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Vorwort

«Zapfhahn zu, ab an die Steckdose — was so einfach klingt, ist nichts Geringeres
als eine Revolution des Verkehrs, wie wir ihn seit tiber 125 Jahren kennen.»
ABB Schweiz (2017)

«Es gewinnt ,einfach plus giinstig plus effizient', also der Elektroantrieb.»
Urs W. Muntwyler (2020)

«Es wird nicht mehr dariiber diskutiert, ob Elektromobilitat tatsachlich ein alterna-
tiver Antrieb ist, sondern es ist der Antrieb der Zukunft.»
Dr. Jorg Beckmann, Geschéftsfiihrer Swiss eMobility

Der Wandel ist real und unaufhaltsam

Die Elektromobilitat hat sich in den letzten Jahren von einer Nischentechnologie zu einem
Massenphdnomen entwickelt. Was 2021 noch eine Zukunftsvision war, ist heute Realitat:
Elektrofahrzeuge dominieren die Verkaufscharts neuer Personenwagen in mehreren euro-
paischen Landern, und die Ladeinfrastruktur wachst exponentiell.

Der Klimawandel und die daraus resultierenden politischen Massnahmen haben der Elek-
tromobilitat einen beispiellosen Schub verliehen. Ein Viertel der europaweiten Treibhaus-
gasemissionen stammt nach wie vor aus dem Verkehrssektor. In der Schweiz hat der
Verkehr den hdchsten Energiebedarf aller Sektoren, wobei der motorisierte Individualver-
kehr etwa 74.5 % der klimaschadlichen CO,-Emissionen des Mobilitdtssektors verursacht.

Total 13.6 Mio. Tonnen

national... .I

Bild V.1: CO, Emissionen des Mobilitdtssektors
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CO.-Emissionen des Verkehrs nach
Verkehrsmittel - 2023 | Diagramm

Eine Technologie mit Geschichte

Elektrofahrzeuge sind keine neue Erfindung. Das erste Elektroauto entstand bereits 1837
in Aberdeen, Schottland. 1881 folgte Gustave Trouvés Dreirad, das erste echte Elektrofahr
zeug. 1888 brachte Andreas Flocken das erste vierradrige Elektroauto auf den Markt. Ende
des 19. Jahrhunderts fuhren in London und New York batteriebetriebene Taxis durch die
Strassen — eine bemerkenswerte Parallele zu heute.

Der Siegeszug fossiler Brennstoffe im 20. Jahrhundert unterbrach diese Entwicklung fir
fast ein Jahrhundert. Sinkende Benzinpreise und grdssere Reichweiten gaben dem Ver
brennungsmotor den Vorteil.

Die neue Ara beginnt

Seit den turbulenten Anfangen der «neuen Elektromobilitdt» um 2003 mit Pionieren wie
Elon Musk hat sich das Elektroauto von einem teuren Statussymbol zu einem alltagstaug-
lichen und bezahlbaren Fahrzeug entwickelt.

Die Schweizer Energiepolitik zeigt klare Richtung: Der Bundesrat hat beschlossen, die
Treibhausgasemissionen bis 2050 auf null zu senken. Bei Personenwagen wird das Batte-
riefahrzeug das priméare Mittel sein, um dieses Ziel zu erreichen. Bereits mehrere europa-
ische Lander haben Ausstiegsdaten fir Verbrennungsmotoren festgelegt:

— Norwegen: ab 2025
Grossbritannien: ab 2030
Kalifornien: ab 2035

— EU-weit: ab 2035

Aktuelle Entwicklung in der Schweiz

Die Zahlen sprechen eine deutliche Sprache: Wahrend 2019 in der Schweiz 98399 Hybrid-
fahrzeuge und 28716 reine Elektrofahrzeuge immatrikuliert waren, hat sich der Marktan-
teil seither dramatisch erhoht. 2024 erreichten Elektrofahrzeuge einen Marktanteil von
Uber 20 % bei Neuzulassungen.

Umfragen zeigen: Wer einmal ein Elektrofahrzeug besitzt, will nicht mehr zurlck zur fossi-
len Vergangenheit. Die Vorteile in Fahrkomfort, Effizienz und Betriebskosten Uberzeugen
auch die letzten Skeptiker.

Globale Entwicklung:

Die Elektromobilitét hat in den letzten Jahren einen bemerkenswerten Fortschritt erlebt:
Weltweit sind inzwischen lber 56 Millionen Elektrofahrzeuge unterwegs — ein klarer Be-
leg flr den globalen Wandel im Verkehrssektor. Parallel dazu sind die Batteriekosten seit
2021 deutlich gesunken, was die Anschaffung und Produktion von E-Fahrzeugen deutlich
wirtschaftlicher macht. Auch bei der Reichweite hat sich viel getan. Reichweiten von Uber
600 Kilometern sind heute keine Ausnahme mehr, sondern gehdren bei Premium-Model-
len inzwischen zum Standard.

Regulatorische Beschleunigung
Die politischen Weichenstellungen haben sich seit 2021 deutlich verscharft:

Schweiz:

Die Schweiz hat mit dem revidierten CO,-Gesetz, das seit dem 1. Januar 2025 in Kraft ist,
ihre Klimapolitik deutlich verscharft. Ziel ist es, den Treibhausgas-Ausstoss bis 2030 im
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Vergleich zu 1990 um 50 % zu senken — rund zwei Drittel dieser Reduktion sollen durch
Massnahmen im Inland erfolgen. Gleichzeitig gelten ab 2030 strengere CO,-Grenzwerte
far Neufahrzeuge, und Unternehmen missen Dekarbonisierungspldne vorlegen, um sich
von der CO,-Abgabe befreien zu kdnnen.

Mit dem neuen Stromgesetz, das ebenfalls seit 2025 in Kraft ist, wird die gemeinschaftli-
che Nutzung von erneuerbarem Strom stark gefordert. Modelle wie der virtuelle Zusam-
menschluss zum Eigenverbrauch (vZEV) und lokale Elektrizitdétsgemeinschaften (LEG) er
moglichen es Haushalten und Betrieben, sich effizient und kostenglinstig mit selbst
erzeugtem Strom zu versorgen — auch Uber bestehende Netzanschlisse.

Zudem wird das bidirektionale Laden (BiDi) rechtlich und technisch erleichtert, was Elekt-
roautos als mobile Stromspeicher attraktiver macht.

Ein weiterer Meilenstein ist die vom Parlament verabschiedete Motion zum «Recht auf
Laden», die seit Juni 2025 gilt. Sie garantiert Mieter: innen und Stockwerkeigentliimer:
innen einen gesetzlichen Anspruch auf private Ladeinfrastruktur — unter Berlcksichtigung
technischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen. Damit wird ein zentraler Hebel fir
die flachendeckende Elektrifizierung des Verkehrs geschaffen, insbesondere in urbanen
Gebieten mit hohem Anteil an Mietwohnungen.

Auch die kantonalen Férderprogramme wurden ausgeweitet: Viele Kantone bieten Steue-
rerleichterungen fur Elektrofahrzeuge, Umweltpramien von bis zu CHF 3000 fir den Fahr
zeugkauf oder ZuschUsse fir private Ladestationen

In Genf etwa betragt der Zuschuss fir gemeinschaftlich genutzte Ladepunkte bis zu
CHF 2000. Diese Massnahmen ergdnzen die nationale Roadmap Elektromobilitét, die bis
Ende 2025 unter anderem 50 % Steckerfahrzeuge bei Neuzulassungen und 20000 6ffent-
lich zugéngliche Ladepunkte anstrebt.

International:

Die EU hat den Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor ab 2035 beschlossen — ab dann
dirfen keine neuen Benzin- oder Dieselautos mehr zugelassen werden. Weltweit haben
Uber 20 Lander dhnliche Ausstiegsdaten definiert. Dabei ist China der grosste Automarkt
der Welt und auch der grosste Produzent von Elektroautos.

Bestand Elektrofahrzeuge weltweit

zum 31.12. des Jahres in Mio.
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Elektrofahrzeuge: Ausgewertet wurden PKW und leichte Nutzfahrzeuge mit ausschliesslich batterieelektrischem Antrieb oder mit Range Extender

sowie Plug-in-Hybride.

Bild V.2: Bestand Elektrofahrzeuge weltweit
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Die Batterietechnologie hat revolutionare Fortschritte gemacht:

Neue Batterietypen:

Die Batterietechnologie entwickelt sich rasant weiter und eréffnet neue Moglichkeiten fir
die Elektromobilitat. Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) gelten als besonders kosten-
glnstig und sind ideal fir Massenmodelle mit mittlerer Reichweite. Gleichzeitig befinden
sich Feststoffbatterien in der Serienentwicklung — sie versprechen hohere Energiedichte,
mehr Sicherheit und kiirzere Ladezeiten. Als nachhaltige Alternative gewinnen zudem Na-
trium-lonen-Batterien an Bedeutung, da sie auf reichlich verfligbare Rohstoffe setzen und
ohne Lithium oder Kobalt auskommen.

Ladetechnologie:

Die Ladetechnologie fiir Elektrofahrzeuge entwickelt sich rasant weiter. 800-Volt-Systeme
ermoglichen heute Ladezeiten von unter 20 Minuten und setzen neue Standards far
Schnellladen. Gleichzeitig wird bidirektionales Laden (Vehicle-to-Grid) zunehmend zum
Standard, wodurch Fahrzeuge Strom nicht nur aufnehmen, sondern auch ins Netz zurlick-
speisen konnen. Erganzend dazu wird induktives Laden fir den Massenmarkt entwickelt
— eine kabellose Losung, die den Komfort beim Laden deutlich erhdéht und besonders fir
urbane Anwendungen attraktiv ist.

Gesellschaftlicher Wandel

Die Akzeptanz der Elektromobilitdt hat einen Wendepunkt erreicht. Umfragen zeigen:
Uber 60 % der Schweizer Bevdlkerung ziehen ein Elektrofahrzeug als nachstes Auto in
Betracht. Einmal auf Elektromobilitdt umgestiegen, wollen 95 % der Nutzer nicht mehr
zurlick zu Verbrennungsfahrzeugen.

Trotz der positiven Entwicklung bleiben Herausforderungen:

Zu losen:

Wahrend in landlichen Gebieten die Ladeinfrastruktur weniger kritisch ist, da viele Nutzer
ihre Fahrzeuge bequem zu Hause laden konnen, stellt die Elektromobilitat in stadtischen
Raumen eine grossere Herausforderung dar — mit vielen Mietwohnungen, wenigen priva-
ten Parkplatzen und einem hohen Anteil an blauen Zonen.

Chancen:

Die Energiewende bringt der Schweiz nicht nur dkologische Vorteile, sondern stérkt auch
die Energieunabhangigkeit durch den Ausbau der heimischen Stromproduktion aus Son-
ne, Wind und Wasser. Gleichzeitig entstehen neue Geschéaftsmodelle und Arbeitsplatze,
etwa in der Ladeinfrastruktur, der Batterietechnologie oder im Energiemanagement. Be-
sonders in Stadten tragt die Elektrifizierung des Verkehrs zur Verbesserung der Luftqualitat
bei — ein spulrbarer Gewinn fir Gesundheit und Lebensqualitdt. Diese liberarbeitete Bro-
schiire zeigt den aktuellen Stand der Elektromobilitdt und gibt praktische Orientierung fur
die Umsetzung in der Schweiz.

VORWORT



1. Normen und Vorgaben

1.1 Rechtliche Grundlagen schaffen Vertrauen

Normen, Richtlinien und Standards sind das Fundament flr die erfolgreiche Einflihrung
der Elektromobilitat. Sie gewéhrleisten Sicherheit, Interoperabilitdat und Qualitat — von der
Ladeinfrastruktur bis zum Fahrzeug selbst. Ohne diese technischen Regeln wére der ra-
sante Ausbau der E-Mobilitat nicht moglich gewesen.

1.2 Uberblick der wichtigsten Schweizer Normen
und Vorgaben

1.2.1 Grundlegende Installationsnormen

SN 411000 - Niederspannungs-Installationsnorm (NIN)

Die Uberarbeitete Niederspannungs-Installationsnorm SN 411000 (NIN 2025) ist seit dem

1. Januar 2025 in Kraft und bildet die zentrale Grundlage fiir Elektroinstallationen in der

Schweiz. Besonders relevant flr die Elektromobilitdt ist das neue Kapitel 722, das sich mit

der Stromversorgung von Elektrofahrzeugen befasst. Es enthélt aktualisierte Anforderun-

gen fir die Planung und Installation von Ladeinfrastruktur — darunter Vorgaben zu Schutz-

massnahmen, Leitungssystemen und Lastmanagement. Die Neuerungen tragen zur Er

héhung der Sicherheit und zur besseren Integration von Ladeeinrichtungen in Gebauden

und Anlagen bei.

SIA 2060 - Infrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Gebauden

Das Merkblatt SIA 2060, in Kraft seit dem 1. Juni 2020, bietet Planungssicherheit fir Ge-
baudeeigentimer: innen, Architekt: innen und Fachplaner: innen im Bereich Ladeinfra-
struktur fur Elektrofahrzeuge. Es enthalt Richtangaben zum Ausrlistungsumfang sowie
wichtige Planungsaspekte fir Neubauten und bestehende Geb&ude. Als praktisches
Hilfsmittel steht ein Online-Rechner zur Verfligung (www.sia20600online.ch) mit dem sich
der Ausbaubedarf und der elektrische Leistungsbedarf einfach und effizient abschatzen
lassen — sowohl fur Grobplanungen als auch fir detaillierte Projektierungen.

