
stroms eingeschatzt.

Fir die restlichen Tarife wurden die Einstellung, die Verhaltensabsicht, die Nitzlichkeit und die Benut-
zerfreundlichkeit auf einer Skala von 1-5 erfasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellit.

Mittelwerte Flex Tarif Wé:rmepympen-/ Ladestations-
(n=124) Boilertarif (n=93) bonus (n=22)
Einstellung 3.6 41 41
Verhaltensabsicht 3.6 3.9 3.5
Niitzlichkeit 3.6 4.1 3.9
Benutzerfreundlichkeit 3.3 3.9 3.6

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Bewertungen der Tarifdnderungen

Am niedrigsten wird die Benutzerfreundlichkeit des Flex Tarif eingestuft (M=3.3). Bei der Bewertung
des Ladestationsbonus wird die grosste Diskrepanz zwischen Einstellung/Nitzlichkeit und Verhaltens-
absicht sichtbar. Dabei ist jedoch die kleine Stichprobe zu beachten.
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Fir den Flex-Tarif wurden zwei zusatzliche multiple lineare Regressionen gerechnet. Gemass TAM
wird die Verhaltensabsicht von der Nitzlichkeit und der Benutzerfreundlichkeit bestimmt. Das Gesamt-
modell war statistisch signifikant (F(2, 115) = 44.95, p < .001). Tatsachlich lassen sich 44% (R? = .44)
der Varianz der Verhaltensabsicht im Flex-Tarif mit den Pradiktoren Benutzerfreundlichkeit (Regressi-
onskoeffizient 8 = .263, p = .014) und Nutzlichkeit (8 = .441, p < .001) erklaren. Das entspricht gemass
Cohen [17] einem starken Effekt (# = 0.79). Beide Pradiktoren beeinflussen die Einstellung sogar noch
starker als die Verhaltensabsicht. Zusatzlich wurde die wahrgenommene Nutzlichkeit zusatzlich weiter
aufgeschlisselt, um zu untersuchen, inwieweit die drei Nutzenkomponenten die allgemeine wahrge-
nommene Nutzlichkeit vorhersagen. Das Gesamtmodell war statistisch signifikant (F(3, 113) = 93.57,
p <.001) und erklarte 71% der Varianz (R? = .71), was einem grossen Effekt nach Cohen [17] ent-
spricht (# = 2.39). Alle drei Pradiktoren leisteten einen signifikanten Beitrag: 6kologischer Nutzen (8 =
0.268, p = .002), finanzieller Nutzen (8 = 0.381, p < .001) und erhéhte Unabhangigkeit (8 = 0.341, p <
.001).

Finanzielle Anreize sind damit der starkste Einzelpradiktor fur die wahrgenommene Nutzlichkeit. Gleich-
zeitig leisten 6kologische Vorteile und eine Erhdhung der Unabhangigkeit von importiertem Strom ei-
genstandige, signifikante Beitrage — ein Befund, der mit den qualitativen Ergebnissen bereinstimmt
und die Wichtigkeit nicht-monetarer Anreize unterstreicht.

Fur die drei Tarife wurde auch bewertet, ob die Teilnehmenden in Zukunft die Absicht haben, aktiv von
den Tarifen zu profitieren (Verhaltensabsicht). Fiir den Flex-Tarif stimmten 59% dieser Aussage zu und
fur den Warmepumpen-/Boilertarif 71%. Personen mit Ladestationen wurden gefragt, ob sie vorhaben,
ihr Auto gezielt zu Randzeiten zu laden; von den 22 Befragten stimmten 12 zu.

Verhalten

Beim Warmepumpen-/Boilertarif, der bereits zu Projektbeginn in Kraft war, kénnen Haushalte auf
Wunsch aus dem Tarif austreten, um eine Steuerung zu verhindern. Im Jahr 2025 haben keine neuen
Haushalte von dieser Option Gebrauch gemacht. Der Flex-Tarif kann ebenfalls zugunsten eines Ein-
heitstarifs abgewahlt werden. Das wurde nicht in Anspruch genommen, auch aufgrund der Tatsache,
dass der Einheitstarif sich preislich auf dem Niveau der Hochpreis-Zeiten des Flex-Tarif befindet. So
sparen die Haushalte mit dem Flex-Tarif in jedem Fall Geld.

Durchschnittlich verbrauchten die analysierten Haushalte vor der Tarifanderung 36.9 % (SD = 6.8%)
ihres Stroms in den Hochtarif-Zeiten. Nach der Tarifanderung betrug dieser Anteil 36.3% (SD = 7.3%).
Ein T-Test fir verbundene Stichproben zeigte zwar eine statistisch signifikante Veranderung (t (1727)
= 5.61, p = < .000), jedoch deutet die Effekigrosse von d = .04 darauf hin, dass die Effekte gemass
Cohen [17] vernachlassigbar sind und die Signifikanz eher auf die grosse Stichprobe zurlickzufihren
ist. Dieses Ergebnis entspricht dem in der Literatur bekannten Intention-Behaviour-Gap [18]: Selbst bei
hoher Verhaltensabsicht flihren externe und habitualisierte Faktoren dazu, dass keine tatsachliche Ver-
haltensénderung stattfindet.

Diskussion

Allgemein lasst sich festhalten, dass automatisierte Lésungen, bei denen Endkundinnen keinen Auf-
wand betreiben muissen, gut akzeptiert werden. Wéhrend in den Interviews vereinzelt Vorbehalte ge-
aussert wurden, wurden wahrend der Laufzeit des Projekts keine Austritte aus dem Warmepumpen-
/Boilertarif verzeichnet. Damit Massnahmen wie Rundsteuerungen in der Bevolkerung nicht auf Wider-
stand treffen, sind finanzielle Gegenleistungen in Kombination mit einem Opt-Out-System bei den Tari-
fen — also Kundinnen mussen sich aktiv abmelden — geeignet, da sie einerseits eine Belohnung fiir die
Bereitstellung fir die Flexibilitdten bieten, und gleichzeitig den Aufwand fir eine Anmeldung oder einen
Tarifwechsel vermeiden. Um die Akzeptanz aufrechterhalten zu kdnnen, bietet es sich an, neue Mecha-
nismen in der Steuerung in kleinen Gebieten zu testen, um allfallige Komforteinbussen sofort festzustel-
len, und nur wenige Haushalte auftretenden Fehlern auszusetzen.

Auch ein finanzieller Aufwand stellt eine Hiirde dar. Bei der Anschaffung eines Batteriespeichers sehen
die Befragten die Nachhaltigkeit als wichtigsten Grund dafir, wahrend die geringe Vergiitung am tiefsten
bewertet wurde. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der geringe Bonus im Vergleich zu den hohen An-

schaffungskosten nicht ausreicht, um Endkundinnen zur Nutzung einer Speicherlésung zu bewegen.
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Lésungen, bei denen zeitlicher oder kognitiver Aufwand entsteht, wie z.B. der Flex-Tarif, werden in der
Praxis weniger intensiv genutzt. Im Fall des Flex-Tarifs wurde auch die Verstandlichkeit gegentiber den
anderen Tarifen am tiefsten bewertet. Dies deutet darauf hin, dass zeitvariable Tarife im Alltag zusatz-
liche Uberlegungen mit sich bringen, die Hindernisse bei der Verhaltenséanderung verursachen kénnen.
Es bestand zwar bei vielen Befragten eine entsprechende Absicht, doch die Verhaltensdaten zeigten
eine sehr geringe Veranderung. Eine weitere Erklarungsmoglichkeit neben dem Aufwand ist, dass der
Flex-Tarif nur die nicht steuerbaren Flexibilitdten, also nicht die grossen Verbraucher wie Warmepum-
pen, zu verandern versucht, die ausserdem gut verschiebbar sind. Damit ist das Potenzial fiir Lasten-
verschiebungen durch den Flex-Tarif bereits stark reduziert, und kann nur von Haushalten voll ausge-
schopft werden, die im Alltag Gberhaupt Gber die entsprechenden Moglichkeiten verfiigen (z.B. aufgrund
von Arbeitszeiten). Die Auswertung lasst keine Riickschliisse darlber zu, ob, ob diese Haushalte das
Potenzial voll nutzen, oder ob sie durch eine verbesserte Kommunikation ihre Routinen noch optimieren
kdnnten.

2.4 Bereitstellung Benutzeroberflache

Die folgende Abbildung zeigt die Einstiegseite des bestehenden Smart Energy Systems (SES-Portal)
fur EVUs.
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Abbildung 13: Cockpit EVU Benutzer

In der quantitativen Befragung wurden die Teilnehmenden tber die Wahrscheinlichkeit befragt, die ent-
sprechenden Funktionen eines Kundenportals zu nutzen, falls sie implementiert werden. Dadurch konn-
ten die moglichen Erweiterungen nach Beliebtheit (Median der Nutzungswahrscheinlichkeit) sortiert
werden. Abbildung 14 zeigt die abgefragten Portalfunktionen und deren Ranking.
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Abbildung 14: Ranking Portalfunktionen

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele der im Projekt implementierten Portalfunktionen:
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Abbildung 15: Echtzeitvisualisierung des eigenen Stromverbrauchs
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Abbildung 16: Auswertungen zur Nachhaltigkeit des eigenen Stromverbrauchs, z.B. Anteil des Solarstroms am Gesamtver-

brauch
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ID Kategorie Giiltigkeit » Leistung Typ

71 Photovoltaikanlage 25.09.2012 - heute  7'140W
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Seriennummer

SMA Sunny Tripower 8000TL

Oertli SI 117 HT, 17.1 kW

Verifiziert Status Aktionen

Ja

Ja

o
o

Ansicht

Ansicht

Abbildung 17: Hinterlegen der Daten eigener Anlagen, z.B. Peak-Leistung der Photovoltaikanlage und Wéirmepumpe
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Abbildung 18: Online-Zugriff auf die Rechnung
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Abbildung 19: Vertiefte Informationen iiber den eigenen Stromverbrauch mit detaillierten Auswertungen z.B. mit Rechnern

fiir die Einsparung durch bestimmte Massnahmen
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Abbildung 22: Heatmap

2.5 Machine Learning Operations (MLOps)

MLOps beschreibt den Prozess, mit dem trainierte ML-Modelle aus der Entwicklungsumgebung in den
produktiven Betrieb Uberfiihrt werden. Dazu gehort die Versionierung von Modellen, das Tracking und
die Verwaltung von Experimenten und der zugehorigen Artefakte und die Bereitstellung der Modelle als
Service fiir eine Anwendung.

In diesem Projekt wird MLOps verwendet fiir ML-Modelle zur Disaggregation von Verbrauchern und
Erzeugern auf Basis von Smart-Meter-Daten. Damit ein neu trainiertes Modell in der produktiven Platt-
form genutzt werden kann, muss es reproduzierbar, versioniert und auch bereitgestellt werden. Ziel der
MLOps-Arbeiten war es deshalb, diesen Ubergang vom Training bis zum produktiven Einsatz zu ver-
einfachen und nachvollziehbarer zu gestalten.

Ausgangslage, Vorgehen und Methode

Das Deployment neu trainierter Modelle erwies sich im bestehenden Setup als aufwendig. Aus diesem
Grund war das Ziel im Rahmen dieses Projektes den MLOps-Prozess zu optimieren. Zum Projektstart
existierten zwei getrennte Repositorien:

e Ein Repository fir das Training der Modelle, inklusive MLflow fiir Experiment-Tracking und Do-
cker

e Ein separates Repository aus dem vorherigen Projekt, das fiir den produktiven Betrieb in der
SES-Plattform genutzt wird. Darin wurden die verschiedenen ML-Modellversionen Uber Git-
Tags annotiert.