VKF-Brandschutzrichtlinien

Zur sicheren Integration von Elektromobilitat in Gebauden und Anlagen gelten in der
Schweiz mehrere technische und brandschutzrelevante Vorgaben. Die Richtlinie «Brand-
verhtung — Lithium-lonen-Batterien» (2023) enthalt umfassende Empfehlungen zum si-
cheren Umgang mit Akkus — von der Lagerung Uber das Laden bis zur Entsorgung.
Bereits seit 2021 bietet die Richtlinie «Ladestationen fir Elektrofahrzeuge» konkrete Hin-
weise zur fachgerechten Installation und zum Betrieb von Ladeinfrastruktur, insbesondere
in Wohnbauten und Einstellhallen. Erganzend dazu regeln allgemeine Richtlinien zu Ein-
stellrdumen, Garagen und elektrischen Anlagen die Nutzung, Bellftung und Sicherheitsan-
forderungen — etwa bei der Lagerung von Fahrzeugen und Zubehor.

Technische Anschlussbedingungen

Die Werkvorschriften CH (WVCH 2024) regeln die technischen Anschlussbedingungen fir
Verbraucher-, Energieerzeugungs- und Speicheranlagen im Niederspannungsnetz. Sie
wurden aktualisiert, um den Anforderungen einer zunehmend dezentralen und elektrifi-
zierten Energieversorgung gerecht zu werden. Ein besonderer Fokus liegt auf der Netzsta-
bilitdt bei hoher Ladeleistung, etwa durch Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen. Die Vor
schriften schaffen damit klare Rahmenbedingungen fir Planung, Installation und Betrieb
— und unterstUtzen die sichere Integration neuer Technologien ins Stromnetz.

NORMEN UND VORGABEN
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Bild 1.1: Konduktive Ladesysteme
flr Elektrofahrzeuge

Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn 2014)

Sie bildet die rechtliche Grundlage flr zahlreiche energiebezogene Anforderungen in Neu-
bauten — darunter auch die Ladepflicht flr Elektrofahrzeuge. Sie sollen sicherstellen, dass
neue Gebaude frihzeitig fir die Elektromobilitdt vorbereitet sind. Die Umsetzung erfolgt
kantonal unterschiedlich: Wahrend einige Kantone bereits konkrete Vorgaben zur Ladeinf-
rastruktur ab einer bestimmten Anzahl Parkplatze eingeflhrt haben, befinden sich andere
noch in der parlamentarischen Beratung oder Vernehmlassung. Eine schweizweite Harmo-
nisierung ist angestrebt, aber noch nicht vollstandig erreicht.

1.2.2 Internationale Ladenormen

SIA 2060
WVCH Normen/Vorgaben
ISO 15118 SNEN 61851

IEC 62196 NIN7.22

SN EN IEC 61851 - Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

Kommunikation

IEC 63110-1 [SO 15118
IEC 63119-1

AC-Laden DC-Laden Stecker Automatisches Laden
IEC 61851-1 IEC 61851-23 |IEC 62196-1 IEC 61851-26

IEC 61851-24 IEC 62196-2 IEC 61851-27
IEC 62196-3
Batteriewechselsysteme
|IEC 62840-1
|IEC 62840-2
.\
Elektrobusse LEV Nutzerautorisierung  Induktives Laden
IEC 61851-23-1 IEC61851-31  \DE-AR-E 2532-100 IEC 61980-1
IEC 61851-3-2 IEC 61980-2

IEC 61851-3-3 Standardschnittstelle |- g 9503
IEC 61851-3-4 VDE-AR-E 2122-1000

IEC 61851-3-5

IEC 61851-3-6 EMV SIA 2060

IEC 61851-3-7 :Eg 61851-21-1 ISOWVCH m glr\?ENmenNorgaben
E 61851-21-2 15118 61851

IEC 61851-25 IEC 62196 NIN 7.22

SN EN IEC 61851 - Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge
Diese Normenserie regelt:

— Allgemeine Anforderungen (Teil 1)

— Wechselstrom-Ladestationen (Teil 21)

— Gleichstrom-Ladestationen (Teil 23)

— Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation (Teil 24)

Die Norm IEC 63380-1:2025 definiert die Standardschnittstelle fir den sicheren Informati-
onsaustausch zwischen Ladestationen und lokalen Energiemanagementsystemen und
beschreibt allgemeine Anforderungen, Anwendungsfélle sowie abstrakte Nachrichtenfor-
mate.

1.2.3 Sicherheitsverordnungen

Die folgenden Schweizer Verordnungen sind fir Ladesysteme verbindlich:

— SR 734.26 —Verordnung Uber elektrische Niederspannungserzeugnisse (NEV)
— SR 734.27 —Verordnung Uber elektrische Niederspannungsinstallationen (NIV)
— SR 734.5 —Verordnung Uber elektromagnetische Vertraglichkeit (VEMV)

— SR 814.81 — Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV)

NORMEN UND VORGABEN



1.2.4 Spezialvorschriften fiir Ladestationen

SN EN IEC 61439-7 - Niederspannungs-Schaltgeridtekombinationen
— Teil 7: Schaltgeratekombinationen fir Ladestationen von Elektrofahrzeugen

— Anwendung: Marinas, Campingplatze, 6ffentliche Ladestationen

1.3 Besonderheiten beim Laden von Elektrofahrzeugen
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Haushaltsgeraten stellen Elektrofahrzeuge besondere
Anforderungen an die Elektroinstallation. Im Wohnungsbau wird in der Regel eine La-
deleistung von 11 kW pro Stellplatz vorgesehen, da sie eine gute Balance zwischen Lade-
geschwindigkeit, Netzvertraglichkeit und Installationsaufwand bietet — zudem gelten er
hohte Sicherheitsanforderungen, da das Laden héaufig im Freien und unter widrigen
Witterungsbedingungen erfolgt.

Moderne Ladesysteme kommunizieren sowohl mit dem Fahrzeug als auch mit dem
Stromnetz, um den Ladevorgang effizient, sicher und netzvertraglich zu steuern.

1.4 Praktische Umsetzung der Ladeinfrastruktur

1.4.1 Installation inTiefgaragen und Gebduden

Die Installation einer Ladeinfrastruktur erfordert sorgfaltige Planung und professionelle
Umsetzung. Am Beispiel einer Tiefgarage zeigen sich die typischen Herausforderungen:

Elektrische Grundausstattung fir Ladeinfrastruktur im Wohnungsbau:

1. Zuleitung: In vielen Fallen ist keine Verstarkung der Hauptzuleitung erforderlich, da die
bestehende Netzanschlussleistung ausreicht. Bei grosserem Ladebedarf kann jedoch
eine Anpassung notwendig werden.

2. Schutzorgane: Zum Schutz der elektrischen Anlage und der Nutzer: innen kommen
spezielle Schutzschalter zum Einsatz — insbesondere Fehlerstromschutzschalter (RCD/
FI) vom Typ A EV, F EV oder Typ B sowie Leitungsschutzschalter, fiir Uberlast- und Kurz-
schlussschutz.

Ladeinfrastruktur:

— Wallboxen: Intelligente Ladestationen meist (3,7-22 kW),
Standard 11 kW (400V x 16 A x +/3)

— Verkabelung: werden oft mit Flachbandkabel ausgefiihrt

— Lastmanagement: Zentrale Steuerung zur Leistungsverteilung

— Kommunikationsverkabelung: Fiir Smart-Grid-Funktionen kann die Datenlbertragung
entweder Uber eine separate Datenleitung erfolgen oder — je nach System — auch
drahtlos via WLAN oder Funk sowie andere drahtlose Ubertragungstechnologien.

3. Zusatzkomponenten:

— Jeder Stellplatz verfligt Uber eine separate Messeinrichtung, die je nach Ausfihrung
auch direkt in der jeweiligen Ladestation integriert sein kann.

— Beleuchtung: Ausreichende Ausleuchtung der Ladeplatze

— Signalisation: Beschilderung und Markierung

— Zugangskontrolle: RFID-Reader, App-basierte Systeme, Schlissel mittels Codes oder
Plug and Charge?

NORMEN UND VORGABEN
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1.5 Abrechnungsmoglichkeiten

1.5.1 Eichrechtskonforme Messung

Fir die rechtskonforme Abrechnung von Ladevorgdngen sind eichrechtlich zugelassene
Zahler erforderlich — in der Schweiz missen diese durch METAS (Eidgendssisches Institut
flr Metrologie) zertifiziert sein. Die Abrechnung erfolgt transparenzgerecht und k\Wh-ge-
nau gemass dem Gesetz Uber das Messwesen (MessG). Zur Umsetzung kommen h&u-
fig cloudbasierte «Backend»-Systeme zum Einsatz, die die erfassten Daten sicher spei-
chern, verarbeiten und flr Nutzer: innen sowie Betreiber: innen Ubersichtlich bereitstellen.

1.5.2 Abrechnungsmodelle

Fir die Abrechnung von Ladevorgédngen stehen verschiedene Modelle zur Verfligung. Bei
der Pauschalabrechnung wird ein monatlicher Fixbetrag erhoben — sie ist einfach umzuset-
zen, aber wenig prazise. Die Verbrauchsabrechnung basiert auf der tatsachlich geladenen
Energiemenge und bietet eine faire und transparente Losung. Erganzend kann eine zeit-
basierte Abrechnung erfolgen, bei der die Parkdauer berlicksichtigt wird. Zunehmend rele-
vant sind auch lastabhangige Tarife, bei denen die Preise bei hoher Netzbelastung steigen,
um das Stromnetz zu entlasten und Anreize fiir netzfreundliches Laden zu schaffen.

1.5.3 Priifpflicht nach NIV

Rechtliche Grundlage: Gemass Niederspannungs-Installationsverordnung (NIV) missen
alle elektrischen Anlagen vor der Inbetriebnahme durch einen anerkannten Kontrolleur
geprift werden.

1.6 Priiffumfang bei Ladeinfrastruktur:

— Errichtungsprifung: Vollstandige Erstprifung vor Inbetriebnahme

— Ladeinfrastrukturen unterliegen einer Wiederholungspriifung, die im 6ffentlichen
Raum alle 5 Jahre erfolgen muss, wahrend sie in Wohnbauten alle 20 Jahre geprift
werden, ansonsten (bernimmt die Priifung die Kontrollperiodizitdt des Gebaudes.

— Funktionsprifung: Test aller Sicherheitssysteme

— Dokumentation: Prifprotokoll und Konformitatserklarung

1.6.1 Besondere Sicherheitsaspekte

Zum Personenschutz sind Fehlerstromschutzschalter (RCD/FI) vom Typ A oder B erforder-
lich —Herstellerangaben beachten. Der Berlihrungsschutz wird durch Ladestationen mit
mindestens der Schutzart IP44 gewahrleistet, sodass sie auch bei Regen oder Spritzwas-
ser sicher betrieben werden kénnen. Zusatzlich ist ein Uberspannungsschutz notwendig,
um die Anlage vor Spannungsspitzen im Stromnetz zu schitzen und Schdden an der
Ladeinfrastruktur zu vermeiden.

1.6.2 Kommunikation zwischen Wallbox und Elektrofahrzeug
Die intelligente Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug ist ein entscheiden-
der Sicherheits- und Komfortfaktor, den einfache CEE-Steckdosen nicht bieten kdnnen.

Control Pilot (CP) — Das Steuersignal:

— Funktion: PWM-Signal (1 kHz) mit variabler Spannung

— Ladestromvorgabe: 6 A (1.4 kW) bis 80 A

— Fahrzeugidentifikation: Erkennung eines angeschlossenen Fahrzeugs
— Stérungsmeldung: Unterbrechung bei Fehlern

Proximity Pilot (PP) — Die Sicherung:

— Kabelcodierung: Maximaler Strom wird Uber Widerstand zu PE gemessen
- Kabeliiberwachung: Kontinuierliche Uberwachung der Steckverbindung

— Sicherheitsabschaltung: Unterbrechung bei defektem Schutzleiter Kabel
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1.71 Sicherheitsaspekte

Ein wesentliches Sicherheitsmerkmal moderner Ladeinfrastrukturen ist der umfassende
Schutz fur Personen und Anlagen. Der Berlihrungsschutz stellt sicher, dass eine Spannung
nur dann anliegt, wenn das Fahrzeug ordnungsgemass angeschlossen ist. Ergdnzend
sorgt die Fehlererkennung daflir, dass bei Stérungen oder Unregelmassigkeiten eine so-
fortige Abschaltung erfolgt, um Gefahrdungen zu vermeiden. Auch das Ladeequipment
selbst wird berlicksichtigt: Ein integrierter Kabelschutz verhindert Uberlastungen des La-
dekabels und tragt damit zur Betriebssicherheit bei. Darlber hinaus gewahrleistet der
Personenschutz die sichere Trennung des Stromkreises, sodass Risiken durch elektrischen
Strom auf ein Minimum reduziert werden.

1.72.2 Funktionale Vorteile:

Moderne Ladeeinrichtungen verfligen Uber intelligente Steuerungsfunktionen, die sowohl
den Netzbetrieb als auch den Nutzerkomfort optimieren. Durch ein integriertes Lastma-
nagement wird die Ladeleistung dynamisch angepasst, um die vorhandene Netzkapazitat
optimal auszunutzen und Uberlastungen zu vermeiden. Gleichzeitig ermdglicht das be-
darfsgerechte Laden, dass das Fahrzeug die tatséchlich bendtigte Energiemenge kommu-
niziert, sodass eine effiziente Energieverteilung erfolgt. Uber eine Zeitsteuerung kann der
Ladevorgang zudem auf Zeitfenster mit glinstigen Tarifen gelegt werden, was die Energie-
kosten senkt und eine netzdienliche Nutzung foérdert. Erganzend informieren Statusmel-
dungen den Nutzer Uber den Ladefortschritt und weisen im Falle von Stérungen oder
Fehlfunktionen unmittelbar darauf hin.

1.7.3 Vergleich zu CEE-Steckdosen (16 A/400V)

Im Unterschied zu einer CEE-Steckdose bieten moderne Ladeeinrichtungen deutlich mehr
Sicherheit und Komfort. Spannung wird erst bei korrekt angeschlossenem Fahrzeug frei-
gegeben, Fehler werden sofort erkannt und das Kabel vor Uberlast geschiitzt. Zudem
sorgt eine sichere Trennung des Stromkreises flr hohen Personenschutz. Darliber hinaus
ermdglichen intelligente Funktionen wie Lastmanagement, bedarfsgerechtes Laden, Zeit-
steuerung und Statusmeldungen eine effiziente und komfortable Nutzung, was mit einer
CEE-Steckdose nicht moglich ist.

1.7.4 Fazit

Die Normenlage fur Elektromobilitdt in der Schweiz ist ausgereift und bietet eine solide
Grundlage fir die weitere Entwicklung. Mit der NIN 2025 und dem etablierten SIA 2060
haben Planer und Installateure klare Richtlinien fiir sichere und zukunftsfahige Ladeinfra-
struktur.

Die praktische Umsetzung erfordert jedoch fundiertes Fachwissen und die Beachtung aller
sicherheitsrelevanten Aspekte. Die intelligente Kommunikation zwischen Ladestation und

Fahrzeug ist dabei nicht nur ein Komfortmerkmal, sondern ein essenzieller Sicherheitsfaktor.

Die kontinuierliche Anpassung der Normen an neue Technologien (wie bidirektionales La-
den oder Plug & Charge) zeigt, dass die Schweiz technologisch am Puls der Zeit bleibt.
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1.8 Highlights des Inhaltsverzeichnisses:
Strukturierung in 5 Teile:

— Teil I: Grundlagen und Marktentwicklung (Kapitel 1-3)

— Teil ll: Technologie und Innovation (Kapitel 4-6)

— Teil lll: Infrastruktur und Laden (Kapitel 7-10)

— Teil IV: Batterietechnologie (Kapitel 11)

— Teil V: Praktische Umsetzung (Kapitel 12-13)

Detaillierte Untergliederung:

— Alle 13 Kapitel mit Unterkapiteln aufgefihrt

— Realistische Seitenzahlen (ca. 140 Seiten)

— Logische Themenprogression von Grundlagen zu Praxis

2025er-Aktualisierungen hervorgehoben:

— Neue Technologien (V2G, Plug & Charge, Feststoffbatterien)
— Schweizer Standards (SIA 2060, Roadmap Elektromobilitat)
— Aktuelle Marktdaten und Prognosen bis 2030

Praktische Anhéange:
Literaturverzeichnis und Quellen
Nutzliche Links und Online-Ressourcen

— Schweizer Kontakte und Ansprechpartner
Vollstandiges Abklrzungsverzeichnis

Zielgruppenorientiert:
Entscheidungstrager und Planer
Fachkréfte der Elektromobilitat
— Interessierte Privatpersonen
Politik und Verwaltung

Das Inhaltsverzeichnis veranschaulicht die Transformation der Elektromobilitat in den letz-
ten vier Jahren: Dieses Dokument wandelte sich von einer urspringlichen Broschire zu
einem umfassenden, aktuellen Nachschlagewerk. Es spiegelt sowohl die technologischen
Fortschritte als auch die praktischen BedUrfnisse der Leser wider.
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2. Fahrzeugarten

2.1 Uberblick der Antriebstechnologien

Fahrzeugarten
Battery Electric Vehicle BEV FCEV Fuel Cell Electric Vehicle
Internal Combustion Engine Vehicle ICEV PHEV, HEV (Plug in) Hybrid Electric Vehicle

Die Automobilwelt hat sich in den letzten Jahren dramatisch gewandelt. Wahrend friher

nur zwischen Benzin- und Dieselfahrzeugen unterschieden wurde, gibt es heute eine Viel-

zahl von Antriebskonzepten. Diese lassen sich grundsétzlich in zwei Hauptkategorien un-

terteilen:

— Konventionelle Antriebe (ICEV): Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, Erdgasbetrieb
(CNG, LNG) Hybridfahrzeuge (HEV, PHEV)

— Alternative Antriebe: Batterieelektrische (BEV), Brennstoffzellen- (FCEV)

2.2 Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV) -
Verbrennungsfahrzeuge

2.2.1 Funktionsweise und Kraftstoffe

Konventionelle Fahrzeuge werden von Verbrennungsmotoren angetrieben — meist Otto-

motoren (Fremdziindung) oder Dieselmotoren (Selbstziindung). Diese wandeln chemi-

sche Energie aus Kraftstoffen in mechanische Bewegungsenergie um.

2.2.2 Traditionelle Kraftstoffe

Traditionelle Kraftstoffe umfassen vor allem Benzin und Diesel, die nach wie vor den
Grossteil des Fahrzeugbestands antreiben. Daneben werden auch gasférmige Energietréa-
ger wie Erdgas (CNG) und Autogas (LPG) eingesetzt, die zwar eine gewisse Verbreitung
gefunden haben, heute jedoch nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

2.2.3 Alternative Kraftstoffe fiir ICEV:

Als alternative Kraftstoffe flir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICEV) kommen verschie-
dene Optionen in Betracht. Dazu zdhlen biogene Kraftstoffe wie Bioethanol, Biodiesel
oder Biogas, die aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden. Ebenfalls entwi-
ckelt werden synthetische Kraftstoffe (E-Fuels), die mit Hilfe erneuerbarer Energie gewon-
nen und weitgehend klimaneutral eingesetzt werden kénnen. Schliesslich kann auch Was-
serstoff in speziell angepassten Verbrennungsmotoren verwendet werden, spielt dort
jedoch nur in Nischenanwendungen eine Rolle.

2.2.4 Historischer Kontext

Carl Benz meldete 1886 das erste Automobil mit Verbrennungsmotor zum Patent an —
der Beginn einer 135-jahrigen Ara fossiler Mobilitat. Heute sind diese Fahrzeuge Auslauf-
modelle: Viele Lander haben bereits Ausstiegsdaten flr neue Verbrennungsfahrzeuge
festgelegt.

FAHRZEUGARTEN
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2.3 Battery Electric Vehicle (BEV) - Batterie-
elektrofahrzeuge

2.3.1 Das reine Elektrofahrzeug

BEV sind die «echten» Elektrofahrzeuge: Sie werden ausschliesslich von Elektromotoren

angetrieben, die ihre Energie aus einer Traktionsbatterie beziehen.

2.3.2 Technische Merkmale:

Der Antrieb erfolgt durch einen oder mehrere Elektromotoren, die ein hohes Drehmoment
bereits ab dem Stillstand bereitstellen. Als Energiespeicher dienen in der Regel Lithi-
um-lonen-Batterien, die eine hohe Energiedichte und lange Lebensdauer aufweisen. Das
Laden der Fahrzeuge erfolgt (iber externe Stromquellen, entweder mit Wechselstrom (AC)
oder Gleichstrom (DC) fur schnelles Laden. Zuséatzlich ermdglicht die Rekuperation eine
Ruckgewinnung von Energie beim Bremsen, wodurch die Effizienz des Gesamtsystems
verbessert wird.

2.3.3 Moderne Batterietechnologie

Aktuelle BEV nutzen verschiedene Lithium-lonen-Technologien:
LFP (Lithium-Eisenphosphat): Sicher, langlebig, kostengiinstig
— NCM (Nickel-Kobalt-Mangan): Hohe Energiedichte

NCA (Nickel-Kobalt-Aluminium): Maximale Leistung

LTO (Lithium-Titanat): Extrem schnelle Ladung

2.3.4 Rekuperation - Energieriickgewinnung

Ein entscheidender Vorteil von BEV ist die Rekuperation: Beim Verzdgern arbeitet der Elek-
tromotor als Generator und wandelt Bewegungsenergie zurlick in elektrische Energie.
Diese wird in der Batterie gespeichert und erhoht die Reichweite um 10-25 %.

2.3.5 Geschichte wiederholt sich

Bereits 1888 brachte Andreas Flocken das erste vierrddrige Elektroauto auf den Markt.
Nach Uber einem Jahrhundert Pause erlebt die Elektromobilitat seit den 2010er Jahren
ihre Renaissance — diesmal nachhaltig und global.

2.4 Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) - Brennstoff-
zellenfahrzeuge

2.4.1 Wasserstoff als Energietrager

Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) sind Elektrofahrzeuge, bei denen Strom nicht aus einer

grossen Batterie, sondern in der Brennstoffzelle durch die Reaktion von Wasserstoff mit

Sauerstoff erzeugt wird. Der Wasserstoff wird unter hohem Druck gespeichert, in der

Brennstoffzelle in Strom umgewandelt und treibt den Elektromotor an. Als Abgas entsteht

nur Wasserdampf.

Vorteile: schnelles Tanken, grosse Reichweite, lokal emissionsfrei.
Herausforderungen: geringe Tankstelleninfrastruktur, hohe Kosten, energieintensive
Wasserstoffproduktion.

2.5 Hybrid Electric Vehicle (HEV) und Plug-in Hybrid
(PHEV)

2.5.1 Hybridfahrzeuge (HEV) - Das Beste aus zwei Welten?

Hybride kombinieren Verbrennungs- und Elektromotor: Reichweite und Leistung vom Ver

brenner, Effizienz im Stadtverkehr vom E-Motor. Eine kleine Batterie speichert Energie. Es

gibt Parallel-, Serien- und Mischhybride.

Vorteile: flexibel, effizienter als reine Verbrenner.
Nachteile: komplexer Aufbau, immer noch fossile Abhangigkeit.
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2.5.2 Plug-in Hybridfahrzeuge (PHEV) - Der Kompromiss
Plug-in-Hybride (PHEV)

PHEV kombinieren Verbrennungs- und Elektromotor mit einer grosseren Batterie
(8-25kWh), die extern geladen werden kann. Sie fahren 50-100km rein elektrisch,
danach wie ein normaler Hybrid.

Vorteile:  alltagstaugliches E-Fahren, keine Reichweitenangst.
Nachteile: komplex, schwer, nur bei regelmassigem Laden 6kologisch sinnvoll.

Fazit: Die Zukunft gehort dem BEV

Wiahrend Hybride als Ubergangstechnologie dienen, zeigt der Markttrend klar Richtung
BEV. Die Vorteile der reinen Elektromobilitat — Effizienz, Wartungsarmut, lokale Emissions-
freiheit — machen sie zur optimalen Langzeitlésung fir die individuelle Mobilitat.

FAHRZEUGARTEN
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3. Typische Konfiguration

3.1 Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV) -
Verbrennungsfahrzeuge

Ein Verbrennungsfahrzeug hat einen komplexen Antriebsstrang mit Motor, Getriebe, Dif-

ferentialen und Réadern. Der Motor arbeitet im Viertakt-Prinzip: Ansaugen, Verdichten,

Arbeiten (Explosion treibt Kolben), Ausschieben der Abgase.

3.2 Battery Electric Vehicle (BEV) - Elektrofahrzeuge
3.2.1 Einfachheit als Vorteil

Elektrofahrzeuge Uberzeugen durch ihre fundamentale Einfachheit. Der Antriebsstrang
umfasst nur rund 200 Komponenten — zehnmal weniger als bei Verbrennungsfahrzeugen.
Beim Elektrofahrzeug entfallen Verbrennungsmotor samt Nebenaggregaten, Getriebe und
Kupplung, Abgasanlage mit Katalysator sowie Kraftstoffsystem und Tank.3.2.1 Hauptkom-
ponenten des Elektrofahrzeugs

3.2.2 Elektromotor - Das Herzstiick

Motortypen in modernen BEV:

Permanenterregte Synchronmotoren (PSM) arbeiten mit Permanentmagneten im Ro-
tor, die ein konstantes Magnetfeld erzeugen, wéhrend im Stator ein Drehstrom ein
rotierendes Magnetfeld bildet. Dadurch erreichen sie einen sehr hohen Wirkungsgrad von
Uber 95 % bei kompakter Bauweise und werden daher in den meisten aktuellen Batterie-
elektrofahrzeugen eingesetzt. Es handelt sich um blrstenlose Motoren, die praktisch war
tungsfrei sind.

Fremderregte Synchronmotoren (FSM) nutzen im Rotor steuerbare Elektromagnete an-
stelle von Permanentmagneten. Dadurch kommt die Technik ohne seltene Erden aus und
bietet gleichzeitig Flexibilitat in der Feldsteuerung. Eingesetzt wird sie beispielsweise im
BMW iX, im Mercedes EQS oder bei der zweiten Antriebsachse in Allradantrieben.

Asynchronmotoren (ASM) arbeiten mit einem Magnetfeld, das dem Rotor mit einem
gewissen Schlupf folgt. Sie gelten als besonders robust und kostenginstig und wurden
unter anderem in den Tesla-Modellen S und X bis 2021 eingesetzt. Heute finden sie oft
noch als Antrieb der zweiten Achse in Allradfahrzeugen Verwendung.