In diesem Prozess war es notwendig ein trainiertes Modell manuell zwischen den beiden Repositorien
zu kopieren. Anschliessend mussten Konfigurationsdateien angepasst werden, bevor das Modell in die
SES-Plattform eingebunden werden konnte. Dieser Prozess war fehleranfallig und erschwerte eine kon-
sistente Versionierung von Modellen.
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Erweiterung MLOps

Da MLflow bereits fir das Experiment-Tracking in der Entwicklungsumgebung eingesetzt wurde und
MLOps-Funktionalitaten bietet, wurde dieser Ansatz im Projekt auch fiir den Einsatz in der Produktivum-
gebung evaluiert. Es wurde entschieden MLflow als MLOps-Framework und zentrales System fiir Ex-
perimenttracking, Verwaltung von Artefakten und Model Registry einzusetzen. Eine beispielhafte Dar-
stellung des User Interfaces ist in Abbildung 23 zu sehen.
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Abbildung 23: Beispiel Oberfléiche MLflow mit Darstellung eines Plots

Dazu wurde im bestehenden Trainings-Repository ein zusatzlicher Parameter hinzugefiigt. Ist dieser
aktiviert, wird ein Modell nach Abschluss des Trainings automatisch in der MLflow Model Registry re-
gistriert. Fir die Registrierung sind zusatzliche Informationen notwendig. Dazu gehdéren Modell-Code,
Input- und Output-Formate und eine Wrapper-Klasse. Letztere Gbernimmt die automatische (De-)Nor-
malisierung mit den im Training verwendeten Scaler. So kann bei der Modell-Inferenz mit den rohen
Daten gearbeitet werden und die Schnittstelle des Endpunkts bleibt stabil.

Nach einer erfolgreichen Registrierung kann ein Modell Giber ein vorbereitetes Dockerfile bereitgestellt
werden. Dabei muss lediglich der Modellname bzw. die Modellversion angepasst werden. Mit dem Star-
ten des Containers wird das Modell direkt Gber MLflow geladen und als Service via REST-API bereitge-
stellt. Ein Uberblick des beschriebenen Ablaufs gibt Abbildung 24.

Training Model

m If/ DW' Tracking

Iﬂ Register Model

HTTP API

mlf/Jw Serving Container

Abbildung 24: Uberblick MLOps
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Ergebnisse und Bewertung

Der MLflow-basierte Ansatz reduziert den manuellen Aufwand beim Deployment erheblich. Der Ablauf
von Training, Registrierung und Serving ist mit wenigen Kommandos reproduzierbar durchfihrbar und
ermoglicht eine bessere Nachvollziehbarkeit von Modellversionen. Eine Einschrankung besteht darin,
dass fir jedes Modell ein eigener Container fiir das Serving benétigt wird. Die dafiir notwendigen An-
passungen sind jedoch gering und deutlich einfacher als im bisherigen Prozess, bei dem Modelle ma-
nuell kopiert und Konfigurationsdateien angepasst werden mussten.

2.6 Optimierung Disaggregation

Die Optimierung der Disaggregation fokussierte sich in diesem Projekt auf Warmepumpen in Einfamili-
enhausern. Dieser Fokus wurde gewahlt, da in diesem Bereich das grésste Verbesserungspotential
besteht. Bei Einfamilienhdusern ist der Kundenstamm gross, gleichzeitig liegen meist keine separat
gemessenen Verbraucher vor.

Andere relevante Verbraucher sind im bestehenden System bereits besser abgedeckt. PV-Anlagen
kénnen Uber lokale Messwerte von Wetterprognosen und Sonneneinstrahlung modelliert werden. La-
destationen sind haufig separat gemessen und weisen sehr charakteristische Lastgange auf, beispiels-
weise hohe Leistungen iber mehrere Stunden. Auch fiir Boiler besteht ein Modell, das aufgrund regel-
massiger Schaltmuster und Heuristiken zufriedenstellende Resultate liefert.

Warmepumpen in Einfamilienhdusern stellen dagegen weiterhin eine gréssere Herausforderung dar.
Der Lastgang ist stark abhangig vom Gebaude, der installierten Leistung, der Aussentemperatur, der
Jahreszeit, dem Nutzerverhalten und der Warmwasseraufbereitung. Dies flhrt zu einer starken Hetero-
genitat der Lastgange (siehe Abbildung 25).

Eine Moglichkeit ware zusatzliche Informationen bei den Gebaudebesitzern anzufragen. Eine direkte
Abfrage bei Gebaudebesitzern tber Informationen zu installierten Verbrauchern kann zwar Hinweise
auf das Vorhandensein eines Verbrauchers und deren installierte Leistung liefern. Sie ersetzt jedoch
keine zeitaufgeldste Disaggregation, da daraus nicht hervorgeht, wann und mit welcher Leistung der
Verbraucher effektiv betrieben wird. Daher wurde dies nicht weiterverfolgt.

In einem nachsten Versuch zeigte sich, dass ein auf Mehrfamilienhausern (MFH) trainiertes Modell zur
Disaggregation von Warmepumpen (WP) weniger gute Ergebnisse auf Einfamilienhausern (EFH) liefert.
Aus diesem Grund wurde ein simulierter Datensatz erstellt, kontinuierlich erweitert und optimiert. Dieser
Datensatz bildete die Grundlage fiir die nachfolgend beschriebenen Experimente, die das Ziel hatten,
die Disaggregation von Warmepumpen in Einfamilienhausern zu verbessern.
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Abbildung 25: Beispiele von EFH, die die Heterogenitdt der Lastgénge aufzeigen. Jede der vier Subgrafiken bzw. jede Farbe
steht fiir ein eigenes Haus. Die jeweils oberen Zeitreihen zeigen eine reprdsentative Woche im Winter, wéhrend die unteren
Zeitreihen eine représentative Woche im Sommer darstellen. Die Y-Achse jeder Grafik zeigt die Leistung in Kilowatt. Auf der
X-Achse ist der zeitliche Verlauf der ausgewdhlten Woche in einer 15-Minuten-Auflésung dargestellt.

Datensatz

Fur die weiteren Versuche wurden Trainingsdaten simuliert. Dazu wurden EFH ohne WP mit gemesse-
nen Lastgangen von WP aus MFH aufsummiert, um simulierte EFH mit WP zu erzeugen. Der Datensatz
wurde iterativ optimiert und erweitert, beispielsweise durch Anpassungen der Skalierung der WP oder
durch die gezielte Auswahl von EFH. Die aktuelle Version beinhaltet 23 simulierte EFH.

Die Selektion der EFH erfolgte mithilfe von Visualisierungen der Lastgange, der Geratetyperkennung
und dem Eidg. Gebaude- und Wohnungsregister (GWR). Dabei wurden Gebaude berlicksichtigt, die
gemass GWR mit einer Gas- oder Olheizung ausgestattet sind, die Geréatetyperkennung weder Boiler
noch WP detektierte und bei denen in der Visualisierung des Lastganges keine Auffalligkeiten festzu-
stellen waren.

Vor dem Aufsummieren mit EFH werden die Lastgange der MFH WP zunachst verarbeitet. Da diese
generell eine hdohere Peakleistung aufweisen, werden die Lastgénge skaliert. Die Skalierung erfolgt
nach der folgenden Berechnung:

4.2 kW

Faktor =
AT = 50% Quantil WP

Neuer Lastang = Alter Lastgang * Faktor

Der Wert 4.2 kW ergibt sich aus dem Mittel der installierten Warmepumpenleistung von 23 ausgewahl-
ten EFH mit WP. Das 90% Quantil wird gewahlt, da es sich nach visueller Auswertung als optimaler
Wert erwiesen hat, um die typische Leistungsnutzung der Warmepumpe abzubilden und gleichzeitig
Ausreisser zu vermeiden. Ein niedrigeres Quantil wirde zu einer zu schwachen Skalierung fihren, da
die Werte schnell unter 1 Kilowatt fallen. Im Gegensatz dazu wiirde die Verwendung der gemessenen
Maximalleistung einzelne Spitzenwerte zu stark gewichten, was die durchschnittliche Leistung nach der
Skalierung auf 1-2 kW setzen wiirde — ein Wert, der zu niedrig ist.

31/63



Zusétzlich zur Skalierung wird bei ausgewahlten WP ein Thresholding angewendet. Damit soll aus einer
zweistufigen MFH WP ein realistischerer Lastgang fiir eine EFH WP erzeugt werden. Fir das Threshol-
ding wurden alle WP im Datensatz visuell analysiert. Falls nétig, wird ein Threshold in den Metadaten
hinterlegt. Abbildung 26 zeigt beispielhaft einen Threshold, der in rot dargestellt ist. Peaks tber dem
Threshold werden ignoriert und die daraus resultierenden Licken werden linear interpoliert.

15.01.2023 - 22.01.2023

Abbildung 26: Visualisierung des Thresholdings, das bei ausgewéhlten MFH WP als Teil des Preprocessings angewendet wor-
den ist.

Das auf dem Datensatz trainierte Modell weist noch Verbesserungspotential auf. Es tendiert dazu, einen
Grossteil der Peaks Uber 2 kW als Warmepumpe zu detektieren. Daher wurden weitere Experimente
durchgefihrt, um die Disaggregation weiter zu verbessern:

Feature Sweep: Das Modell wurde mit allen mdglichen Kombinationen von Input-Features wie Leis-
tung, Temperatur, Stunde, Wochentag, Monat trainiert. Diese Variationen fiihrten jedoch nur zu mini-
malen Veranderungen der Metrik.

Hyperparameter Tuning: Es wurden verschiedene Kombinationen von Hyperparametern der Wave-
NILM-Architektur getestet, darunter Modellgrésse, Batch Size und Dropout. Ziel war es, die optimalen
Einstellungen fiir den Datensatz und die Architektur zu finden. Ahnlich wie beim Feature Sweep sind
die Veranderungen nicht signifikant.

Reverse Target: In diesem Experiment wurde das Ziel des Modells umgekehrt. Statt die WP aus dem
Gesamtsignal (EFH + WP) zu extrahieren, sollte das Modell das EFH disaggregieren. Nach visueller
Auswertung zeigt sich jedoch, dass dieser Ansatz nicht zielfihrend ist. Das Modell sagte konstant eine
Art Grundrauschen voraus und lieferte keine nitzlichen Disaggregationswerte.

Datenquantisierung: Die Daten wurden von Float auf Integer quantisiert, mit dem Ziel die Komplexitat
zu reduzieren. Diese Anpassung fihrte lediglich zu einer marginalen Verbesserung des Mean Absolute
Errors (MAE) von 0.001 auf dem Validationsset und erwies sich daher als wenig effektiv.