3.2.3 Traktionsbatterie — Der Energiespeicher

Die Batterie ist nach wie vor das teuerste Bauteil eines Elektrofahrzeugs und macht typi-
scherweise rund 20 bis 30 % der Gesamtkosten aus. lhre Kapazitat bestimmt massgeb-
lich Reichweite und Ladedauer. Seit 2010 sind die Batteriekosten stark gefallen — von Uber
1000USD/kWh auf heute rund 100 bis 130 USD/kWh - und sinken weiter, wenn auch
nicht mehr ganz so steil wie in den Anfangsjahren. Hersteller reagieren zudem flexibel auf
Preis- und Rohstoffentwicklungen, indem sie je nach Markt und Modell unterschiedliche
Zellchemien einsetzen, beispielsweise LFP flr kostenginstige und langlebige Batterien
oder NMC/NCA fir hdhere Energiedichte.

TYPISCHE KONFIGURATION
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3.2.4 Leistungselektronik - Der Ubersetzer
Die Leistungselektronik wandelt den Gleichstrom der Batterie in den flr den Motor bené-
tigten Drehstrom um:

Funktionen:

Ein Wechselrichter wandelt den Gleichstrom (DC) der Batterie in Wechselstrom (AC) flr
den Elektromotor um. Durch die Steuerung von Frequenz und Spannung kann die Dreh-
zahl und das Drehmoment des Motors préazise geregelt werden. Beim Rekuperieren arbei-
tet der Wechselrichter in umgekehrter Richtung: Er wandelt den vom Motor erzeugten
Wechselstrom zurlick in Gleichstrom und speist diesen in die Batterie ein.

3.2.5 Bordnetzbatterie (12V/48V)

Auch batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) nutzen eine konventionelle 12-V-Bleibatterie. Sie
versorgt Steuergerate, Sicherheitssysteme, Beleuchtung, Komfortfunktionen sowie teil-
weise Heizung und Klimaanlage. Im Notfall Gbernimmt sie wichtige Funktionen bei Ausfall
der Hauptbatterie.

Der Trend geht zu 48-Volt-Bordnetzen, da sie hohere elektrische Leistungen effizienter
bereitstellen konnen, Leitungsverluste und Kabelquerschnitte reduzieren und eine besse-
re elektromagnetische Vertraglichkeit erméglichen. Eingesetzt werden sie vor allem in
Fahrzeugen mit hohem Energiebedarf, insbesondere in der Oberklasse.

3.2.6 Ladeanschluss

Ladestandards weltweit

CCS (Combined Charging System): In Europa und den USA weit verbreitet, unterstitzt
sowohl AC- als auch DC-Laden und gilt als dominierender Standard.

CHAdeMO: Urspriinglich in Japan entwickelt (Nissan, Mitsubishi). 2024 nur noch bei
wenigen Modellen wie dem Nissan Leaf und dem Mitsubishi Outlander in Nordamerika
im Einsatz, verliert jedoch zunehmend an Bedeutung.

Tesla Supercharger: Proprietdres System, das sich zunehmend 6ffnet. In Europa verfu-
gen bereits Uber 70 % der Supercharger Uber CCS-Schnittstellen, sodass auch Fahrzeuge
anderer Marken laden kénnen.

GB/T: Der chinesische Standard, sowohl fiir AC- als auch DC-Laden, bleibt in China markt-
fihrend.

MCS (Megawatt Charging System): Neuer internationaler Standard fir Schwerlastfahr
zeuge und Langstrecken-Logistik, ausgelegt auf Ladeleistungen bis Gber 1 MW. Damit
lassen sich auch grosse Batterien von Lkw oder Bussen in praxisgerechten Zeiten laden.

Physikalische Grenzen:

Ab etwa 35 km/h Uberwiegen bei Elektrofahrzeugen die Rollgerdusche — wie bei allen
Fahrzeugen. Das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch ist unabhangig vom Antrieb, und bei hoheren
Geschwindigkeiten kommen zusétzlich Windgerdusche hinzu.

Das Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) ist ein vorgeschriebenes Warnge-
rauschsystem fir leise Fahrzeuge wie Elektroautos und Hybride. Seit Juli 2019 ist es in der
EU und damit auch in der Schweiz fir Neuzulassungen verpflichtend. Das System wird
automatisch bei Geschwindigkeiten unter 20 km/h aktiviert und erzeugt unterschiedliche
Signaltdéne beim Beschleunigen und Bremsen, um Fussgédngerinnen, Fussgdnger und
Radfahrende rechtzeitig zu warnen.
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Verbleibende Emissionen

Reifen- und Bremsabrieb stellen eine bedeutende Umweltbelastung dar. Besonders der
Reifenabrieb gilt als grosste Quelle von Mikroplastik in der Umwelt. Durch die Rekupera-
tion bei Elektrofahrzeugen kann der Bremsabrieb jedoch um 50-70 % reduziert werden.
Um die verbleibenden Emissionen weiter zu minimieren, werden derzeit neue Losungs-
ansatze wie elektrostatische Filter entwickelt.

Forschungsergebnisse zeigen, dass bei batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) ultrafeiner
Feinstaub, wie er bei Direkteinspritze-Ottomotoren entsteht, vollstéandig entfallt. Das
tragt zusatzlich zur lokalen Luftreinhaltung bei.

3.3 Antriebsarten anno 1900 - Geschichte
wiederholt sich

3.3.1 Die iiberraschende Verteilung um 1900

Ein Blick in die Automobilgeschichte zeigt erstaunliche Parallelen zu heute:

USA um 1900:

— 38 % Elektrofahrzeuge - Leise, sauber, zuverlassig

— 40% Dampfwagen — Starke Leistung, aber kompliziert
— 22 % Benzinfahrzeuge — Langsam, laut, aber giinstig

3.3.2 Warum gewann damals der Verbrennungsmotor?

Die Verbreitung von Benzinfahrzeugen wurde durch mehrere Faktoren beglnstigt: Mit
dem Ford Model T begann 1908 die glinstige Massenproduktion. Die Batterietechnik sta-
gnierte Uber Jahrzehnte — damals kamen vor allem Bleiakkumulatoren zum Einsatz, die
eine sehr geringe Energiedichte aufwiesen. Gleichzeitig baute die Erdolindustrie ein fla-
chendeckendes Tankstellennetz auf. Benzin war zudem rund 40-mal energiereicher als die
damaligen Batterien, was den Verbrennungsmotor zusatzlich begunstigte.

3.3.3 Die Wende von heute

Die Elektromobilitat hat sich in den letzten Jahren grundlegend verandert. Moderne Batte-
rien besitzen heute eine etwa zehnmal hohere Energiedichte als frihe Modelle und er
moglichen damit deutlich grossere Reichweiten. Parallel dazu wéchst die Ladeinfrastruktur
weltweit in hohem Tempo, wodurch das Laden einfacher und alltagstauglicher wird. Ge-
trieben durch den Klimawandel und ein starkeres Umweltbewusstsein steigt zudem die
gesellschaftliche und politische Akzeptanz. Fahrzeuge entwickeln sich zunehmend zu soft-
waredefinierten Fahrzeuge, die durch digitale Funktionen und Updates neue Moglichkei-
ten bieten. Darliber hinaus zeigen Gesamtkostenvergleiche (Total Cost of Ownership,
TCO), dass batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) haufig glinstiger sind als Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor (ICEV).

TYPISCHE KONFIGURATION
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4. Markt und Entwicklung

4.1 Die Elektromobhilitit ist Teil der Alltagsmobilitit
geworden

Im Jahr 2023 entfiel global auf Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV zusammmengerechnet) ein

Anteil von etwa 18 % an allen Neuwagenverkdufen — ein wichtiger Schritt in Richtung brei-

tere Marktetablierung. In Europa lag der Anteil sogar bei knapp 23 % der Neuzulassungen.

Was einst unrealistisch erschien, ist heute Realitat: Die Elektromobilitat hat den Einstieg

in den Markt geschafft und befindet sich in einer Phase robusten Wachstums.

Die Konsumenten sind zunehmend bereit fir den Umstieg. Die Verkaufszahlen steigen
kontinuierlich, neue Modelle kommen monatlich auf den Markt, und die Ladeinfrastruktur
wachst rasant.

Analysten prognostizieren, dass die Elektromobilitdt noch schneller wachsen wird als bis-
her angenommen. Die Kostenparitat zwischen BEV und ICEV ist teilweise bereits erreicht
— bei den Gesamtkosten (Total Cost of Ownership) sind Elektrofahrzeuge oft glinstiger als
vergleichbare Verbrenner.

4.2 Neue Modelle und Neuzulassungen
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BEV dominieren die Neuentwicklungen
DerTrend in der Fahrzeugentwicklung ist eindeutig: Hersteller investieren massiv in batte-
rieelektrische Fahrzeuge und fahren die Entwicklung neuer Verbrennungsmodelle zuriick.

Griinde fiir den BEV-Fokus:

— Technologische Uberlegenheit: Einfachere Architektur, héhere Effizienz

— Regulatorische Vorgaben: EU-Verbrenner-Verbot ab 2035

— «Economies of Scale»: Kostensenkung durch Skalierung der Batterieproduktion
— Kundenpréferenz: Immer mehr Kaufer wollen «echte» Elektroautos

Aktuelle Marktentwicklung Schweiz
Rekordwachstum 2023:

— BEV-Neuzulassungen: 52728 (+31,3 % vs. 2022)
— Marktanteil BEV: 20,9 % (2022: 17,3 %)

Entwicklung 2024 - Marktstabilisierung:

Im Jahr 2024 ist der Anteil reiner Elektroautos an den Neuwagenverkdufen in der Schweiz
leicht zurlickgegangen (von rund 21 % auf 19 %), auch in absoluten Zahlen wurden weni-
ger BEV neu zugelassen. Gleichzeitig wuchs der Fahrzeugbestand weiter, sodass mittler-
weile Uber 300000 Elektrofahrzeuge auf Schweizer Strassen unterwegs sind.

MARKT UND ENTWICKLUNG

Bild 4.1: Zulassungen
neue Modelle, Weltweit
fir BEV+PHEV
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4.2.1 Technologischer Durchbruch bei Reichweite und Ladegeschwindig-
keit

Reichweitenentwicklung:

Die Reichweite von Elektrofahrzeugen hat sich in den vergangenen Jahren deutlich er

hoht. Im Jahr 2015 lag die durchschnittliche Reichweite pro Batterieladung noch bei rund

127 Kilometern. Bis 2020 stieg dieser Wert auf etwa 331 Kilometer — ein Zuwachs von

rund 160 Prozent innerhalb von nur finf Jahren.

— Premiummodelle (z.B. Mercedes EQE, BMW iX, Tesla Model S/X, Audi Q8 e-tron)
haben Reichweiten von 500-600 km nach WLTP bereits langer etabliert.

— Mittelklassefahrzeuge erreichen 2025 ebenfalls oft 400-500km, z.B. Tesla Model
3/Y, VW ID.7, Hyundai loniq 6, Kia EV6 oder Polestar 2.

— Kompakt- und Kleinwagen liegen in der Regel darunter (250-350km), weil kleinere

Ladegeschwindigkeit:

Moderne batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) unterstlitzen heute unterschiedliche
Ladeleistungen, auf 80 Prozent ermdglichen. Im Standardbereich liegen die Werte zwi-
schen 50 und 150 Kilowatt, was Ladezeiten von rund 30 bis 45 Minuten bedeutet. Premi-
ummodelle erreichen Ladeleistungen von 150 bis 350 Kilowatt und bendtigen damit nur
noch etwa 10 bis 30 Minuten.

Das Megawatt Charging System (MCS) ist ein Hochleistungs-Ladesystem, entwickelt fr
schwere Nutzfahrzeuge wie Elektro-LKWs und Busse. Es ermoglicht Ladeleistungen von
bis zu 3750kW, also 1250V bei 3000A

4.3 Treiber der E-Mobilit:t

4.3.1 CO,-Reduktion als regulatorischer Zwang

Verscharfte Emissionsvorschriften:

Neben Fahrspass und dem guten Gefiihl, emissionsfrei unterwegs zu sein, wirkt die
CO,-Gesetzgebung als wichtiger Treiber der Elektromobilitat.

Schweizer CO,-Zielwerte fiir Personenwagen

Die Schweiz setzt flir neu zugelassene Personenwagen durchschnittliche CO,-Zielwerte
fest. Diese Vorgaben richten sich nicht an einzelne Fahrzeughalterinnen und -halter, son-
dern an die Importeure von Neuwagen.

2021: Der maximale durchschnittliche CO,-Ausstoss neuer Personenwagen lag bei
1189 CO,/km

2025: Dieser Grenzwert wird deutlich verscharft. Ab dem 1. Januar 2025 dirfen neu zuge-
lassene Personenwagen durchschnittlich nicht mehr als 93,6 g CO,/km emittieren. 2030
(geplant): Das Ziel soll weiter gesenkt werden auf 49,5g CO,/km —als Zwischenschritt bis
zum klimaneutralen Verkehr.

2050: Die Schweiz hat sich das langfristige Ziel gesetzt, Netto-Null-Treibhausgasemissio-
nen zu erreichen — das bedeutet, dass verbleibende Emissionen vollstdndig durch Senken
oder technische Massnahmen ausgeglichen werden mussen.

Wenn ein Importeur die CO,-Vorgaben nicht einhélt, muss er eine Strafe bezahlen: Fir je-
des Gramm CO, Uber dem Grenzwert und fir jedes neu zugelassene Auto werden 95
Franken fallig. Ein Beispiel zeigt, wie teuer das werden kann:
Liegt die Flotte um 10 Gramm pro Kilometer Uiber dem Zielwert und werden 100000 Autos
verkauft, betragt die Strafe insgesamt 95 Millionen Franken.
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Auswirkungen auf Hersteller:

Ohne Elektrofahrzeuge kénnen Automobilhersteller die Zielwerte nicht erreichen. Jedes
verkaufte BEV (0 g CO,/km) kompensiert mehrere Verbrenner — ein Anreiz fir die Herstel-
ler um immer noch Verbrenner zu produzieren.