Klassifikation: Bisherige Ansatze beschrieben die Disaggregation als Regressionsproblem. In diesem
Experiment wurde das Regressionsproblem in ein Klassifikationsproblem umformuliert. Statt einen kon-
tinuierlichen Zahlenwert vorherzusagen, sollte das Modell den Anteil der WP am Gesamtsignal in elf
Klassen (0-100% in 10%-Schritten) einteilen. Der Input (96 Datenpunkte fir den Lastgang eines Tages)
blieb unverandert. Beispiel eines einzelnen Datenpunktes:

- Vorher: Input = 6.32 kW, Output = 5.75 kW
- Nachher: Input = 6.32 kW, Output = 90%

Der Datensatz wurde gemass einem 80/20 Train-Test-Split geteilt. Das Modell erreichte eine Accuracy
von 78% und einen F1-Score von 57% auf dem Test-Split. Die (visualisierten) Ergebnisse zeigen keine
Verbesserung gegenuber dem Regressionsproblem. Die scheinbar hohe Accuracy ist durch das imba-
lanced Dataset verzerrt. Dies wird bestatigt durch die Confusion-Matrix (Abbildung 27). Das Modell per-
formt bei hohen WP-Anteilen (>90%) oder niedrigen (<10%) Uberdurchschnittlich gut, bei mittleren An-
teilen weniger gut.
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Abbildung 27: Confusion-Matrix des Klassifikationsmodelles

Angepasste Loss-Funktion: Da das Modell dazu neigt, zu viele Peaks als WP zu disaggregieren,
wurde eine modifizierte Loss-Funktion getestet, die falsch vorhergesagte Peaks starker bestraft. Neben
Mean Squared Error (MSE), der den Fehler quadratisch bestraft, wurde eine exponentiell skalierende
Loss-Funktion implementiert und verwendet. Die Anpassung am Training des Modells fiihrte aber auch
hier zu keiner signifikanten Verbesserung der Ergebnisse.

Sommer-/Winter-Ansatz: Der Lastgang einer Warmepumpe unterscheidet sich stark zwischen Som-
mer- und Wintermonaten. Im Winter ist der Lastgang stark vom Heizbedarf des Wohnraumes gepréagt
und weist typischerweise langere und haufigere Laufzeiten auf. Im Sommer wird die Warmepumpe hin-
gegen Uberwiegend zur Warmwasseraufbereitung verwendet. Dieser weist starke Ahnlichkeit zum Last-
profil eines Boilers auf. Auf dieser Basis wurden zwei separate Modelle untersucht:

1. Ein neues Warmepumpenmodell, wird nur auf Daten aus den Wintermonaten trainiert
2. Bestehendes Boiler-Modell, das die Disaggregation wahrend den Sommermonaten abdeckt

Die Experimente zeigten jedoch keine signifikante Verbesserung der Disaggregation. Das Boiler-Modell
konnte die Warmwasseraufbereitung der Warmepumpe im Sommer nicht zuverlassig erkennen. Auch
das neue Modell, welches ausschliesslich auf Winterdaten trainiert worden ist, fihrte zu keiner mess-
baren Verbesserung gegeniber dem bisherigen Ansatz.

Eine mdgliche Erklarung liegt in den verwendeten Heuristiken des Boiler-Modells. Dieses nutzt unter
anderem charakteristische Schaltmuster durch Rundsteuersignale und profitiert dadurch von der Re-
gelmassigkeit der Lastspitzen. Die Warmwasseraufbereitung durch Warmepumpen erfolgt hingegen
deutlich unregelmassiger und ist nicht an feste Zeitfenster gebunden. Dadurch greifen diese Heuristiken
nur eingeschrankt.

Aufgrund der fehlenden Verbesserung wurde die Analyse mdoglicher Wechselstrategien zwischen Som-
mer- und Wintermodell nicht weiter vertieft.
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Auswertung externes Warmepumpenmodell: Im weiteren Projekterlauf wurde zusatzlich ein extern
entwickeltes Warmepumpenmodell evaluiert. Dieses Modell wurde auf gelabelten Warmepumpendaten
trainiert. Der verwendete Datensatz umfasst Gebaude ohne Warmepumpe sowie separat gemessene
Warmepumpen und beinhaltet rund 2’000 Messpunkte.

Das Modell wurde in die SES-Plattform integriert und auf diversen Einfamilienhausern mit Warmepum-
pen getestet. Fir diese Integration waren Anpassungen im Pre-Processing notwendig, insbesondere
bei der Normalisierung der Lastgange und der Aufbereitung der Daten.

Die Auswertung lieferten jedoch keine signifikante Verbesserung gegeniiber den im Projekt entwickelten
Modellen. Die Interpretation der Resultate und des Modells war zusatzlich eingeschrankt, da lediglich
Zugriff auf das trainierte Modell bestand. Die zugrunde liegenden Trainingsdaten waren nicht verfligbar.
Daher bestehen Unklarheiten bezlglich:

e Verhaltnis von EFH zu MFH in den Trainingsdaten
o Installierter Leistung der separat gemessenen Warmepumpen
o Vergleichbarkeit der Trainingsdaten mit dem im Projekt verwendeten Daten

Aufgrund dieser fehlenden Transparenz kann nicht abschliessend beurteilt werden, weshalb das Modell
mit so viel mehr gelabelten Daten keine besseren Resultate liefert.

2.7 Optimierung Vorhersage

Warmepumpen

Hinsichtlich der Vorhersageoptimierung von Warmepumpen-Verbrauchsspuren konnten mehrere Er-
weiterungen des im Vorgangerprojekt [1] entwickelten Modells als potenziell hilfreich identifiziert wer-
den. Das Modell stiitzt sich auf eine Kombination von statistischen Eigenschaften historischer Profile
und einem simplen physikalischen Modell, welches die Temperatur-Abhangigkeit bertcksichtigt. Eine
detaillierte Beschreibung liefert [19]. Die drei Wichtigsten Verbesserungen sind die Einfihrung einer
Temperatur-abhangigen Gewichtung fir Trainingstage, die dynamische Anpassung des Modell-Para-
meters mix constant, welche angibt zu welchen Teilen Unterkomponenten gemischt werden, sowie die
Ausweitung des Trainingsbereichs mit Erdffnen der Moglichkeit zur Vorhersage durch Neuronale Netze.

Abbildung 28 zeigt ein Beispiel, wie das Basismodell im Falle eines starken Temperaturabfalls tber-
kompensiert. Als mdgliche Losung fiur dieses Problem, entwickelten wir eine Modellerweiterung (lern-
bare mix constant), welche es erlaubt einen das Verhaltnis von temperaturabhangigen und unabhangi-
gen Teilen des Vorhersagealgorithmus dem Trainingszeitraum anzupassen, was zu einer betrachtlichen
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit fuhrt.
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Abbildung 28: Vergleich des elektrischen Verbrauchs einer Wirmepumpe (schwarz) mit den Vorhersagen Basis-Modell (gelb)
und der Erweiterung einer trainierten mix constant (rot). Graphik unten: gemessene Aussentemperatur (iber denselben Zeit-
raum.

Resultate

Die aus dem Projekt hervorgegangene wissenschaftliche Veroffentlichung Prediction of heat pump de-
mand profiles with few Dependencies: A combination of statistical and physical modelling [19] beinhaltet
eine detaillierte Beschreibung, Auswertung und Validierung der neu entwickelten Methoden zur Opti-
mierung der Lastvorhersage von Warmepumpen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine deut-
liche Genauigkeitszunahme der Vorhersage fiir einzelne Warmepumpen in spezifischen Fallen nach-
gewiesen werden konnte. Allgemeine Verbesserungen im aggregierten Fall blieben moderat.

EV-Ladestationen

Um Flexibilitaten einzelner Gebaude besser zu beurteilen, wurden nun auch EV-Ladestationen be-
rucksichtigt. Die Datengrundlage bilden zehn Uber den Zeitraum 2023-2026, einzeln gemessene, pri-
vate EV-Ladestationen in Vilters-Wangs.

Die Analyse zeigt, dass Ladevorgange an Ladestationen, die von einzelnen Parteien genutzt werden,
als seltene Ereignisse einzustufen sind (in der Gréssenordnung 1-mal pro Woche). Zudem folgen sie
keinem klar erkennbaren Muster, es tritt kaum regelmassiges Laden zu festen Zeiten auf. Auch Zu-
sammenhange mit potenziellen Pradiktorvariablen wie Aussentemperatur oder saisonalen Effekten
konnten nicht festgestellt werden. Diese Eigenschaften erschweren den Einsatz klassischer Regressi-
onsmodellen und es wurde daher darauf verzichtet wie bei anderen Komponenten (Warmepumpen
oder Boilern) eine (Lade-)Profilschatzung zu entwickeln.

Stattdessen wurde ein probabilistisches Modell verwendet, das auf Basis historischer Ladeereignisse
die Wahrscheinlichkeit eines Ladevorgangs fiir einen bestimmten Wochentag und Zeitslot schatzt
(Prase). Wahrscheinlichkeiten unterhalb eines definierten Grenzwerts werden dabei verworfen. Abbil-
dung 29 zeigt eine solche Wahrscheinlichkeitsmatrix bei einem Grenzwert von 0.3 fiir an einem Bei-
spiel einer einzelnen Ladestation: Links die historische Wahrscheinlichkeit und rechts die mit dem
Grenzwert gefilterte Matrix mit historischen Ladeenergie Mittelwerten. Man erkennt die Schwierigkeit
seltener Ereignisse: Ausser an Wochenenden wird kein deutliches Muster erkannt und die Wahr-
scheinlichkeiten sind zu tief, um eine Vorhersage zu machen.

Um kirzliche Ladungen starker zu bericksichtigen, wurde die Wahrscheinlichkeitsmatrix zusatzlich
mittels eines Markov-Ansatzes angepasst. Hierzu werden «States» (Zustande) definiert, die Kombina-
tionen aus Wochentagen, Zeitslots sowie Tagen ohne Ladevorgang abbilden, und entsprechende
Ubergangswahrscheinlichkeiten (Prans) berechnet. Beispielsweise wird bestimmt, wie wahrscheinlich
ein Ladevorgang am Montag zwischen 17:00 und 21:00 Uhr ist, gegeben dass am Sonntag bereits ge-
laden wurde.
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Eine Vorhersage des Energieverbrauchs erfolgt, wenn sowohl die historische Wahrscheinlichkeit als
auch die Ubergangswahrscheinlichkeit Giber dem definierten Grenzwert liegen. In diesem Fall wird der
historische Mittelwert der entsprechenden Wochentag-Zeitslot-Kombination verwendet.
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Abbildung 29: Historische Wahrscheinlichkeit eines Ladereignisses (links) und erwartete Ladeenergie fiir den gegebenen Zeit-
raum (rechts). Verwendet wird ein Grenzwert von 0.3.

Resultate

Das Modell wurde an den gemessenen Ladestationen Uber das gesamte Jahr 2025 validiert. Dazu
trainierten wir die historischen Wahrscheinlichkeiten und die Ubergangswahrscheinlichkeiten mit 9 Mo-
naten und sagten die restlichen 3 Monate vorher.

Im Fokus stand die binare Vorhersage, ob ein Ladeereignis eintritt oder nicht. Zur Validierung wurden
die True Positive Rate (TPR), False Positive Rate (FPR), Precision und der F1-Score verwendet. Die
Metriken sind in nachfolgende beschrieben.

True Positives

TPR =
True Positives + False Negatives
False Positives
FPR = — -
False Positives + True Negatives
Precisi True Positives
recision =
True Positives + False Positives
TPR * Precision
F1-Score = 2 *

TPR + Precision

Im Kontext von Flexibilitatsanwendungen ist insbesondere entscheidend, dass vorhergesagte Ladeer-
eignisse tatsachlich eintreten. Daher liegt der Schwerpunkt auf einer hohen Precision, wahrend gleich-
zeitig die False Positive Rate mdglichst geringgehalten werden soll. Die True Positive Rate bleibt den-
noch relevant, um eine ausreichende Abdeckung tatsachlicher Ladeereignisse sicherzustellen. Als zu-
sammenfassende Kennzahl wird der F1 Score verwendet, da dieser Precision und Recall in einer Met-
rik kombiniert und somit ein ausgewogenes Bild der Modellgiite liefert. Tabelle 2 zeigt die TPR, FPR,
Precision und F1 Score flr drei verschiedene Grenzwert-Kombinationen.
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Pbase Ptrans TPR FPR Precision F1 Score

0.10 0.10 0.81 0.33 0.30 0.44
0.25 0.30 0.56 0.12 0.45 0.50
0.75 0.75 0.06 0.00 0.78 0.11

Tabelle 2: Resultate des EV-Ladestationen Vorhersagemodelles. Die Grenzwert-Kombination (0.25, 0.3) liefert den héchsten
F1-Score. Sehr tiefe oder sehr hohe Grenzwerte zeigen gute TPR bzw. FPR, jedoch tiefere F1-Scores.

Die verschiedenen Grenzwerte flihren zu unterschiedlichen Resultaten: sehr tiefe oder hohe Grenz-
werte flhren zwar zu jeweils hoheren TPR beziehungsweise tieferen FPR. Diese «extremen» Parame-
ter fihren aber zu einem unbalancierten Ergebnis; der F1-Score liegt tiefer als bei mittleren Grenzwerten
von Ppase und Ptrans von 0.25, bzw. 0.3. Je nach Anwendung kénnen diese Parameter angepasst werden;
die jeweilige Unsicherheit kann beispielsweise Uber ein Flexibilitdtslabel wie im folgenden Kapitel be-
schrieben, abgefangen werden.

Bereitstellung der Flexibilitdtsinformationen

Die entwickelten Algorithmen werden Uber eine Prototypen-Webapp bereitgestellt. Dabei werden Daten
aus offentlichen Quellen und Verbrauchsprofile von Energieversorgern zu einer Flexibiltdtsmatrix zu-
sammengefiihrt, welche so zugangliche, relevante Daten zur Bewertung der Flexibilitaten einzelner Ge-
baude bereitstellen kann. Aufbauend auf dieser Datengrundlage lassen sich anwendungsspezifische
Scores definieren, welche die entwickelten Methoden zur Vorhersage nutzen kénnen (vgl. Abbildung
30).

Data Sources \ Computation User Interface

\ EkoFlex HSLU-TA

\ Building Model
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\ N Heat Pump Model c
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/
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/ e
/ ———————————————
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—
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MeteoStat

EVU-Data /

Abbildung 30: Ubersicht des Aufbaus des entwickelten Flexibilitdtslabel-Prototypen

Um die Funktionsweise des entwickelten Flexibilitatslabel-Ansatzes zu demonstrieren, geben wir zwei
Beispiele. Ein simpler Score, welcher ausschliesslich auf 6ffentlich zuganglichen Daten operiert, ist der
Zahler von flexiblen Komponenten. In der Webapp kénnen mehrere Bereiche auf der Karte ausgewahlt
werden und der Prototyp fasst die Resultate, hier die Anzahl gefundener flexibler Komponenten, zu-
sammen (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Funktionsweise des entwickelten Flexibilitédtslabel-Ansatzes (Beispiel 1)

Als zweites Beispiel zeigen wir einen komplexeren Score, welcher auf die spezifischen Vorhersageal-
gorithmen fir Warmepumpen zugreift. Das generierte Vorhersageprofil wird mit einem simplen thermi-
schen Gebaude-Modell kombiniert, um eine Abschatzung zu machen, wie hoch das Flexibilitatspotential
ist (siehe Abbildung 32). Abhangig von der konkreten Anwendung, kdnnen Gebaude-Auskiihlzeiten
oder Klassifizierungslabels generiert werden. Eine prazise thermische Modellierung von Gebauden ist
mit ausschliesslich 6ffentlichen Daten natirlich nicht méglich, weitere Untersuchung und separate Vali-
dierungen der Gebaude-Modellierung werden zeigen missen, wie verlasslich diese Abschatzungen in

kritischen Fallen sind. Fir Flexibilititsanwendung relevante grobe Klassifizierungen sind allerdings be-
reits nutzbar.
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Abbildung 32: Funktionsweise des entwickelten Flexibilitédtslabel-Ansatzes (Beispiel 2)

38/63



2.8 Flexibilitatsstrategie

Die Flexibilitatsstrategie bildet den operativen Kern des Lastmanagements. Sie legt fest, welche steu-
erbaren Verbraucher und Erzeugungsanlagen zu welchen Zeiten fiir welches Ziel eingesetzt werden.
Fir die beteiligten Energieversorgungsunternehmen (EVU) ist sie relevant, weil sie die Briicke zwischen
der technischen Ausstattung des Verteilnetzes und den wirtschaftlichen Zielen des Netzbetriebs schlagt.
Konkret ermdglicht sie, Lastspitzen gezielt zu glatten, lokal erzeugten Solarstrom besser zu integrieren,
Ausgleichsenergie zu minimieren und den Eigenverbrauch auf Verteilnetzebene zu erhéhen — mit dem
Ubergeordneten Ziel, den mittel- bis langfristigen Netzausbau zu reduzieren oder zu vermeiden.

Im Projekt umgesetzte Strategie

Die implementierte Strategie unterscheidet zwei Zielklassen. Auf der Netzseite stehen das Peak
Shaving um 07:00 und 19:00 Uhr (je nach EVU leicht variierend) sowie die Einhaltung des Spannungs-
bereichs in Teilnetzen, namentlich im Bereich einzelner Transformatoren, durch kombinierten Einsatz
von Quartier-Batterien, Boilern und Warmepumpen im Vordergrund. Auf der Energieseite stehen Eigen-
verbrauchsoptimierung, ein an Day-Ahead-Preisen orientierter Lastgang und die Minimierung der Aus-
gleichsenergie im Vordergrund.

Die einzelnen Flexibilitdten tragen dabei sehr unterschiedlich zur Netzentlastung bei. Wasserkraftwerke
haben die héchste Relevanz fiir das Peak Shaving, da sie wahrend der Spitzenzeiten mit maximaler
Leistung eingesetzt werden kénnen. Warmepumpen liefern einen signifikanten Beitrag, sind aber auf
die gerade aktiven Einheiten beschrankt. Quartier-Batterien ergadnzen die Strategie vor allem in Berei-
chen mit hohem PV-Anteil. Boiler und Elektro-Speicherheizungen hingegen haben fiir das morgendliche
und abendliche Peak Shaving direkt keine Relevanz, da sie in den Nachtstunden zwischen 22:00 und
06:00 Uhr und bei PV-Uberschuss (9-17 Uhr) geladen werden. Sie wirken indirekt, indem sie wahrend
des Tages PV-Uberschiisse aufnehmen und dadurch in den Nachtstunden nur noch nachgeladen wer-
den. Bei Trafokreisen mit einer hohen PV-Produktion werden die Flexibilitaten (Batterie, Boiler, Warme-
pumpen, Elektro-Speicherheizungen) zur Spannungsstabilisierung eingesetzt.

Die operativen Zeitfenster sind klar gegliedert. In der Nacht zwischen 22:00 und 06:00 Uhr werden alle
Flexibilitaten freigegeben. Kommt es im Verteilnetz wahrend den Tagesstunden zu einer Riickspeisung,
erfolgt zusatzlich eine dynamische Freigabe, damit moglichst viel der lokalen PV-Produktion direkt im
Verteilnetz verwendet wird. In den Peak-Zeiten morgens zwischen 06:00 und 09:00 Uhr sowie abends
zwischen 17:00 und 21:00 Uhr stehen folgende Flexibilitdten zur Verfiigung: die Wasserkraftwerke még-
lichst mit maximaler Leistung, Warmepumpen Uber eine dynamische Abschaltung von maximal 1,5
Stunden sowie die Quartier-Batterie im Entladezyklus. Abbildung 33 und Abbildung 34 fassen diese
Strategie an einem Schonwettertage und einem Schlechtwettertag grafisch zusammen.
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Mengengeriist

Die Mengengerist-Tabelle fasst die verfigbaren Messpunkte und Flexibilitaten der drei beteiligten EVU
zusammen. Mit insgesamt 7'641 Messpunkten — davon 5'820 bereits mit Smart Meter ausgerustet — und
rund 4'000 identifizierten Flexibilitaten bietet das Betrachtungsgebiet eine belastbare Grundlage fiir aus-
sagekraftige Analysen.

Verteilnetz Flexibilitaten
Rollout " .
EVU Mess- Smart Warme- Boil Elc?ktro- E-Lade Batlte- KW PV- Total
punkte pumpen er Heizung rien Anlagen Flex.
Meter
TB Vilters-Wangs 2'925 2'925 484 246 43 72 45 7 299 1'196
EW Sennwald 2'500 1'195 693 405 26 52 81 1 285 1'543
Elektra Gams 2'216 1'700 453 334 39 20 71 - 333 1'320
Total 7'641 5'820 1'630 985 108 214 197 8 917 4'059

Tabelle 3: Mengengeriist Verteilnetz und Flexibilitdten

EVU-spezifische Strategien

Das EW Sennwald und die Elektra Gams wurden in den Projektumfang aufgenommen, weil bei diesen
beiden Netzbetreibern im Gegensatz zu den TB Vilters-Wangs die einzelnen Flexibilitdten individuell
angesteuert werden kdnnen. Diese technische Voraussetzung ermdglicht eine feinere Aussteuerung
und entsprechend differenziertere Peak-Shaving-Strategien. Die Strategien unterscheiden sich zudem
aufgrund der Netzcharakteristik deutlich: Vilters-Wangs verfligt Giber mehrere eigene Wasserkraftwerke,
Gams uber keines, und die Verbraucherstruktur reicht vom industriell gepragten Netz in Sennwald bis
zum landlich strukturierten Netz in Gams.

TB Vilters-Wangs

Bei den TB Vilters-Wangs pragt das Skigebiet mit seinen Sportbahnen die winterlichen Lastmuster: Die
Peak-Verbrauchszeiten liegen in Abbildung 35 rot markiert zwischen 09:00 und 12:00 Uhr. Die maxi-
male NetzlUbergabelast wird durch aktives Peak Shaving morgens zwischen 07:00 und 09:00 sowie
abends zwischen 16:00 und 19:00 Uhr ausgeglichen. Die gute Verfligbarkeit an eigener Wasserkraft
erlaubt es, diese Spitzen weitgehend mit lokaler Produktion abzudecken.

02.02.2026 - 11.02.2026
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Abbildung 35: Flexibilitétsstrategie TB Vilters-Wangs
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EW Sennwald

Das EW Sennwald weist einen typischen industriell dominierten Lastverlauf auf. Neun Industriebetriebe
beanspruchen zwischen 06:30 und 09:00 Uhr rund die Halfte der Leistung im Verteilnetz. Die Peak-
Leistung wird zwischen 07:00 und 09:00 Uhr erreicht (vgl. Abbildung 36, rot markiert) und nimmt im
Tagesverlauf kontinuierlich ab; der abendliche Peak ist entsprechend schwacher ausgepragt als bei den
anderen beiden EVU. Der Fokus des Peak Shavings liegt deshalb in den Morgenstunden. Der 4'000 m?
grosse Wasserspeicher des Kraftwerks wird moglichst bis 06:00 Uhr morgens gefllt und dann mit der
maximalen Kraftwerksleistung von 847 kW gezielt in den Morgen-Peak eingesetzt.