4.3.2 Umweltzonen und Fahrverbote

%:5) » Sensibilisierung + ’

co. ® Reduktion = MUSS
“J o \lorgaben ASTRA f/ * «Neue Wege suchen / gehen»

“_ * Umweltzonen ( ¢ Ladeinfra-Forderung (z.B. Mfzg-Steuer,
.,_b im Stadtgebiet Beitrége je nach Kanton)

 kontinuierlicher Ausbau Schnellladestationen

é * 56 Autobahn-Raststétten / 100 Rastplatze ® Innovation+/ BEV im Verkehr +

© POI-Charging * Megatrend Klimaschutz (EU green deal) m
«Dichtestes Schnelllade-Netz der Welt»
Treiber
e-Mobilitat
Europiische Entwicklung:
Uber 250 europaische Stadte haben Low Emission Zones (LEZ) eingeflhrt.
Beispiele verschiarfter Regelungen:
Stadt Massnahme Zeithorizont
Paris vollstandiges Verbrennerverbot 2030
Amsterdam «Zero Emission Zone» — nur noch BEV erlaubt ab 2025
London Ultra Low Emission Zone (ULEZ) mit hohen Ge- laufend, stetige
blhren Ausweitung
Barcelona Superblocks nur flir emissionsfreie Fahrzeuge laufend
Stockholm Verbot fir Benzin- und Dieselautos im Zentrum ab 2025
Rom Altstadt nur fir emissionsfreie Fahrzeuge seit 2024
Turin Umweltzonen mit Zugang nur fir emissionsfreie seit 2021
Fahrzeuge
Kopenhagen Keine neuen Diesel in Umweltzone seit 2019
Oslo Langfristig vollstandiges Verbrennerverbot im bis 2030
Zentrum geplant
Mailand Stetige Verscharfung der verkehrsbeschrankten bis 2030
Zone flr Verbrenner
Schweizer Situation:
Stadt / Kontext Massnahme / Ziel Zeithorizont
Lausanne Autofreies Stadtzentrum, Ausbau Radnetz, bis 2030
Tempo 30
ZUrich Umweltzonen mit Bewilligungspflicht, keine seit 2022
spezifische Antriebsbeschréankung
Zermatt Kein privater Verbrennerverkehr, nur Spezial-Elek- seit Jahrzehn-
trofahrzeuge ten
Bundespolitisch Geplantes Verkaufsverbot fir Neuwagen mit ab 2035
Verbrennungsmotor (EU-Vorbild)
Gesetzesoptionen  Prifung: Konformitatsverweigerung, strengere in Prifung

CO,Zielwerte
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Bild 4.2: Treiber e-Mobilitat
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CNG LPG
EV

Bild 4.3: Signalisation Schnellla-
destation Raststatten Schweiz

Wirtschaftliche Auswirkungen:
Fahrverbote und Umweltzonen machen BEV zu den einzigen zukunftssicheren Stadtfahr
zeugen.

4.3.3 Forderung der Schnellladeinfrastruktur
Ladestationen werden wie Tankstellen signalisiert — mit einem blauen Hinweisschild.

Schweizer Schnellladenetz - Weltspitze

Aktuelle Zahlen 2025:

- Offentliche Ladepunkte: 16891 an 7796 Standorten

— Schnelllader (DC): 2800 Ladepunkte (50—-350 kW)

— Dichte: 130 Schnellladestationen pro 100 km Autobahn (Rang 3 in Europa)

Internationaler Vergleich Schnelllader-Dichte (pro 100km Autobahn):
— Norwegen: 780

— Niederlande: 200

— Schweiz: 155

— Deutschland: 45

Bundesstrategie Ladeinfrastruktur

Ziele Roadmap Elektromobilitat 2030:

— Autobahn-Raststétten: Alle 75 Raststatten mit Schnellladestationen
— Kantonale Rastplatze: 100 Standorte

— Gesamt: 160 Lademoglichkeiten mit 600 Ladepunkten

Stand 2024 sind rund 75 % der Autobahn-Raststatten mit Schnellladestationen ausgestat-
tet — bis 2030 ist eine vollstandige Abdeckung entlang der Nationalstrassen geplant.

Definition Schnellladestation

Aktuelle Standards:

- MCS 1-4.5MW

— CCSType 2 DC-Schnellladen: 50-350(500) kW (Gleichstrom)
— AC-Schnellladen: 22 kW (Wechselstrom)

Ausbau-Herausforderungen

Technische Anforderungen:

— Netzanschluss: 350kW Ladepark beno6tigt Mittelspannungsanschluss

— Lastmanagement: Intelligente Verteilung bei Peak Shaving (Spitzenzeiten)
— LKW Parkplatz: Moderne Ladeparks bendtigen erhebliche Flachen

Beim Laden mit hoher Leistung fliesst viel Strom durch Kabel, Stecker und die Batterie.
Durch den elektrischen Widerstand entsteht dabei Warme, je héher der Strom, desto
mehr. Deshalb brauchen Schnellladesysteme gute Kiihlung und sichere Anschlisse.

Investitionskosten:

— 350kW Schnelllader: CHF 100000-150000 pro Ladepunkt

— Netzanschluss: CHF 50000-200000 je nach Standort
— Ladepark (8 Ladepunkte): CHF 1-2 Millionen Gesamtinvestition
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4.3.4 Wirtschaftliche Anreize

Total Cost of Ownership (TCO) Vorteil

Betriebskosten-Vergleich (15000 km/Jahr):
Strom (CHF 0.32/kWh): ~CHF 1000/ Jahr

— Benzin (CHF 1.60/L): ~CHF 1600/Jahr

— Die Wartungskosten von batterieelektrischen Fahrzeugen liegen je nach Studie um
30-70 % unter denen von Verbrennern, da viele verschleisstrachtige Komponenten
entfallen.

— Die Versicherungskosten flir BEV kénnen je nach Modell und Anbieter glnstiger,
gleich hoch oder teurer sein als bei Verbrennern. Einige Versicherer bieten spezielle
E-Auto-Tarife mit Verglinstigungen an.

Schweizer Forderung und Anreize
Steuerliche Vorteile:
— Motorfahrzeugsteuer: Reduktion in wenigen Kantonen

Forderportale:

— energiefranken.ch: Ubersicht aller Férderungen

— Kantonal: Bis zu CHF 5000 fir BEV oder Ladeinfrastruktur in einzelnen Kantonen
— Gemeine: Lokale Férderprogramme

4.4 Internationale Entwicklung

4.4.1 China - Vom Forderstaat zum Marktfiihrer

Marktdominanz:

China dominiert den weltweiten EV-Markt: Mit Uber 25 Millionen batterieelektrischen
Fahrzeugen verfligt das Land Uber mehr als die Halfte des globalen Bestands.

Strategiewandel:

China hat die Kaufpramien Ende 2022 auslaufen lassen und setzt seither auf ein Quoten-
bzw. Punktesystem. Ab 2025 missen rund 20 % aller verkauften Fahrzeuge elektrisch
sein — ein Ziel, das der Markt schon heute Ubertrifft.

Technologiefiihrerschaft:

Chinesische Hersteller wie BYD, NIO und XPeng sind bei Batterietechnologie und autono-
mem Fahren weltweit fihrend. Beim autonomen Fahren ist in Amerika WWaymo (Alphabet)
flhrend. Im Jahr 2025 absolvieren die WWaymo Robotaxis mehr als 250.000 bezahlte Fahr
ten pro Woche in Stadten wie San Francisco, Los Angeles, Phoenix, Austin und Atlan-
ta. Diese Fahrten erstrecken sich iber eine Gesamtdistanz von mehr als 3,2 Millionen Ki-
lometern.

4.4.2 Europa - Regulierung als Treiber

EU Green Deal: Die EU positioniert sich bei der Dekarbonisierung:
— 2030: 55 % weniger CO,-Emissionen vs. 1990

— 2035: Ende des Verbrennungsmotors

— 2050: Klimaneutralitat

Landervergleich Marktanteile BEV (2023):
— Norwegen: 89 % (Weltspitze)

— Schweden: 35%

— Danemark: 51.5 %

— Schweiz: 20,5 %

— EU-Durchschnitt: 16 %

— China: 31 %

MARKT UND ENTWICKLUNG
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4.5 Ausblick: Die Transformation beschleunigt sich
4.5.1 Technologische Durchbriiche

Batterietechnologie 2025-2030:

— Solid-State-Batterien: 2 x hdhere Energiedichte, 5 Min. Ladezeit

— LFP-Weiterentwicklung: Kostengunstige 600 + km Reichweite

— Recycling: 95 % Materialriickgewinnung méglich

Ladeinfrastruktur:

— Megawatt-Charging: 1 MW Ladeleistung fir Lkw (ab 2025), im Bergbau schon im
Einsatz

— Induktives Laden wahrend der Fahrt» ist derzeit nur Forschung/Pilotprojekte. Eine
breite Einflhrung im Alltagsverkehr ist auf absehbare Zeit nicht realistisch.

— Bidirektionales Laden macht E-Autos netzdienlich — sie kdnnen Strom dann aufneh-
men, wenn er im Uberschuss vorhanden ist, und wieder abgeben, wenn er ge-
braucht wird. So tragen sie aktiv zur Stabilitat und Effizienz des Stromsystems bei.

4.5.2 Marktprognosen

McKinsey-Prognose fiir die Schweiz:

— 2025: 35-40 % Marktanteil BEV bei Neuzulassungen
— 2030: 65-80 % Marktanteil BEV

— 2035: 95 % Steckerfahrzeuge (BEV + FCEV)

Mit einem Marktanteil von Uber 20 % hat die Elektromobilitat in der Schweiz eine kritische
Schwelle Uberschritten. Ab diesem Punkt verstéarkt sich die Verbreitung erfahrungsgemass
deutlich, da Technologie, Infrastruktur und Akzeptanz zunehmend ineinandergreifen.

Fazit: Transformation im Gang

Die Elektromobilitat hat in der Schweiz und international einen entscheidenden Entwick-
lungsschritt erreicht. Batterieelektrische Fahrzeuge setzen sich zunehmend durch — nicht
nur aus politischen Grinden, sondern auch, weil sie technisch ausgereift und in vielen
Fallen wirtschaftlich konkurrenzfahig sind. Die Frage ist weniger, ob dieser Wandel stattfin-
det, sondern vielmehr, wie schnell er verlaufen wird.

Die kommenden Jahre werden zeigen, in welchem Tempo sich die Marktdurchdringung

fortsetzt. Erste Trends deuten darauf hin, dass die Dynamik starker sein konnte, als es
friihere Prognosen erwarten liessen.
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5. Umwelt und Nachhaltigkeit

Die Wahrheit iiber die Umwelthilanz von Elektroautos
Die Diskussion um die Umweltfreundlichkeit von Elektrofahrzeugen ist endglltig ent-
schieden: Elektroautos sind deutlich klimafreundlicher als Verbrennungsfahrzeuge — und
dieser Vorsprung wird mit jedem Jahr grosser. Moderne Studien aus 2024/2025 zeigen
konsistent: BEV verursachen Uber ihren gesamten Lebenszyklus 40-79 % weniger
CO,-Emissionen als vergleichbare Verbrennungsfahrzeuge.

Was lange Zeit kontrovers diskutiert wurde, ist heute wissenschaftlicher Konsens. Die
vermeintlich «schmutzige» Batterieproduktion wird durch die emissionsfreie Fahrt schnell
kompensiert, und mit dem kontinuierlichen Ausbau erneuerbarer Energien verbessert sich
die Bilanz stetig weiter.

Energie-

5.1 Energieeffizienz - Der entscheidende Vorteil
effizienz

Energiebilanz m
Antrieb

i Bt Sl Bovevsns | T
o

M Verluste
¢ --70kWh z.B.: Bremsen s:) 33% 33% 34%
[ FJ

Energiestrategie 2050
Impulse fiir die Energieeffizienz
Energiegesetz 2024

Energiebedarf und
Verteilung fiir 100 km
(Tank to Wheel)

M Antrieb B Warme Il Abgase

Bild 5.1: Energieeffizienz

5.1.1 Energiestrategie 2050 und Elektromobilitat

Die Schweizer Energiestrategie 2050 macht Elektromobilitdt zu einem zentralen Baustein
der Dekarbonisierung. Mit dem Netto-Null-Ziel bis 2050 und dem faktischen Verbrenner-Ver-
bot ab 2035 (Uber CO,-Grenzwerte) ist die Elektrifizierung des Verkehrs unvermeidlich.

CO,-Reduktion: Bis 2050 sollen die Emissionen um 75 % gegeniber 1990 gesenkt wer
den. Elektrifizierung: Sie gilt als Schllisseltechnologie fiir mehr Energieeffizienz. Lokalwir
kung: Im Betrieb verursachen Elektrofahrzeuge keine Abgase — somit Zero Emission in
stadtischen Gebieten.

UMWELT UND NACHHALTIGKEIT



5.1.2 Well-to-Wheel-Energieeffizienz

Energieetikette «Jahr»
+ 9 Rohstoffe Kraftstoffe Fahrzeug
Modell «Marke + Modell»
Antrigbsart «Antriebs
tz‘:{';:gim o E;W O006ES Gewinnung, —P Produktion, Betrieb
_ Verarbeitung, Transport, Lagerung,
el (WP Lagerung, Transport Verteilung
€O, Emissionen By
Diases Modell
«XXX» gl km®
L]
ogikn o abglim Well-to-Tank (WtT) I Tank-to-Wheel (TtW)
118g/km

Energieeffizienz

_—

B4 ﬂ

I Well-to-Wheel (WtW) I

| F

I Bild 5.3: Umfang des Well-to-Wheel Gesamtsystems
i e e B

Bild 5.2: Energieetikette

Quelle: verbrauchskatalog.ch Der Faktor-3-Vorteil von Elektrofahrzeugen
Die «Well-to-Wheel»-Analyse (Bedeutung: von der Quelle zum Rad) zeigt den grossen
Effizienzunterschied zwischen BEV und Verbrennungsfahrzeugen:
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Bild 5.4: Tank-to Wheel «Elektrofahrzeug versus H2
versus E- Fuel»
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Elektrofahrzeug (BEV):

— Stromerzeugung: 95 % Effizienz bei Wasserkraft

— Stromtransport: 95 % Effizienz im Schweizer Netz

— Laden: rund 90 % Effizienz je nach Fahrzeugtyp (AC/DC-Wandlung + Batterie)
— Motor: 95 % Effizienz (Elektromotor)

— Gesamt: ~73 % «Well-to-Wheel»-Effizienz

Ergebnis: Elektrofahrzeuge sind mehr als 3-mal energieeffizienter als Verbrennungsfahr-
zeuge.

Energiebedarf pro 100 km im Vergleich
Modernes BEV:

— Energiebedarf: 15-20kWh/100km

— Entspricht: 1,5-2 Liter Benzinaquivalent

Effizienter Verbrenner:
— Energiebedarf: 50-70 kWh/100km
— Entspricht: 5-7 Liter Benzin

5.1.3 Antriebssystem-Effizienz

Energiebilanz m
Antriebsmotoren
ol e ]

8% 8% 34%
Antrieb - Warme - Abgase
| | |

Elektromotor vs. Verbrennungsmotor

Elektromotor (Wirkungsgrad 95 %) BEV:

— 95 % der elektrischen Energie wird in Bewegung umgewandelt
— 5% Verluste als Warme

— Rekuperation méglich: 10-25 % Energiertckgewinnung

Verbrennungsmotor (Wirkungsgrad 33 %) ICEV:

— 33 % der Kraftstoffenergie wird in Bewegung umgewandelt
— 33% verloren als Abgase

— 34 % verloren als Warme (Kihlung)

Rekuperation - Der Bonus von BEV

Elektrofahrzeuge kénnen beim Bremsen und Bergabfahren Bewegungsenergie zurlickge-
winnen:

— Stadtzyklus: Bis zu 25 % Energierlickgewinnung

— Bergiges Terrain: héhere Rickgewinnung

— Autobahn: 5-10 % Rickgewinnung

— Durchschnitt: 15 % Reichweitensteigerung

UMWELT UND NACHHALTIGKEIT

Bild 5.5: Energiebilanz Antriebs-
motoren
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Bild 5.6: Umweltbelastung

Bild 5.7: Abgase Liter je Kilometer

Tabelle 5.1: Verteilung der Treib-
hausgase pro Fahrzeugkilometer
auf WtW-Komponenten (inkl.
Fahrzeugherstellung).

Carculator.psi.ch (2020, Mittel-
klasse)

Quelle: PSI. Hintergrundbericht.

Die Umweltauswirkungen von Per-

sonenwagen: heute und morgen,
2018

5.2 Umwelthilanz - Lifecycle Assessment (LCA)

t COpe

Abgase Lebenszyklusemissionen B8 Emissi #1100 3
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i ‘ i ﬁ i M Antrieb I Tank/Batterie 200 300 400 X1000 km

M Karosserie M Treibstoff
entspricht 17 Kehrichtsacken (35I)

M Strasse M Direkte Emission UmweltbelaStun J
Elektr|2|tat CH-Mix

5.2.1 Aktuelle Studienlage 2024/2025
Die neuesten wissenschaftlichen Studien zeigen einheitlich den klaren Klimavorteil von
Elektrofahrzeugen:

Umweltbundesamt Deutschland (2024)
E-Autos sind um etwa 40 % klimafreundlicher als Benziner (Zulassung 2020), bei raschem
Ausbau erneuerbarer Energien steigt der Vorteil flir 2030 zugelassene Pkw auf rund 55 %.

Osterreichisches Umweltbundesamt (2024)

E-Autos verursachen 67-79 % weniger Emissionen pro gefahrene Kilometer als Benzin-
und Dieselfahrzeuge.

Fraunhofer ISI Policy Brief (2025)

In Deutschland gekaufte E-Autos verursachen bei durchschnittlicher Fahrleistung etwa
40-50 % weniger Treibhausgasemissionen als vergleichbare Verbrenner.

ifeu-Institut Heidelberg (2023/2025)

Ein neues Elektroauto spart gegenlber einem neuen Verbrenner Uber den Lebensweg

etwa 48 % Treibhausgasemissionen ein.

5.2.2 CO,-Bilanz im Detail

Abgase

o (AR AR R
2. AdAa
U
Sl W T T T

entspricht 17 Kehrichtsacken (35l)

ICEV_p (CO2eq g/km) BEV (CO2eq g/km)

Strasse 19 19
Karosserie (Fahrwerk und Wartung) 50 49
Antrieb 8 7

Tank/Batterie (Energiespeicher) 1 28
Treibstoffherstellung 39 20
Direkte Emissionen 183 0

Total 300 123
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Lebenszyklusemissionen (g CO,eq/km)
Mit Schweizer Strommix 2024:

Komponente BEV ICEV Benzin ICEV Diesel
Fahrzeugproduktion 45 g5 38
Batterieproduktion B! - -
Kraftstoffherstellung 15 25 22
Direktemissionen 0 180 165
Total 95 240 225

Einsparpotential: 60-58 % weniger CO, als Verbrenner

Break-Even Point/Gewinnschwelle: Wann holt BEV auf?
Mit aktuellem Schweizer Strommix:

— Break-Even: Nach 15000-25000km

- Mit 100 % Okostrom: Nach 8000—12000km

— Durchschnittliche Fahrzeugnutzung: 15000km/Jahr

— BEV lohnt sich insbesondere fir Vielfahrer

Lebenszyklusanalysen zeigen:

Mit dem Schweizer Strommix verursacht ein Elektroauto Gber 200000 Kilometer rund
30 Tonnen weniger CO, als ein vergleichbarer Benziner. Wahrend konventionelle Fahr
zeuge je nach Antriebsart zwischen etwa 45 und 50 Tonnen CO, emittieren, liegt der Wert
bei einem batterieelektrischen Fahrzeug deutlich tiefer — in einer Gréssenordnung von
rund 20 Tonnen.

5.2.3 Der Schweizer Strommix-Vorteil
Aktueller Schweizer Strommix 2024

Zusammensetzung: Gesamte Erzeugung 75,7 TWh
Nicht spezifizierte fossile Brennstoffe: 1.8%

Gas: 0.5%

Biokraftstoff: 1.3%

Geothermie: 1.4 % >‘

Solar: 75%

Wind: 0.2 % — Kernenergie: 30.5%

98-

Kohlenstoffarmer

Wasserkraft: 56.8% —
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CO2-Intensitat: Etwa 20g CO,eq/kWh (einer der niedrigsten Werte weltweit)

Internationale Vergleiche CO,-Intensitat

Land CO,-Intensitat (g/kWh)  BEV-Vorteil vs. Verbrenner (in %)
Schweiz 20 70-75
Norwegen 15 75-80
Frankreich 60 65-70
Deutschland 340 40-50
Polen 650 20-30

Selbst mit dem «schmutzigsten» europaischen Strom sind BEV noch klimafreundlicher als
Verbrenner.

5.3 Batterieproduktion - Der kritische Faktor
5.3.1 CO,-Fussabdruck der Batterieherstellung
Aktuelle Produktionsemissionen (2024)

Wo CO,eq/kWh
Europa (Okostrom) 50-70kg
China (Mix) 100-150kg
China (Kohlestrom) >200kg

Beispiel 60 kWh Batterie:

Best Case (Okostrom) 3Tonnen

Worst Case (Kohlestrom): 12 Tonnen

Technologiefortschritt senkt Emissionen
Verbesserungen 2020-2025:

Energiedichte: +30 % (weniger Material pro k\Wh)
Produktionseffizienz: + 25 % weniger Energie

— Recycling: 95 % Materialriickgewinnung méglich
Okostrom-Anteil: Steigende Nutzung in Gigafactories

5.3.2 Batterierecycling und Kreislaufwirtschaft

«Second Life»-Anwendungen

Fahrzeugbatterien mit 70 bis 80 % Restkapazitdt kdnnen als Hausenergiespeicher, fir in-
dustrielle Netzstabilisierung oder in Micro-Grids weiterverwendet werden — oft Uiber viele
Jahre hinweg.

Materialrecycling
Rickgewinnungsraten moderner Verfahren:
— Lithium: 95 %

— Kobalt: 95 %

— Nickel: 95 %

— Mangan: 90 %

— Aluminium/Kupfer: 99 %

Umweltentlastung: Recycling reduziert CO,-Fussabdruck der Batterieproduktion um
50-70 %.

UMWELT UND NACHHALTIGKEIT



5.4.1 Null lokale Emissionen

Elektrofahrzeuge verursachen lokal keine Abgase wie CO,, NO,, CO, Kohlenwasserstoffe
oder Feinstaub. Sie stossen keine unangenehmen Gerliche aus, erzeugen bis 30 km/h
kaum Larm und verursachen keine C)Iverschmutzungen — ein klarer Vorteil fir Umwelt und
Lebensqualitat. Die Elektromobilitat bringt spirbare Gesundheitsvorteile fir Stadte. Sie
tragt zur Reduktion von Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-Problemen bei, ver-
bessert die Luftqualitdt — besonders fir Kinder — und entlastet empfindliche Bevolkerungs-
gruppen wie altere Menschen oder Personen mit Vorerkrankungen.

5.4.2 Verbleibende Emissionen

Reifenabrieb betrifft alle Fahrzeuge und liegt bei etwa 100 bis 300g pro 1000km — ein wach-
sendes Mikroplastikproblem. Verbrennerfahrzeuge kénnen hier durch ihr oft geringeres Ge-
wicht Vorteile bieten. Beim Bremsabrieb zeigen Elektrofahrzeuge klare Starken: Wahrend
Verbrenner 50 bis 100g pro 1000km verursachen, liegt der Wert bei E-Autos dank Rekupe-
ration nur bei 15 bis 30g — rund 70 % weniger. Zusatzlich sind Elektrofahrzeuge mit dem
AVAS-System ausgestattet, das seit Juli 2019 in der EU vorgeschrieben ist. Es erzeugt bei
Geschwindigkeiten unter 20 km/h ein Warnsignal zwischen 56 und 75 dB(A), um Fussgédnger
und Velofahrende zu schitzen — deutlich leiser als herkdmmliche Motorengerausche.

5.5.1 Verbesserung der Umweltbilanz
Strommix wird griiner

Ziele, Schweizer Energiestrategie 2050:

— 2030: 80 % erneuerbare Energien

— 2040: 90 % erneuerbare Energien

— 2050: Klimaneutrale Stromproduktion

Auswirkung auf BEV:

— 2030: 65-70 % weniger CO, als Verbrenner
— 2040: 75-80 % weniger CO, als Verbrenner
— 2050: 85-90 % weniger CO, als Verbrenner

Batterietechnologie-Spriinge

Ab etwa 2027 werden Solid-State-Batterien erwartet, die mit 50 % hoherer Energiedichte,
30 % weniger Materialeinsatz und 40 % geringerem Energiebedarf in der Produktion
Uberzeugen. Zudem sind sie vollstandig rezyklierbar. Bereits ab 2025 kénnten Natrium-
lonen-Batterien eine kostenglinstige Alternative bieten — ganz ohne Lithium, Kobalt oder
Nickel und mit rund 60 % geringerer Umweltbelastung.

5.5.2 Circular Economy fiir Batterien (Kreislaufwirtschaft)

Zwischen 2025 und 2030 wird die Entwicklung von Fahrzeugbatterien stark vom Gedan-
ken der Wiederverwertung gepragt sein. Die Batterien werden so konstruiert, dass sie
sich einfacher zerlegen und recyceln lassen. Immer haufiger lohnt es sich, wertvolle Roh-
stoffe aus alten Batterien zurlickzugewinnen, statt neue abzubauen. Zwar sind einzelne
Materialien derzeit am Weltmarkt noch so ginstig, dass sich ihre Rickgewinnung rein fi-
nanziell nicht immer rechnet — dennoch wird das Recycling aus ¢kologischen Griinden und
aufgrund gesetzlicher Vorgaben konsequent ausgebaut. Auch die Herstellung erfolgt ver-
mehrt lokal, was Transportwege verklrzt und Emissionen senkt. Ein digitaler «Batterie-
pass» sorgt zudem daflr, dass alle verwendeten Materialien Uber die gesamte Lebens-
dauer der Batterie hinweg nachvollziehbar bleiben.

UMWELT UND NACHHALTIGKEIT
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5.6 Fazit: Umweltvorsprung ist unbestreithar

Die wissenschaftliche Evidenz ist eindeutig

Zwischen 2025 und 2030 wird die Entwicklung von Fahrzeugbatterien stark vom Gedan-
ken der Wiederverwertung gepragt sein. Die Batterien werden so konstruiert, dass sie
sich einfacher zerlegen und recyceln lassen. Immer haufiger lohnt es sich, wertvolle Roh-
stoffe aus alten Batterien zurlickzugewinnen, statt neue abzubauen. Zwar sind einzelne
Materialien derzeit am Weltmarkt noch so glinstig, dass sich ihre Riickgewinnung rein fi-
nanziell nicht immer rechnet — dennoch wird das Recycling aus 6kologischen Griinden und
aufgrund gesetzlicher Vorgaben konsequent ausgebaut. Auch die Herstellung erfolgt ver
mehrt lokal, was Transportwege verklrzt und Emissionen senkt. Ein digitaler «Batterie-
pass» sorgt zudem daflr, dass alle verwendeten Materialien Uber die gesamte Lebens-
dauer der Batterie hinweg nachvollziehbar bleiben.