02.02.2026 - 11.02.2026
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Produktion Wasserkraftwerk

Abbildung 36: Flexibilititsstrategie EW Sennwald

Elektra Gams

Die Elektra Gams besitzt kein eigenes Wasserkraftwerk und lasst sich als typisches landlich strukturier-
tes Verteilnetz charakterisieren (vgl. Abbildung 36). Die Peak-Zeiten liegen morgens um 07:00 und
abends um 19:00 Uhr. In den Wintermonaten steht morgens eine Warmepumpen-Leistung von 400 bis
500 kW Uber rund 1,5 Stunden fiir das Peak Shaving zur Verfligung; abends sind es etwa 300 kW.
Mangels eigener Wasserkraft ist die Elektra Gams bei der Peak-Shaving-Strategie besonders stark auf
die aktive Ansteuerung der Warmepumpen angewiesen.
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09.02.2026 - 14.02.2026
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Abbildung 37: Flexibilititsstrategie Elektra Gams

Erhohung des Eigenverbrauchs auf Verteilnetzebene

Im Verteilnetz der drei beteiligten EVU sind Gber 1'200 PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von
24,5 MWp in Betrieb. Die lokale PV-Produktion von jahrlich rund 22 GWh soll vermehrt direkt im eigenen
Gebaude oder zumindest innerhalb des Verteilnetzes verwendet werden. Bei einer aktuellen Eigenver-
brauchsquote von 30 % stehen rechnerisch bis zu 15 GWh (70 % von 22 GWh) pro Jahr fiir eine Eigen-
verbrauchsoptimierung zur Verfligung. Der Einsatz eines Energie-Managers in Kombination mit einer
Warmepumpe erlaubt es, den Eigenverbrauch auf bis zu 60 % der PV-Produktion zu erhéhen (vgl.

Abbildung 38).

Bei zehn bis fiinfzehn Endkunden laufen derzeit Vorbereitungsarbeiten, damit der Energie-Manager die
Warmepumpe direkt ansteuern und die Heiz- und Warmwassertemperatur bedarfsgerecht anpassen
kann. Dies ermdglicht eine direkte, bidirektionale Ansteuerung der Flexibilitdten via Smart Energy Sys-

tem (SES-Plattform), analog zum SmartGridready-Standard.
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Abbildung 38: Eigenverbrauchsoptimierung [20], [21]

Netzkosten: optimaler Einsatz vorhandener Flexibilitaten

Tritt im lokalen Verteilnetz eine Uberproduktion auf (Ausspeisung), werden mit dem PV-Uberschuss alle
verfigbaren Flexibilitdten dynamisch freigegeben (in Abbildung 39 griin markiert). Dieser Ladevorgang
wahrend des Tages entlastet den Bereich zwischen 19:00 und 05:00 Uhr (rot markiert) und hilft, die
abendlichen Lastspitzen zu reduzieren. Abbildung 40 zeigt den Tagesverlauf mit dynamischer Freigabe.
Fir die EVU ist die lokale Verwendung des PV-Uberschusses zudem wirtschaftlich attraktiver als der
Verkauf zu den ungulnstigeren Riickspeise-Tarifen.
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Abbildung 39: Flexibilitidten werden mit PV-Uberschuss geladen (griin markiert)
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Abbildung 40: Tagesverlauf mit dynamischer Freigabe
Energiekosten: Reduktion des Energiebezugs in Hochtarifzeiten

Ein reduzierter Energiebezug in den Hochtarifzeiten von 05:00 bis 09:00 und 17:00 bis 21:00 Uhr fihrt
zu einem verbesserten Lastprofil beim Energieeinkauf und damit zu geringeren Bezugskosten fir die
EVU. Diese Einsparungen kdnnen Uber die Tarifstruktur anteilig an die Endkunden weitergegeben wer-
den. Es ergibt sich ein doppelter Effekt: Die EVU stabilisieren ihre Einkaufskosten, und die Kunden
profitieren von niedrigeren Energiepreisen in Zeiten geringer Nachfrage.
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2.9 Netzentlastung

Die Betrachtung der Netzentlastung erfolgt getrennt fur die drei beteiligten EVU. Die technischen Vo-
raussetzungen, die Netzstruktur und die zur Verfligung stehenden Flexibilitaten unterscheiden sich zwi-
schen den Netzbetreibern deutlich (vgl. Kapitel 2.8). Wahrend die TB Vilters-Wangs Uber eine ausge-
pragte Wasserkraft verfiigen, die einzelnen Flexibilitaten bislang aber nur gruppiert iber Rundsteuerung
angesteuert werden, ermdglichen das EW Sennwald und die Elektra Gams eine individuelle Ansteue-
rung einzelner Gerate. Den Bezug zwischen Kundenverhalten und Netzentlastung Iasst sich am besten
bei den TB Vilters-Wangs untersuchen, da dort im Berichtszeitraum der Flex-Tarif neu eingefiihrt wurde
und Vergleichsdaten aus den Vorjahren vorliegen.

Betrachtung TB Vilters-Wangs

Bei den TB Vilters-Wangs ergab die Analyse der Kundenseite 2025 keine signifikante Veranderung der
Netzentlastung durch das geanderte Tarifmodell. Zwei Griinde sind dafiir zentral: Der neu eingefihrte
Flex-Tarif hatte nur geringe Auswirkungen auf das Kundenverhalten (siehe unten), und bei den Rund-
steuergruppen flir Warmepumpen waren 2025 noch keine Anpassungen wirksam. Die effektive Netzent-
lastung wurde im Berichtsjahr daher primar durch die bereits etablierten automatischen Steuerungen
und den Einsatz der eigenen Kraftwerke erzielt.

Verdnderung des Kundenverhaltens nach Einfiihrung des Flex-Tarifs five-to-nine

Um die Reaktion der Kunden nach Einflihrung des five-to-nine-Tarifs quantitativ zu erfassen, wurde fur
jeden Haushalt in Vilters-Wangs der Anteil des Energiebezugs in den beiden Hochtarif-Zeitfenstern T1
(05:00-09:00) und T2 (17:00-21:00) am Gesamtverbrauch pro Quartal berechnet und mit den entspre-
chenden Quartalen aus 2025 verglichen. Tabelle 4 zeigt die Mediandifferenzen ber alle Kunden hin-
weg. Ein positiver Wert bedeutet, dass der Energieanteil im Hochtarif-Bereich gegeniiber dem Vorjahr
gesunken ist. Uber alle Kundengruppen hinweg zeigte sich keine erkennbare Lenkungswirkung in den
kritischen Zeitbereichen T1 oder T2.

Zeitbereich 2023 Q1 2023Q2 2023Q3 2023Q4 2024Q1 2024Q2 2024Q3 2024 Q4
05-09 0.0 0.6 0.7 0.7 0.0 0.3 1.0 1.1
17-21 -0.2 0.5 0.6 0.4 0.1 0.9 0.9 0.2

Tabelle 4: Differenzen der Verhdltnisse des Verbrauchs innerhalb der Zeitbereiche T1 (05-09) und T2 (17-21) relativ zum Ge-
samtverbrauch im Quartal zum entsprechenden Quartal in 2025. Medianwerte aller Kunden, Angaben in [%].

Schranken wir die Betrachtung ein auf Kundengruppen mit hohem Potential zur Verschiebung ein, hier
als Beispiel diejenigen, welche die Komponenten PV, Warmepumpe und Batterie installiert haben, 1asst
sich fir den Zeitbereich T2 eine leicht positive Veranderung feststellen, vgl. Abbildung 41. Zu bemerken
bleibt, dass trotz sehr guter Voraussetzungen dieser Kundengruppe hinsichtlich ihres Flexibilitdtspoten-
tials, auch diese Veranderungen mit im Mittel jeweils unter 5% als eher klein zu bewerten sind, vgl.Ta-
belle 5. Weiter I&sst sich erkennen, dass die Verschiebung der Energie aus den kritischen Bereichen in
den Sommerquartalen Q2 und Q3 akzentuierter ausfallen, was vor allem durch die héhere PV-Produk-
tion erklart werden duirfte.
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2025 Quartalsvergleich: 17 - 21 Uhr

Gruppe
0.20 I PV, Warmepumpe und Batterie [44]
[0 Rest [1934]

0.151

-0.054 —L 4 -

Differenz Hochtarifverhalnis

—0.10

2023 Q1 2023 Q2 2023_Q3 2023 Q4 2024 Q1 2024 Q2 2024 Q3 2024 Q4
Quartal

Abbildung 41: Differenzen der Verhdltnisse des Verbrauchs innerhalb des Zeitbereichs T2 (17-21) relativ zum Gesamtver-
brauch im Quartal zum entsprechenden Quartal in 2025. Vergleich der beiden Kundengruppen: (Griin) Kunden mit PV, Wéir-
mepumpe und Batterie; (Orange) Kunden ohne exakt diese 3 Installationen.

Gruppe 2023 Q1 2023Q2 2023 Q3 2023Q4 2024Q1 2024Q2 2024 Q3 2024 Q4
PV, WP, Bat 0.8 3.5 2.6 1.3 0.9 4.9 2.9 1.5
Rest -0.2 0.5 0.6 0.4 0.1 0.8 0.8 0.2

Tabelle 5: Differenzen der Verhdltnisse des Verbrauchs innerhalb des Zeitbereichs T2 (17-21) relativ zum Gesamtverbrauch
im Quartal zum entsprechenden Quartal in 2025. Vergleich der beiden Kundengruppen: PV, WP (Wédrmepumpe), Bat (Batte-
rie); Restliche Kunden. Medianwerte, Angaben in [%)].

Insgesamt reagierten nur wenige Kunden merklich auf die Einfiihrung des five-to-nine-Tarifs. Die ex-
terne, automatisierte Ansteuerung der Flexibilitdten gewinnt damit zusatzlich an Bedeutung, um das
Flexibilitdtspotenzial tatsachlich auszuschopfen (vgl. Kapitel 3.5).

Flexibilitdtspotenzial und Verfiigbarkeiten

Tabelle 6 stellt die installierten Leistungen der einzelnen Flexibilitédtstypen bei den TB Vilters-Wangs der
tatsachlich verfligbaren Leistung in den relevanten Zeitfenstern (morgens 07:00 und abends 19:00 Uhr)
gegenuber. Der deutliche Unterschied zwischen installierter und verfiigbarer Leistung ergibt sich aus
der technischen und betrieblichen Realitat der einzelnen Flexibilitaten:

- Warmepumpen: Der individuelle Warmebedarf variiert stark — Faktoren wie Gebdudedammung
und Heizverhalten fiihren dazu, dass zu einem beliebigen Zeitpunkt nur ein Teil der installierten
Warmepumpen tatsachlich lauft. Eine Flexibilitat entsteht nur dann, wenn eine Warmepumpe
gerade aktiv ist; bei abgeschalteten Einheiten gibt es nichts zu verschieben. Die Ansteuerung
erfolgt heute Uber ein binares EVU-Signal (freigegeben bzw. abgeschaltet); granularere Ein-
griffe wie ein gezieltes Uberladen von Warmwasser und Heizung sind kiinftig tiber Modbus ge-
plant.

- Boiler werden grundsatzlich zwischen 22:00 und 06:00 Uhr und bei PV-Produktionsuberschuss
geladen und stehen damit fiir das morgendliche und abendliche Peak Shaving nicht zur Verfi-

gung.
- Elektro-Speicherheizungen werden ebenfalls zwischen 22:00 und 06:00 Uhr und bei PV-Pro-

duktionsiberschuss geladen.
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Anzahl
484
246

43

57
12
45

299
1'196

Tabelle 6:

Offentliche E-Ladestationen: Eine Leistungsreduktion ist aus Griinden der Kundenfreundlichkeit
nicht erwunscht.

Private E-Ladestationen: Die Ansteuerung wird im Abschnitt E-Ladestationen weiter unten be-
schrieben.

E-Ladestationen in Mehrfamilienhausern: Eine minimale Leistungsreduktion ist moglich.
Private Batterien: Derzeit kein Eingriff moglich; ein Zugriff Gber Modbus ist klinftig geplant.