Handlungsempfehlungen

Die Politik ist gefordert, das Batterierecycling durch gesetzliche Vorgaben und Anreize zu
fordern, den Ausbau erneuerbarer Energien voranzutreiben und die lokale Batterieproduk-
tion zu starken. Verbraucher koénnen aktiv zum Umweltschutz beitragen, indem sie
Okostrom wahlen, Fahrzeugbatterien korrekt entsorgen und deren Zweitnutzung als Hau-
senergiespeicher nutzen.

Auch die Industrie spielt eine wichtige Rolle: Der Einsatz von Okostrom in der Herstellung
senkt den CO,-Ausstoss deutlich, ein recyclingfreundliches Design erleichtert die Riickge-
winnung von Materialien, und ein digitaler Batteriepass sorgt flr volle Transparenz Uber die
Herkunft und Nutzung der Rohstoffe.

Der Umweltvorsprung von BEV ist irreversibel

Mit dem kontinuierlichen Ausbau erneuerbarer Energien, verbesserter Batterietechnologie
und Recycling wird der Umweltvorsprung von Elektrofahrzeugen nur noch grésser. Die
Ara der Verbrennungsmotoren geht nicht nur aus klimapolitischen, sondern auch aus um-
welttechnischen Griinden definitiv zu Ende.
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6. Kosten und Effizienz

Der Kostenmythos ist Geschichte

Die wirtschaftliche Gleichung hat sich stark verandert: Elektroautos sind heute in den
meisten Fallen glnstiger als vergleichbare Verbrennungsfahrzeuge — nicht nur bei den
Betriebskosten, sondern bei den Total Cost of Ownership (TCO) Uber die gesamte Nut-
zungsdauer.

Was vor wenigen Jahren noch als «teures Nischensegment» galt, ist heute wirtschaftlich
die vernlnftigere Wahl. Studien aus 2024/2025 zeigen einheitlich: BEV haben in allen
Fahrzeugkategorien die niedrigsten Gesamtkosten erreicht, mit Einsparungen von bis zu
CHF 20000 dber 10 Jahre.

Der Wandel kommt durch eine Kombination aus sinkenden Batteriepreisen, steigenden
Spritkosten, geringeren Wartungskosten und staatlichen Anreizen.

6.1 Total Cost of Ownership (TCO) - Die ganze
Wahrheit

0 Kosten total (Total Cost of Ownership)
Uber 8 Jahre x 15000 km fiir ICEV und BEV

CHF x 1000
W \Weitere Kosten
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6.1.1 Was sind TCO und warum sind sie entscheidend?

Der Total Cost of Ownership (TCO) umfasst sémtliche Kosten, die wahrend der gesamten
Nutzungsdauer eines Fahrzeugs anfallen. Dazu zahlen zunéchst die Anschaffungskosten,
bestehend aus dem Kaufpreis oder den Leasingraten.

Laufende Kosten:

Zu den laufenden Kosten eines Fahrzeugs zahlen die Ausgaben fir Strom bei Elektrofahr
zeugen beziehungsweise Kraftstoff bei Verbrennern — sowie Kosten fiir Versicherung und
Steuern. Hinzu kommen Aufwendungen flir Wartung und Reparaturen, die je nach An-
triebstechnologie unterschiedlich hoch ausfallen kdnnen.

Wertverlust:

— Restwert nach Nutzungsdauer
— Marktentwicklung fir Gebrauchtwagen

KOSTEN UND EFFIZIENZ
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Kostenparameter* CH @ ICEV Kleinwagen Mittelklasse Oberklasse

ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV
Fahrzeug/ CHF 3150 CHF 1607 CHF 3051 CHF 3158 CHF 5038 CHF 9927 CHF 8188
Abschreiber (25.4 %) (15.9 %) (31.5 %) (24.3 %) (39.9 %) (43.5 %) (47.2 %)

CHF 3461 CHF 3455 CHF 3459 CHF 3460 CHF3465 CHF3478 CHF3474

Fixe Kosten

(28 %)

(34.2 %) (35.7 %) (26.6 %) (27.4 %) (15.3 %) (20 %)

CHF 3318 CHF 2634 CHF2438 CHF3324 CHF3322 CHF6332 CHF4722
(26.8 %) (26.1%) (25.1 %) (25.5 %) (26.3 %) (27.8 %) (27.2 %)

Variable Kosten

CHF 2452  CHF 2400 CHF 750 CHF 3080 CHF 800 CHF 3066  CHF 950

Benzin/ Strom

(19.8 %) (23.8%)  (7.7%) (23.7 %) (6.3 %) (13.4 %) (5.5 %)
CHF CHF CHF CHF CHF CHF
Lets 12381 10096 CHF 9698 13070 12625 22803 17334

Tabelle 6.1: TCO-Vergleich fur ICEV
und BEV nach Gréssenklassen.

Quelle: TCS Rechner

* CHF p.a. (Anteil in % anTCO)

6.1.2 Aktuelle TCO-Vergleiche Schweiz 2024/2025
EnergieSchweiz-Studie 2024: BEV dominieren alle Kategorien
Kernergebnis: Elektroautos Uberzeugten in allen Fahrzeugkategorien mit den geringsten
Kosten Uber die komplette Betriebsdauer. Der grésste in der Studie beobachtete Kosten-
unterschied ist in der Oberklasse festzustellen und betragt mehr als CHF 20000.

Detaillierte Ergebnisse:

Fahrzeugkategorie BEV-Vorteil «Break-Even»-Punkt

(CHF tiber 10 Jahre) (Jahre)
Kleinwagen 2000 bis 5000 Nach 2-3
Mittelklasse 8000 bis 12000 Nach 2-4
Oberklasse 15000 bis 22000 Sofort glinstiger
SUV 10000 bis 18000 Nach 1-3

TCS-Rechnung 2024: Konkrete Schweizer Zahlen

Basierend auf den 5 meistverkauften E-Autos und 5 meistverkauften Verbrennern in der
Schweiz 2025, mit aktuellen Preisen und Stromkosten von CHF 0.35/kWh:

Beispielvergleich Mittelklasse in CHF (10 Jahre, 150000 km):

Kostenart VW ID.3 (BEV) VW GolfTDI (Diesel) Unterschied
Anschaffung 38500 35200 +3300
Energie 4050 12400 -8350
Wartung 3200 6800 -3600
Versicherung 8200 8500 -300
Steuern 0 2100 —-2100
Wertverlust 15400 17600 -2200
TOTAL 69350 82600 -13250
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Fazit: Der VW ID.3 ist Uber 10 Jahre CHF 13250 glinstiger als der vergleichbare Golf TDI.
6.1.3 Die Kostenkomponenten im Detail
Anschaffungskosten: Gap schliesst sich

Entwicklung 2021-2025:

Wahrend Elektroautos 2021 im Schnitt noch rund 25-35 % teurer waren als Verbrenner,
hat sich die Preisdifferenz bis 2024 deutlich verringert und liegt je nach Markt nur noch bei
5-15%. In einzelnen Segmenten, insbesondere in der Oberklasse, erreichen BEV 2025
bereits Preisparitat oder sind sogar glinstiger.

Griinde fiir sinkende Preise:

Ein zentraler Grund ist der Rlickgang der Batteriekosten, die zwischen 2010 und 2024 um
rund 70 % gefallen sind. Gleichzeitig sorgen Skaleneffekte in der Massenproduktion dafr,
dass Bauteile und Fahrzeuge glnstiger hergestellt werden kénnen. Hinzu kommt der
technologische Fortschritt, der immer mehr Reichweite pro investierte Franken ermog-
licht. Schliesslich tragt auch der intensiver werdende Wettbewerb zwischen Herstellern
dazu bei, dass die Preise weiter unter Druck geraten und Elektroautos zunehmend er
schwinglich werden.

Energiekosten: BEV deutlich glinstiger

Schweizer Stromkosten 2025

— Haushaltsstrom: CHF 0.29-0.32/kWh

— Offentliches Laden: CHF 0.35-0.70/kWh
— Schnellladen: CHF 0.50-1.00/kWh

Kraftstoffkosten 2025

Die Kraftstoffpreise in der Schweiz liegen 2025 bei rund CHF 1.70-1.80 pro Liter Benzin
und CHF 1.75-1.85 pro Liter Diesel. Durch steigende CO,-Abgaben ist in den kommenden
Jahren mit weiteren Verteuerungen zu rechnen.

Kostenvergleich pro 100 km:
— BEV (Haushalt: CHF 3-5

— BEV (6ffentlich): CHF 6-12

— Benziner: CHF 12-16

— Diesel: CHF 10-14

Jahrliche Einsparung bei 15000 km:
— Heimladen: CHF 1200-1800
- Offentliches Laden: CHF 6001200

Warum BEV giinstiger zu warten sind:

Entfallende Wartung bei BEV:

Neben Olwechsel, Zindkerzen und Abgasanlage entfallen beim BEV viele weitere War-
tungspunkte — von Riemen Uber Einspritzsysteme bis hin zu Turboladern. Zusammen mit
geringerem Bremsenverschleiss flihrt das zu erheblichen Einsparungen und macht BEV
im Unterhalt deutlich gulnstiger.

Elektroautos verursachen deutlich weniger Wartungsaufwand. Dank Rekuperation werden
die Bremsen um 50-70 % geschont, wahrend die Reifen dhnlich oder leicht starker bean-
sprucht werden. Die Klimaanlage arbeitet effizienter, da keine Motorabwarme anfallt, und
auch Abgasanlage sowie viele vibrationsanfallige Teile entfallen. Das senkt die Unterhalts-
kosten spurbar.

KOSTEN UND EFFIZIENZ
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TCO-Wartungskosten (10 Jahre, 150000 km):

Uber eine Nutzungsdauer von zehn Jahren oder 15000 Kilometern fallen die Wartungskos-
ten bei Elektroautos deutlich tiefer aus als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Wah-
rend bei einem BEV insgesamt rund CHF 3000-4000 zu veranschlagen sind, liegen die
Aufwendungen bei Benzin- oder Dieselfahrzeugen typischerweise zwischen CHF 6000
und 9000. Damit ergibt sich Uber die gesamte Lebensdauer eine Ersparnis von etwa CHF
3000-5000 zugunsten des Elektroautos.

6.1.4 Steuerliche Vorteile
Schweizer Steuervorteile fiir BEV:
Vergleich kantonaler Steuervorteile fir BEV

Kanton Steuervorteil

ZUrich Vollstandige Befreiung von der Motorfahrzeugsteuer

Bern 60 % Reduktion fir 4 Jahre nach Erstzulassung

Waadt (Vaud) Pauschale Abgabe von nur CHF 25 pro Jahr

Basel-Stadt Steuer nach Leergewicht + 50 % Rabatt fir bis zu 10 Jahre (so-

lange BEV-Anteil <5 %)

Firmenwagen-Besteuerung:

In der Schweiz wird der geldwerte Vorteil fir Firmenwagen pauschal mit 0,9 % des Netto-
anschaffungspreises pro Monat versteuert (mindestens CHF 150); flr Elektrofahrzeuge
gelten keine Sonderregeln. Ab Juli 2025 kénnen Unternehmen jedoch eine Sonderab-
schreibung nutzen und bis zu 75 % der Anschaffungskosten eines BEV im ersten Jahr
absetzen. Eine spezifische steuerliche Beginstigung fir CO,-freie Dienstfahrten besteht
nicht.

Versicherung:
Bei den Versicherungskosten bestehen zwischen Elektroautos und Verbrennern kaum Un-
terschiede; die Pramien hangen starker vom Fahrzeugmodell und vom Anbieter ab.

6.1.5 Wertverlust und Restwerte
Wertstabilitdt von BEV verbessert sich

Wertstabilitat:
Elektroautos halten ihren Wert zunehmend besser: Steigende Nachfrage nach gebrauch-
ten BEV und lange Batteriegarantien starken die Wertstabilitat.

Aktuelle Restwerte nach 3 Jahren (Schweiz):

Fahrzeugtyp Gemeldeter Restwert nach 3 Jahren
BEV (laut Daten) ca. 37-43 % des Neupreises
HEV (Hybrid) ca. 48 %

Benziner ca. 44 %
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6.2 Kilometerkosten - Je mehr, desto besser

e Kosten
je km
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Basis: Meistverkaufte Wagen je Klasse Bild 6.2: Kosten je km

6.2.1 «Break-Even»-Analysen
Faustregel: Ab ca. 15000-20000km/Jahr sind BEV praktisch immer gilnstiger
als vergleichbare Verbrenner.

6.2.2 Optimierungsstrategien
Heimladen maximiert Einsparungen

Kostenvergleich Ladearten:
— Standardhausstrom: Medianwert 2025 CHF 0.29/kWh
- Offentlich AC/DC: > CHF 0.35kWh

6.3 Perspektiven - Die Kostenschere offnet
sich weiter

6.3.1 Batteriepreise fallen weiter

Preisentwicklung Lithium-lonen-Batterien:

Die Kosten fir Lithium-lonen-Batterien sind in den letzten Jahren stark gesunken

und haben so die Elektromobilitat erheblich vorangebracht. 2010 lagen die Preise

flr Batteriepacks noch bei rund 1200 US-Dollar pro Kilowattstunde, 2020 bereits

bei etwa 140 US-Dollar. Analysen von BloombergNEF und der IEA bestéatigen

diesen Rickgang um Uber 90 Prozent.