Wasserkraftwerke: Beim EW Sennwald steht die volle Leistung zur Verfiigung, da das Kraftwerk
ausschliesslich fir das Peak Shaving reserviert ist. Bei den TB Vilters-Wangs handelt es sich
um Laufwasserkraftwerke mit kleinerem Speicher, die keine durchgehende Bereitstellung der
vollen Leistung erlauben.

Trinkwasser Kraftwerke: Bei den TB Vilters-Wangs hat die Wasserversorgung Prioritat vor der
Stromerzeugung; der Einsatz fir das Peak Shaving ist entsprechend limitiert.

Verfiigbarkeit

Flexibilitat Leist. [kW] 5—-9Uhr 9-17Uhr 17-21Uhr 21-5Uhr
Warmepumpen 2'236 500 300 300 1677
Boiler 1'230 - 1107 - 1'230
Elektro-Speicherheizungen 430 - 430 - 430
Offentliche E-Ladestationen 250 - - - -
Private E-Ladestationen 627 - 125 - 125
E-Ladestationen in MFH 264 - 53 - 53
Private Batterien (Total 573 kWh) 324 32 324 250

Wasser-Kraftwerke 2'284 2'284 300 2'284 300
Trinkwasser-Kraftwerke 288 140 140 140 140
PV-Anlagen 6'987 - 6’987 - -
Total Flexibilitaten 14'920 2’956 9’766 2’974 3’955
Flexibilitat (Leistung) reduzieren laden reduzieren laden

Installierte und verfiigbare Leistungen der Flexibilitédten TB Vilters-Wangs

Einsparungen Flex-Management

Die Einsparungen durch das aktive Flexibilititsmanagement werden anhand der Differenz zwischen der
tatsachlichen Netziibergabe und dem theoretischen Leistungsmaximum im jeweiligen Monat berechnet.
Als Referenz dient der Leistungstarif von 9,25 CHF/kW. Abbildung 42 und Tabelle 7: Berechnung Ein-
sparung Flex-Management illustrieren das Vorgehen anhand konkreter Lastgange.
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Abbildung 42: Lastgang Einsparungen durch Flexibilitétsmanagement

Position Wert Datum / Zeit
Leistungsmaxima Netziibergabe [kW] (rot markiert) 3'837 11.01.2025, 13:30 Uhr
Leistungsmaxima Verteilnetz [kW] (griin markiert) 5'382 14.01.2025, 09:00 Uhr
Differenz (5'382 — 3'837) 1'545 kW -
Abgeschaltete Warmepumpen 100 kW -

Total Reduktion [kW] 1'645 -
Leistungstarif 9.25 CHF/kW -
Einsparungen [CHF] 14292 -

Tabelle 7: Berechnung Einsparung Flex-Management

Am Beispiel Januar 2025 lasst sich die Berechnung nachvollziehen: Die effektive Leistungsspitze der
Netziibergabe lag bei 3'837 kW (11.01.2025, 13:30 Uhr), wahrend das theoretische Leistungsmaximum
im Verteilnetz ohne Eingriff bei 5'382 kW (14.01.2025, 09:00 Uhr) gelegen héatte. Die Differenz betragt
1'545 kW; zusammen mit der gezielt abgeschalteten Warmepumpenleistung von 100 kW ergibt sich
eine Leistungsreduktion von 1'645 kW. Multipliziert mit dem Leistungstarif von 9,25 CHF/kW entstehen
fur Januar 2025 Netzkosteneinsparungen von rund CHF 14'292.

Tabelle 8 fasst die monatlichen Werte (iber das gesamte Jahr 2025 zusammen. Die Summe der Peak-
Leistungen einschliesslich Wasserkraftwerke wurde um 44,4 % reduziert, was Netzkosteneinsparungen
von insgesamt CHF 219'468 entspricht.
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Leis-

Monat Netziiber- Ze.i.tpunkt tun.gs- Zeit|.)unkt WP Total Red. Ei:ig:;

gabe [kW] Netzibergabe maxima Maximum [kW] [kW] [CHF]

kW]

Jan 2025 3'837 | 11.01.13:30 5'382 = 14.01. 09:00 100 1'645 14'292.00
Feb 2025 3'846 = 15.02. 09:30 5'138 = 14.02. 11:45 - 1'292 11'953.00
Mar 2025 2'928 | 14.03. 03:00 4'233 | 13.03. 11:45 - 1'305 12'070.00
Apr 2025 1'368 = 02.04. 09:30 4'257 | 01.04. 13:45 - 2'889 26'719.00
Mai 2025 456 | 05.05.12:00 3'623 | 08.05. 10:30 - 3'167 29'294.00
Jun 2025 1299  26.06. 16:45 3'999 = 16.06. 10:45 - 2'700 24'977.00
Jul 2025 1110  03.07. 15:00 3713 | 04.07.11:30 - 2'603 24'081.00
Aug 2025 2'115  28.08.11:30 3'844 = 11.08. 09:30 100 1'829 15'996.00
Sep 2025 1'866 = 05.09. 12:00 3'910 = 29.09. 10:45 - 2'044 18'903.00
Okt 2025 2'265  27.10.17:00 4'158 | 27.10. 11:45 - 1'893 17'508.00
Nov 2025 4'143 | 18.11.19:15 5'454  21.11.11:45 - 1'311 12'130.00
Dez 2025 4'458 | 31.12.09:15 5706 = 31.12.09:30 100 1'348 11'544.00
Total 29'691 - 53'417 - - 24'026 219'468.00

Tabelle 8: Einsparungen Flexibilititsmanagement TB Vilters-Wangs (Leistungsspitze 9.25 CHF/kW)

Rundsteuergruppen Warmepumpen

Die Rundsteuergruppen fir Warmepumpen wurden bei den TB Vilters-Wangs Ende 2025 erweitert, da-
mit die Flexibilitaten gezielter eingesetzt werden kénnen. Die 484 Warmepumpen wurden in finf Grup-
pen aufgeteilt (vgl. Tabelle 9). Die Anderungen wurden aus organisatorischen und technischen Griinden
erst ab Q2/2026 wirksam und sind daher in den 2025er Einsparungszahlen (Tabelle 8) noch nicht ent-
halten.

Anzahl WP Typ El. Leistung [kW] Anz. Gruppen
351 | Warmepumpe Luft-Wasser 1'439 3

126 = Wéarmepumpe mit Erdwarmesonde 756 2

7 | Warmepumpe Wasser-Wasser 41 -

484 Total 2'236 5

Tabelle 9: Rundsteuergruppen Wérmepumpen

Pro Warmepumpengruppe wird eine maximale elektrische Leistung von 400 bis 500 kW eingeschaltet
und Uber die vier Hochtarifstunden zwischen 17:00 und 21:00 Uhr verteilt. Luft-Wasser-Warmepumpen
werden am frilhen Abend freigeschaltet, da ihr Wirkungsgrad stark von der Aussentemperatur abhangt.
Durch diese Massnahmen lasst sich der Leistungs- und Energiebezug wahrend der Hochtarifzeit weiter
reduzieren.

E-Ladestationen

Im privaten Bereich wurde untersucht, wie das Laden von Elektrofahrzeugen ausserhalb der kritischen
Zeit zwischen 17:00 und 21:00 Uhr stattfinden kann. Abbildung 43 zeigt beispielhaft das Ladeverhalten
unter dem bisherigen Einheitstarif (Stand Dezember 2024): Die meisten Fahrzeuge werden zwischen
17:00 und 21:00 Uhr geladen, mit einer mittleren Ladedauer von rund zwei Stunden.
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Abbildung 43: Einheitstarif: Beispiel Ladeverhalten von E-Autos. Jede Farbe bezeichnet eine Ladestation.

Bei einzelnen Testkunden wurde die Lade-App (siehe Abbildung 45) so konfiguriert, dass der Ladevor-
gang zwischen 17:00 und 21:00 Uhr kundenseitig gesperrt wurde. Dieser minimale Eingriff hat signifi-
kante Auswirkungen auf die Lastreduktion in den Hochtarifzeiten (Abbildung 44). Der trotz Sperrung
erhohte abendliche Energieverbrauch ist auf Warmepumpen und verandertes Kundenverhalten zurlick-
zufiihren — etwa intensiveres Kochen am Abend.
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Abbildung 44: Tarif «five to nine»: Beispiel Ladevorgdnge im Hochtarif werden detektiert (rot markiert)
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Abbildung 45: Fronius Wattpilot App: Ladevorgang gesperrt wéhrend den Hochtarif-Zeiten
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Betrachtung EW Sennwald

Tabelle 10 zeigt die installierten und die effektiv verfiigbaren Leistungen der Flexibilitdten im Verteilnetz
des EW Sennwald.

Verfiigbarkeiten
Anzahl Flexibilitat Leist. [kW] 5-9Uhr 9-17Uhr 17-21Uhr 21-5Uhr
693 | Warmepumpen 3'072 600 307 400 2’304
405 | Boiler 2'025 - 1’000 - 2025
26 | Elektro-Speicherheizungen 260 - 260 - 260
2  Offentliche E-Ladestationen 570 - - - -
45 | Private E-Ladestationen 495 - 99 - 99
5 | E-Ladestationen in MFH 110 - 22 - 22
80  Batterien (Total 802 kWh) 576 58 576 230 -
1 | Quartierspeicher (90 kWh) 28 28 28 28 28
1 | Wasserkraftwerk 840 840 110 840 -
285 PV-Anlagen 9'631 - 9631 - -
1'543 = Total Flexibilitdten 17'607 1’526 12’033 1’498 4’738
Flexibilitat (Leistung) reduzieren laden reduzieren laden

Tabelle 10: Installierte und verfiigbare Leistungen der Flexibilititen EW Sennwald

Einsparungen Flex-Management

Tabelle 11 fasst die Einsparungen durch das Flexibilititsmanagement des EW Sennwald fir den Zeit-
raum Mai 2025 bis April 2026 zusammen. Uber diesen zwdlfmonatigen Betrachtungszeitraum wurde
die Summe der Peak-Leistungen um 14,3 % reduziert.

Der gegenuber den TB Vilters-Wangs deutlich niedrigere relative Wert erklart sich durch die industriell
dominierte Netzstruktur von Sennwald und der geringeren installierten Leistung des Wasserkraftwerks.
Das morgendliche Peak wird massgeblich durch Industriebetriebe verursacht, deren Lastprofile Giber die
hier betrachteten Haushalts Flexibilitdten nicht beeinflussbar sind.
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Monat

Mai 2025
Jun 2025
Jul 2025
Aug 2025
Sep 2025
Okt 2025
Nov 2025
Dez 2025
Jan 2026
Feb 2026
Mar 2026
Apr 2026
Total

Netziiber-
gabe [kW]
4'726
4'636
4'400
4'624
4'980
5172
6'048
5'776
5'986
5'556
5'838
5'050
62'792

Zeitpunkt

Netziibergabe

21.05
23.06

04.07.
28.08.
05.09.
22.10.
24.11.
03.12.
08.01.
05.02.
31.03.
01.04.

. 09:00
. 14:45
06:45
10:45
10:00
07:15
08:15
11:30
11:45
08:30
07:45
07:00

Leistungs-
maxima
[kW]
5'881
5'718
5'621
5'550
6'007
6'158
6'761
6'657
6'290
6'180
6'482
5'957
73261

Tabelle 11: Einsparungen Flexibilitdtsmanagement EW Sennwald

Betrachtung Elektra Gams

Zeitpunkt WP
Maximum [kW]

07.05
04.06
09.07
20.08
10.09
27.10
26.11
03.12
08.01
13.02
31.03
01.04

. 09:00 -
.11:45 -
.11:45 150
.11:30 -
.11:15 -
.11:30 200
.07:30 250
.11:30 -
.11:45 -
.07:30 400
.08:15 400
. 08:45 100

Total Red.
[kW]
1'155
1'082
1'371
926
1'027
1'186
963
881
304
1'024
1'044
1'007
11'969

Tabelle 12 zeigt die installierten und die effektiv verfligbaren Leistungen der Flexibilitdten bei der Elektra

Gams.

Anzahl
453
334

39

2
78
10

70

333
1'320

Flexibilitat

Warmepumpen

Boiler

Elektro-Speicherheizungen

Offentliche E-Ladestationen

Private E-Ladestationen

E-Ladestationen in MFH

Private Batterien (Total 910

kWh)

Quartierspeicher (90 kWh)

PV-Anlagen

Total Flexibilitdten

Flexibilitat (Leistung)

Leist. [kW]
2112

1670

390

203

858

220

504

30
7970
13’754

5-9 Uhr
400

101

30

531

reduzieren

Verfiigbarkeiten
9-17Uhr 17 — 21 Uhr
300 300
1670 -
390 -
172
44
504 202
30 30
7970 -
11°080 532
laden reduzieren

Tabelle 12: Installierte und verfiigbare Leistungen der Flexibilititen Elektra Gams

Einsparungen Flex-Management
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21-5Uhr
1’584
1’670

390

172
44

30

3’890

laden



Die Inbetriebnahme der Flexibilitatssteuerung bei der Elektra Gams erfolgte erst am 02.02.2026. Quan-
titative Auswertungen zu den Einsparungen liegen im Berichtszeitraum daher noch nicht vor.

Quartier-Batterie in Gams und Sennwald

Erganzend zur Ansteuerung der haushaltsseitigen Flexibilitaten wurde bei der Elektra Gams und beim
EW Sennwald eine Quartier-Batterie installiert und erprobt. Die Speicher haben eine Kapazitat von
90 kWh und eine Lade-/Entladeleistung von 30 kW. Ziele des Pilotversuchs sind:

- Peak Shaving zwischen 07:00 und 09:30 Uhr sowie zwischen 17:00 und 20:00 Uhr
- Minimierung der Abregelung der PV-Produktion an sonnigen Wochenenden

- Stabilisierung der Spannung in den Sommermonaten bei hoher PV-Einspeisung

- Vermeidung eines Netzausbaus in den betroffenen Subnetzen

Die Quartier-Batterie erganzt die haushaltsseitigen Flexibilitdten gerade dort, wo diese zeitlich nicht zur
Verfligung stehen — beispielsweise in den Sommermonaten, wenn Warmepumpen wenig Last bieten,

aber hohe PV-Einspeisungen Spannungsprobleme im Verteilnetz verursachen kénnen (vgl. Abbildung
46).

08.04.2026 - 10.04.2026

A_A h_m..

Leistung | Mittelwert | kW

8. Apr. 06:00 12:00 18:00 9. Apr 06:00 12:00 18:00 10. Apr

@ Batterie Lade-Zyklus

Batterie Entlade-Zyklus
PV-Produktion

Abbildung 46: Lastgang der Quartier-Batterie an einem sonnigen Sommertag
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.1 Disaggregation

Die durchgefiihrten Experimente fiihrten insgesamt zu keiner signifikanten Verbesserung der Disaggre-
gation von Warmepumpen in Einfamilienhdusern. Weder Anpassungen am Datensatz noch Anderun-
gen an Features, Hyperparametern, Modellarchitektur oder Loss-Funktion zeigten einen messbaren Ef-
fekt auf die Modellperformance.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Hauptlimitation weniger in der Modellierung liegt, sondern
in der Datenbasis. Die verwendeten Trainingsdaten flir den Supervised-Ansatz wurden aus simulierten
EFH erzeugt, indem Lastgénge von EFH ohne Warmepumpe mit gemessenen Warmepumpen aus MFH
kombiniert wurden. Dieser Ansatz bildet die reale Heterogenitat von Warmepumpen in EFH jedoch nur
eingeschrankt ab.

Auch alternative Ansatze wie die Umformulierung in ein Klassifikationsproblem oder ein saisonaler An-
satz flhrten zu keiner Verbesserung. Die Evaluation eines extern trainierten Warmepumpenmodells
zeigte ebenfalls keine bessere Performance auf den verwendeten EFH-Daten, obwohl das Modell auf
wesentlich mehr Daten trainiert worden ist. Eine Analyse der Trainingsdaten des externen Modells
wirde moglicherweise weitere Hinweise fiir die Griinde liefern, was aber aufgrund der fehlenden Trans-
parenz nicht moglich war.

Die Resultate legen nahe, dass fiir eine signifikante Verbesserung der Disaggregation insbesondere
der Zugang zu realen, separat gemessenen Warmepumpendaten aus EFH entscheidend ist. Einerseits
fur das Trainieren von Modellen, als auch fiir die Analyse und die Interpretation der Rohdaten und Pre-
dictions.

3.2 Vorhersage

Die Genauigkeiten der Vorhersagen flexibler Komponenten konnte im vorliegenden Projekt gesteigert
werden. Aufgrund der Seltenheit der Ereignisse im Falle von EV-Ladezyklen, wurde anstatt einer Pro-
filvorhersage auf eine Kombination von historischer Wahrscheinlichkeit mit Berticksichtigung kirzlicher
Ladevorgange mittels eines Markov-Ansatzes gesetzt, um zukinftigen Ladeereignisse einzuschatzen.
Um die entwickelten Modelle fiir eine aktive Lastverschiebung zur Verfigung zu stellen, wurde ein
Webapp-Prototyp implementiert, die Flexibilitatsmatrix.

Als dynamisches Instrument lassen sich mithilfe dieser Flexibilitdtsmatrix, einer Kombination von Da-
tensammlung, Datenaufbereitung und Methoden zur Vorhersage und Bewertung, diverse Aspekte der
Einschatzung des Flexibilitatspotentials unterschiedlicher Endpunkte abdecken. Einer der grossen Vor-
teile der vorgestellten Losung ist die Flexibilitdt der Matrix selbst, da sie sowohl aus ausschliesslich
offentlich zuganglichen Daten nitzliche Schlussfolgerungen wie aber auch detaillierte Analysen von
historischen Verbrauchsprofilen einzelner Gerate und deren Prognosen, bereitstellen kann. Weiter er-
laubt die Architektur des Prototyps eine sehr einfache Erstellung neuer, anwendungsorientierter und
zielgerichteter Bewertungsmethoden hinsichtlich der Flexibilitat von Geraten, Hausern oder sogar Quar-
tieren.

Naturlicherweise ergeben sich nun zahlreiche Moglichkeiten das Potential der Flexibilitdtsmatrix weiter-
zuentwickeln. Als interessanteste nachste Schritte identifizierten wir deren Erweiterung durch neue
Scores und entsprechende Methodik, die Integration und Bewertung von verbesserten Gebdudemodel-
len hinsichtlich des Ausnutzens der thermischen Tragheit, sowie der Entwicklung einer API, um die
entwickelten Verfahren und Information einem breiteren Publikum anbieten zu kénnen.
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3.3 MLOps

Im Bereich MLOps konnte im Projekt eine deutliche Verbesserung der bestehenden Prozesse erzielt
werden. Durch die Integration von MLflow Serving wurde eine verbesserte Verwaltung und Versionie-
rung von Modellen erméglicht.

Der MLFlow-basierte Ansatz reduziert den manuellen Aufwand und minimiert dadurch allféllige Fehler
beim Einbinden von neuen Modellen. Zusatzlich schafft er eine klarere Reproduzierbarkeit zwischen
Training und Deployment. Die Lésung wurde dokumentiert und erfolgreich in der Infrastruktur der AS-
GAL Informatik GmbH in Betrieb genommen. Sie bildet eine solide Grundlage, um zukiinftige Modelle
effizienter zu trainieren, zu vergleichen und produktiv bereitzustellen.

3.4 Qualitative und Quantitative Befragung

Die Ergebnisse des qualitativen Teils der Studie verdeutlichen, dass Endkundinnen bereits gute Erfah-
rungen mit DR-Programmen gemacht haben, und teilweise auch bereit sind, sich mit ihren Gewohnhei-
ten auseinanderzusetzen, um sich an veranderte Bedingungen anzupassen. Fir alle Befragten war es
wichtig, den Aufwand niedrig zu halten (wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit). Dazu spielten finan-
zZielle Anreize eine grosse Rolle. Die Teilnahmebereitschaft ist ausserdem abhangig von den eigenen
Rahmenbedingungen (z.B. vorhandene Gerate, Arbeitszeiten). Fir verschiedene Befragte gab es aus-
serdem unterschiedliche zusatzliche Anreize, welche sie zu einer aktiven Nutzung von DR-Programmen
bewegen kdnnten.

Aus der quantitativen Befragung und dem Vergleich mit Verhaltensdaten geht hervor, dass finanzielle
Vorteile, wie sie durch guinstigere Tarife entstehen zwar positiv bewertet werden, aber nur ausreichen,
wenn kein Aufwand entsteht. Fir Verdnderungen von Routinen miissen weitere Vorteile geschaffen und
gut kommuniziert werden. Ansonsten werden kleine finanzielle Vorteile gegen den Aufwand einer Ver-
haltensénderung abgewogen, wodurch Entscheidungen aufgeschoben oder gegen die Veranderung
getroffen werden. Unsere Befragungen zeigen allerdings, dass Endkundinnen auch die 6kologischen
Mehrwerte und die Vorteile fir die regionale Energieversorgung mit Demand-Response Programmen
verbinden. Wir empfehlen daher Kommunikationsmassnahmen, die den individuellen und kollektiven
Mehrwert von Massnahmen hervorheben. Kollektive Ziele (z.B. weniger Stromimporte, Vermeidung von
hohen Mehrkosten in der Zukunft fiir die ganze Gemeinde, erhéhte Nachhaltigkeit durch Nutzung von
Solarstrom) kdnnen zusatzliche Mehrwerte bieten, die als Anreiz dienen. Die Ziele sollen so kommuni-
ziert werden, dass einzelne Haushalte das Gefiihl bekommen, ihre Handlungen tragen wirksam dazu
bei, diese zu erreichen. Ein Beispiel dafiir ware eine monatliche Challenge, bei der ein Verhalten
dadurch belohnt wird, dass eine Spende an ein Gemeindeprojekt ausgeldst wird, wenn geniigend Haus-
halte mitmachen.

Individuelle Mehrwerte sind nétig, damit es nicht zu einem Self-Other Trade-off kommt. Darunter ver-
steht man einen Konflikt zwischen eigenen Bedurfnissen (Aufwand und Kosten vermeiden, Komfort)
gegenuiiber einem kollektiven Bediirfnis (Umweltschutz, Strompreise fir zukiinftige Generationen niedrig
halten). Deshalb reichen kollektive Ziele allein nicht aus. Individuelle Mehrwerte kdnnen beispielsweise
mit Gamification-Elementen geschaffen werden, die die Motivation einzelner Endkundinnen erhéhen.
Zuséatzlich sind digitale Tools auch geeignet, um Aufwande gering zu halten, z.B. indem sie bei der
Automatisierung von Routinen helfen, oder Erinnerungen versenden. Zusatzlich kann eine emotionale
Kommunikation positive Geflihle verursachen, z.B. durch Stolz (iber das Wissen, dass man zur Versor-
gungssicherheit der nachsten Generation beigetragen hat. Auch Neugierde Uber den eigenen Strom-
verbrauch und Optimierungspotenziale, die vor allem in Haushalten in Einfamilienhausern mit vielen
Flexibilitaten vorhanden zu sein scheint, kann, z.B. mittels eines Dashboards oder Kundenportals, wie
in Kapitel 2.4 dargestellt, genutzt werden, um Optimierungsideen an Interessierte weiterzugeben.
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3.5 Flexibilitatsstrategie und Netzentlastung

Schlussfolgerung

Die Auswertung der Verbrauchsdaten im Kontext des five-to-nine-Tarifs zeigt, dass keine relevante
Lastverschiebung in den kritischen Zeitfenstern erreicht werden konnte. Die Befragungen ergaben zwar
eine grundsatzlich positive Einstellung und eine moderate Verhaltensabsicht gegeniber den neuen Ta-
rifmodellen, doch die tatsachliche Veranderung im Verbrauchsverhalten blieb gering und im Mittel ver-
nachlassigbar. Dieses Ergebnis entspricht dem bekannten Intention-Behaviour-Gap und unterstreicht
die begrenzte Wirksamkeit rein preisbasierter Ansatze.

Eine wesentliche Ursache liegt in der zu gering wahrgenommenen Nutzlichkeit der 6konomischen An-
reize. Die im Flex-Tarif implementierten Preisunterschiede reichten nicht aus, um den zusatzlichen kog-
nitiven und organisatorischen Aufwand im Alltag zu kompensieren. Benutzerfreundlichkeit sowie zeitli-
cher und mentaler Aufwand sind zentrale Einflussfaktoren fiir die tatsachliche Nutzung. Erganzende
Motivatoren — 6kologische Aspekte, ein Beitrag zur Versorgungssicherheit oder ein erhéhtes Informa-
tionsinteresse — kdnnen die wahrgenommene Nutzlichkeit zusétzlich steigern, fihren aber ohne struk-
turelle Integration in den Alltag nicht zu einer signifikanten Verhaltensanderung.

Daraus folgt eine Erkenntnis, die auch Uber das Projekt hinaus relevant ist: Eine lokale Optimierung auf
Gebaudeebene — also die Anpassung des eigenen Verbrauchs an glnstigere Tarifzeiten — fihrt nicht
automatisch zu einer Netzentlastung auf Verteilnetzebene. Die beiden Zielsysteme kénnen sogar diver-
gieren, etwa wenn viele Haushalte ihren Verbrauch gleichzeitig in vermeintlich glinstige Zeitfenster ver-
schieben und damit neue Lastspitzen erzeugen. Eine wirksame Netzentlastung setzt deshalb eine ko-
ordinierende Ebene voraus, die die aggregierte Wirkung im Verteilnetz im Blick behalt.

Die im Projekt umgesetzten Massnahmen auf Betreiberseite zeigen, dass insbesondere die direkte An-
steuerung steuerbarer Verbraucher — Warmepumpen, Boiler und E-Ladestationen — einen deutlich hé-
heren Effekt auf die Reduktion von Lastspitzen erzielt. Bei den TB Vilters-Wangs wurde die Summe der
monatlichen Peak-Leistungen 2025 um 44,4 % reduziert, was Netzkosteneinsparungen von rund CHF
220'000 entspricht. Beim EW Sennwald wurden (ber zwdlf Monate Einsparungen von rund CHF
110’000 bei einer Peak-Reduktion von 14,3 % erreicht. Bereits minimale, kundenseitig kaum wahrnehm-
bare Eingriffe — wie die zeitliche Sperre von Ladevorgangen in Hochtarifzeiten — fihren zu messbaren
Effekten im Netzbetrieb (vgl. Kapitel 2.9, Abschnitt E-Ladestationen).

Einer der gréssten Hebel fiir eine wirksame Netzentlastung liegt somit nicht in der freiwilligen Verhal-
tensanpassung der Endkunden, sondern in der aktiven, automatisierten Ansteuerung von Flexibilitaten
durch die EVU. Preisbasierte und verhaltensorientierte Ansatze kdnnen diese Massnahmen sinnvoll
erganzen und die Akzeptanz erhdhen, reichen allein aber nicht aus, um das vorhandene Flexibilitatspo-
tenzial in der notwendigen Breite und Verlasslichkeit zu erschliessen. Eine effektive Reduktion von Last-
spitzen erfordert ein integriertes Lastmanagement, das technische Steuerungsmdglichkeiten konse-
quent nutzt und gleichzeitig die Akzeptanz der Endkundinnen und Endkunden sicherstellt.

Ausblick

Mit dem gezielten Einsatz der Flexibilitaten, dem Aufbau von Quartier-Batteriespeichern, der Erhéhung
des Eigenverbrauchs und der Moglichkeit zur Drosselung der PV-Produktion an sonnigen Wochenen-
den lasst sich der Netzausbau von Subnetzen und Transformatorstationen hinauszégern oder in giins-
tigen Fallen ganz vermeiden. Die quantifizierten Einsparungen der beiden betrachteten Netze von zu-
sammen rund CHF 330'000 pro Jahr skalieren in grésseren Versorgungsgebieten entsprechend und
zeigen das wirtschaftliche Potenzial eines konsequenten Flexibilititsmanagements.

Konkrete nachste Schritte sehen wir in drei Bereichen:

- Erstens sollte die direkte, bidirektionale Ansteuerung steuerbarer Verbraucher — namentlich
Warmepumpen uber Modbus — Uber die bisherigen Rundsteuergruppen hinaus ausgebaut wer-
den. Erste Vorbereitungsarbeiten dazu laufen bei zehn bis flinfzehn Endkunden in Vilters-
Wangs.
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- Zweitens ist bei E-Ladestationen die konsequente Umsetzung einfacher, kundenseitig konfigu-
rierbarer Sperrzeiten in den Hochtarifstunden ein bereits erprobter und wirkungsvoller Ansatz,
der sich mit Giberschaubarem Aufwand breiter ausrollen Iasst.

- Drittens empfiehlt sich eine starkere Differenzierung der Tarifstruktur, um die im Projekt beo-
bachtete schwache Verhaltenswirkung der rein preislichen Signale zu Gberwinden — die im Flex-
Tarif umgesetzten Preisunterschiede waren zu gering, um eine breite Kundengruppe zur selb-
stéandigen Kostenoptimierung zu aktivieren.

Bei den Tarifen zur Motivation der Endkundinnen und Endkunden zu netzdienlichem Verhalten stehen
wir damit erst am Anfang. Neben einer starkeren Spreizung zeitvariabler Preise kdnnten kiinftig weitere
Varianten von Flexibilitatstarifen pilotiert und empirisch bewertet werden. Dazu zahlen insbesondere
Leistungstarife, bei denen neben der bezogenen Energie auch die beanspruchte Leistung beziehungs-
weise die verursachte Lastspitze bepreist wird, sowie Modelle mit definierten Beschneidungen oder
zeitlich begrenzten Leistungsreduktionen gegen entsprechende Vergiitung. Welche Tariflogik optimal
ist, hangt wesentlich von der jeweiligen Konfiguration des Verteilnetzbetreibers, der lokalen Netzsitua-
tion und den konkreten Anwendungsfallen zur Kostenreduktion ab. Erganzend ist zu priifen, wie Home-
Manager oder Cloud-Manager die Eigenverbrauchsoptimierung mit netzdienlicher Flexibilitatsbereitstel-
lung verbinden kénnen: Denkbar ist ein Modell, bei dem eine automatisierte Erhéhung des Eigenver-
brauchs mit einer Flexibilitatsverglitung kombiniert wird, sofern die Steuerung zugleich zur Reduktion
lokaler Netzspitzen beitragt.

Daruber hinaus zeichnet sich ein grundsatzlicher Wandel in der Architektur von Energiemanagement-
systemen ab. Die zunehmende Dezentralisierung durch Photovoltaik, Warmepumpen und Elektromobi-
litdt Gberfordert bestehende Losungen, die meist statisch parametrisiert, manuell integriert und nicht
skalierbar sind. Aktuelle Forschungsansatze verfolgen daher eine Meta-Optimierung, bei der nicht die
Energieflisse selbst, sondern die Konfiguration des Optimierungssystems adaptiv angepasst wird —
beispielsweise Uber eine LLM-basierte Agentenschicht, die Solver-Parameter, Prognosemodelle und
Datenquellen automatisiert an den jeweiligen Betriebszustand anpasst. Ergadnzend versprechen agen-
tische Sensorfusion (inklusive Kl-gestiitzter PV-Prognosen auf Basis von Kameradaten), LLM-unter-
stlitzte Gerateintegration zur Uberwindung des zentralen Skalierungsengpasses bei der Anbindung he-
terogener Hardware sowie ein versionierter Value Store fur standortiibergreifenden Wissenstransfer
deutliche Effizienzgewinne. Das vorliegende Projekt liefert mit seinen validierten Vorarbeiten eine be-
lastbare Grundlage fir solche Weiterentwicklungen und adressiert zentrale Herausforderungen der
Schweizer Energiestrategie 2050.
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4

Publikationen und andere Kommunikation

Folgende Publikationen zum Thema entstanden wahrend der Projektlaufzeit:
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Melillo, Andreas; Meyer, Manuel; Hendry, Reto; Schuetz, Philipp (01.07.2025). Prediction of
heat pump demand profiles with few Dependencies: A combination of statistical and physical
modelling. Energy & Buildings (https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.115712).

Janoschka, Anja; Dahinden, Larissa; Melillo, Andreas; Meyer, Manuel; Schiitz, Philipp; Vogel,
Manuel; Kniesel, Guido (25.10.2024). EkoFlex — Verbraucherperspektiven und Energiezukunft:
Bereitschaft, Barrieren und wirksame Belohnungen flr die Teilnahme an Demand-Response-
Programmen. EUKO-Konferenz (Europaische Kulturen in der Wirtschaftskommunikation),
Nirnberg. https://www.th-nuernberg.de/fileadmin/fakultaeten/amp/amp_docs/2024-10-Procee-
dings-EUKO-Final-1-komprimiert.pdf (Seiten 69-70).

Dahinden, Larissa; Janoschka, Anja; Kniesel, Guido; Meyer, Leonie Anna (12.02.2026). Moti-
viert, aber inaktiv: Warum zeitvariable Tarife nicht ausreichen, um den Energieverbrauch zu
verschieben. 19. Symposium Energieinnovation, Graz. (https://www.tugraz.at/fileadmin/u-
ser_upload/Events/Eninnov/Enlnnov2026/files/kf/221_KF_Dahinden.pdf)



https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2025.115712
https://www.th-nuernberg.de/fileadmin/fakultaeten/amp/amp_docs/2024-10-Proceedings-EUKO-Final-1-komprimiert.pdf
https://www.th-nuernberg.de/fileadmin/fakultaeten/amp/amp_docs/2024-10-Proceedings-EUKO-Final-1-komprimiert.pdf
https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/Events/Eninnov/EnInnov2026/files/kf/221_KF_Dahinden.pdf
https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/Events/Eninnov/EnInnov2026/files/kf/221_KF_Dahinden.pdf
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BFE
DR
EFH
EV
EVU
EW
GWR
kw
kWh
LEG
LLM
LP
MAE
MFH
MILP
ML
MLOps
NILM
PV
PVA
SES
TAM
vZEV
WP

Abkurzungsverzeichnis

Application Programming Interface
Bundesamt fiir Energie

Demand Response
Einfamilienhaus
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Energieversorgungsunternehmen
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Lokale Elektrizitatsgemeinschaft
Large Language Model

Lineare Programmierung

Mean Absolute Error
Mehrfamilienhaus

Mixed-Integer Linear Programming
Machine Learning

Machine Learning Operations
Non-Intrusive Load Monitoring
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Photovoltaikanalage

Smart Energie System

Technology Acceptance Model

virtueller Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

Warmepumpe
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