2023 und 2024 bewegten sich die Preise laut BloombergNEF und Canary Media
zwischen 115 und 139 US-Dollar pro Kilowattstunde; Werte von 90 bis 120
US-Dollar sind fir bestimmte Zelltechnologien realistisch. Prognosen gehen bis
2030 von Preisen zwischen 50 und 70 US-Dollar aus, in optimistischen Szenarien
sogar darunter. Damit dirfte sich die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern und
Elektrofahrzeugen weiter deutlich verbessern.
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6.3.2 Kraftstoffpreise steigen strukturell

CO,-Bepreisung verscharft sich:

Die CO,-Bepreisung wird in den kommenden Jahren kontinuierlich verschérft. In der
Schweiz steigt die CO,-Abgabe schrittweise an, wahrend auch in der Europaischen Union
eine stufenweise Erhdhung bis 2030 vorgesehen ist. Experten rechnen damit, dass sich
diese Entwicklung bis zum Ende des Jahrzehnts in einem Preisanstieg von etwa 30 bis 50
Rappen pro Liter fossiler Treibstoffe niederschlagt.

Peak Oil und Geopolitik:

Langfristig ist mit steigenden Olpreisen zu rechnen, was sowohl durch das Konzept des
«Peak Oil» als auch durch geopolitische Entwicklungen beglinstigt wird. Die wachsende
Unsicherheit in der Versorgung und die anhaltende Abhéangigkeit von Importen machen
fossile Energietrager zunehmend zu einem Risiko flr Versorgungssicherheit und Preissta-
bilitat.

6.3.3 NeueTechnologien verstarken BEV-Vorteile

Bidirektionales Laden (V2G/V2H)

Vehicle-to-Grid (V2G) ermoglicht es, Elektrofahrzeuge aktiv ins Stromnetz einzubinden.
Durch die Bereitstellung von Regelenergie konnen Fahrzeughalter Vergltungen erhalten
und so ein Zusatzeinkommen von rund 500 bis 1500 Franken pro Jahr erzielen. Zudem
tragt V2G zur Netzstabilisierung bei und unterstltzt das sogenannte «Peak Shaving», also
die Reduktion von Lastspitzen. Dies senkt langfristig Netzkosten und steigert die Effizienz
des Energiesystems.

Vehicle-to-Home (V2H):

Vehicle-to-Home (V2H) ermdglicht es, Elektrofahrzeuge als flexible Energiespeicher im
Haushalt zu nutzen. Sie kdnnen bei einem Stromausfall die Notstromversorgung tUberneh-
men, wodurch Hausstrom direkt aus dem Fahrzeug bereitgestellt wird. Zudem erlaubt
V2H eine Lastverschiebung, um glnstigere Stromtarife zu nutzen, und unterstitzt die
optimale Nutzung von selbst erzeugtem Solarstrom, indem Uberschiisse gespeichert und
bedarfsgerecht ins Hausnetz zurlickgefihrt werden.

6.3.4 Neue Batterietechnologien

LFP-Batterien (ab 2025):

Ab 2025 gewinnen LFP-Batterien zunehmend an Bedeutung. Sie sind rund 20 bis 30 Pro-
zent glnstiger als NCM-Batterien, zeichnen sich durch eine langere Lebensdauer aus und
sind weitgehend wartungsfrei. Damit stellen sie eine wirtschaftliche und robuste Alterna-
tive fUr zahlreiche Anwendungen in der Elektromobilitat und stationdren Energiespeiche-
rung dar.

Solid-State-Batterien (ab 2028):

Solid-State-Batterien, die ab etwa 2028 auf den Markt kommen sollen, bieten gegenlber
heutigen Lithium-lonen-Technologien deutliche Vorteile. Sie verfligen Uber eine rund 50
Prozent héhere Energiedichte, ermoglichen Kostensenkungen von etwa 30 Prozent und
sind praktisch wartungsfrei. Diese Eigenschaften machen sie zu einem vielversprechen-
den Entwicklungsschritt fir Elektromobilitdt und stationédre Energiespeicher.

6.3.5 Servicenetzwerk-Entwicklung

Spezialisierte BEV-Werkstatten

Kostenvorteil durch Spezialisierung:

Weniger Komplexitat ermdéglicht eine einfachere Diagnose von Problemen, was Wartung
und Fehlerbehebung effizienter macht. Durch einen modularen Aufbau kénnen defekte
Komponenten gezielt ausgetauscht statt aufwendig repariert werden. Zudem erlauben Soft-
ware-Updates, die bequem Overthe-Air, also remote Uber das Internet, eingespielt werden,
eine kontinuierliche Verbesserung und Fehlerbehebung ohne einen Werkstattbesuch.
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6.4 Fazit: BEV sind die wirtschaftlich

verniinftige Wahl
Die Zahlen sprechen eine klare Sprache
In praktisch allen Fahrzeugkategorien sind BEV lber die Gesamtnutzungsdauer glinstiger
als vergleichbare Verbrenner. Die Kostenvorteile reichen von CHF 5000 bis CHF 22000
Gber 10 Jahre.

Kernaussagen:

Der Anschaffungskosten-Gap zwischen Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeu-
gen schliesst sich zunehmend. In den nachsten wenigen Jahren wird Kostenparitat erwar
tet, und bis 2030 drften batterieelektrische Fahrzeuge glnstiger in der Anschaffung sein.
Die Betriebskosten liegen bereits heute niedriger, mit Einsparungen von 50 bis 70 Prozent
bei Energie und Wartung. Dieser Vorteil in den Gesamtkosten (Total Cost of Ownership,
TCO) wachst mit steigender Fahrleistung, da sich hohere Kilometerzahlen besonders po-
sitiv auswirken. Zukinftige Entwicklungen wie sinkende Batteriepreise und steigende
Kraftstoffkosten werden diesen Trend weiter verstarken.

6.4.1 Handlungsempfehlungen

Fiir Privatpersonen:

Ab einer jahrlichen Fahrleistung von Uber 15000 Kilometern sind BEV fast immer wirt-
schaftlich Uberlegen, wahrend sich bei unter 10000 Kilometern eine genauere Prifung
lohnt. Eine Heimladestation steigert den Kostenvorteil, und langfristig sollte der Fokus auf
den Gesamtkosten statt nur auf dem Anschaffungspreis liegen.

Fiir Unternehmen:

Far Unternehmen bietet die Elektrifizierung des Fuhrparks erhebliche Einsparungen bei
den Gesamtkosten (TCO). Zusatzliche Vorteile ergeben sich durch steuerliche Verglnsti-
gungen wie Sonderabschreibungen und eine reduzierte Besteuerung. Investitionen in
Ladeinfrastruktur amortisieren sich rasch, und elektrische Geschéftswagen kénnen als at-
traktiver Mitarbeiter-Benefit dienen.

Politische Handlungsempfehlungen

Politische Handlungsempfehlungen beinhalten eine Anpassung der Forderpolitik mit
einem starkeren Fokus auf den Ausbau von Ladeinfrastruktur statt auf Kaufpramien.
Zudem sollte die steuerliche Lenkung durch eine verstéarkte CO,-basierte Besteuerung
weiterentwickelt werden. Ergadnzend gilt es, die Rahmenbedingungen zu verbessern, in-
dem Heimladen erleichtert und die 6ffentliche Ladeinfrastruktur gezielt ausgebaut wird.

KOSTEN UND EFFIZIENZ
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7. Der Kostenmythos ist
endgiiltig widerlegt

Was einst als Hauptargument gegen Elektroautos galt — ihre hohen Kosten — hat sich in-
zwischen zu ihrem stérksten Verkaufsargument entwickelt. Batterieelektrische Fahrzeuge
sind nicht nur umweltfreundlicher und technisch Uberlegen, sondern auch wirtschaftlich
die kligere Wahl.

7.1 Elektrofahrzeuge im Alltag

7.11 Reichweiten

Reichweitenangst bezeichnet die verbreitete Sorge — besonders bei Elektroautoneulingen
—dass die Batterieladung nicht ausreiche, um die Fahrt zu Ende zu bringen. Trotz moderner
Batteriereichweiten, die fir den Alltag langst ausreichend sind und haufig selbst Verbren-
ner Ubertreffen, bleibt dieses Thema Teil der 6ffentlichen Diskussion.

Studien zeigen, dass bei Schweizer E-Mobilitdtsinteressierten vor dem Kauf etwa 47 %
die Reichweite als zentrale Sorge nennen. Gleichzeitig liegt die durchschnittliche tagliche
Fahrdistanz in der Schweiz bei rund 37 km also deutlich unter dem, was moderne Elektro-
fahrzeuge leisten kdnnen. Dennoch hélt sich die Angst, unterwegs liegen zu bleiben, bei
vielen.

7.1.2 Moderne Reichweiten: Von 250 bis 800 Kilometer

Die Reichweite von Elektrofahrzeugen hat sich in den letzten Jahren deutlich vergrossert.
Aktuelle Modelle schaffen heute je nach Fahrzeugklasse rund 250 bis 800 Kilometer mit
einer Ladung und machen Elektromobilitdt damit fir fast alle Einsatzbereiche alltagstauglich.
Kleinwagen und Kompaktmodelle liegen in der Regel zwischen 250 und 600 Kilometern,
Mittelklassefahrzeuge erreichen meist 300 bis 650 Kilometer. In der Oberklasse sind Reich-
weiten von 500 bis Uber 800 Kilometern moglich — genug, um auch auf langen Strecken mit
Verbrennern zu konkurrieren. Reichweite ist damit langst kein entscheidendes Hindernis
mehr, sondern vor allem eine Frage der individuellen Bedirfnisse und des Budgets.

g Reichweiten

Kleinwagen
Mittelklasse
Oberklasse

400 500 600

Spitzenmodelle erreichen Reichweiten, die viele Verbrennerfahrzeuge Ubertreffen und
selbst anspruchsvolle Langstreckenfahrten ermaglichen.

Fortschritte bei der Winterperformance

Im Schweizer Winter verlieren moderne Elektroautos im Schnitt nur noch rund 10-20 %
Reichweite, wahrend altere Modelle bis zu 30 % einblssen kénnen. Besonders effiziente
Fahrzeuge mit Warmepumpe und gutem Thermomanagement kommen teils mit weniger
als 15 % Verlust aus. Damit ist die Winterperformance fir den Alltag inzwischen gut geeig-
net.

DER KOSTENMYTHOS IST ENDGULTIG WIDERLEGT

Bild 7.1: Reichweite in km
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Bild 7.2: Typische Fahrmuster

7.1.3 Diese Verbesserungen entstehen durch:

Technologische Innovationen

Warmepumpen-Technologie: Moderne E-Autos sind zunehmend mit Warmepumpen
ausgestattet, die deutlich effizienter heizen als herkdmmliche elektrische Widerstandshei-
zungen. Eine Warmepumpe verbraucht nur 0,5 bis 1kW, wahrend elektrische Widerstan-
de 2 bis 4kW bendtigen.

Thermomanagement-Systeme: Intelligente Batterieheizungs- und -kiihlsysteme halten
die Batterie in einem optimalen Temperaturbereich und minimieren temperaturbedingte
Leistungsverluste.

Verbesserte Batterieisolierung: Moderne Akkupakete sind besser isoliert und verfligen
Uber Vorwédrmoptionen, die die Batterie bereits wahrend des Ladevorgangs auf optimale
Betriebstemperatur bringen.

800-Volt-Technologie: Neue Systeme ermdglichen das Laden von 300 Kilometern Reich-
weite innerhalb von wenigen Minuten.

7.1.4 Einflussfaktoren auf die Reichweite

Typische Fahrmuster «EN PASSANT laderfo
@ (Alltagsgebrauch) statt extra tanken!»

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 M Fahren
Hausfrau/mann [N | Il I
Arbeiter/in M Home charging
Aussendienst [N BT 11T 1T merover charging
Freizeit [ I B Work charging

nur Parkieren

Ferienreise POI charging J
@ Unterwegs — wie? Unterwegs — wozu?
Distanz in km/Tag Dauer in Min/Tag
M 20.8 km - Auto 142 Min - Freizeit
M 5.9 km - OV (Bahn/Bus/Tram) M 16 Min - Arbeit
1.6 km - zu Fuss etc. M 13 Min - Einkauf
1.3 km - Velo/Motorrad I 4 Min - Ausbildung
M 0.4 km - Ubriges M 6 Min - Ubriges

Bild 7.3: Unterwegs wie? Bild 74: Unterwegs wozu?
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Die tatsachliche Reichweite hingt von verschiedenen Faktoren ab:

Batteriekapazitat:
Moderne Elektroautos verfligen heute in der Regel Uber Batteriekapazitaten von etwa 40
bis 100 kWh, womit Reichweiten fir die meisten Alltagsbedlrfnisse abgedeckt sind.

Fahrzeugeffizienz:
Der Stromverbrauch variiert zwischen 10-25 kWh/100km je nach Fahrzeugklasse

Fahrweise und Geschwindigkeit:
Bei Autobahntempo 120km/h liegt der Verbrauch von Elektroautos im Schnitt rund
15-20 % hoher als bei 100 km/h.

Zusatzverbraucher:
Klimaanlage, Heizung und elektronische Systeme beeinflussen den Energieverbrauch

Praktische Wintertipps flir maximale Reichweite

— Nutzen Sie die Standheizung, solange das Auto angeschlossen ist

— Eco-Modus aktivieren: Optimiert Leistung und Heizsysteme automatisch

— Sitzheizung bevorzugen: Verbraucht weniger Energie als die Innenraumheizung
— Garage nutzen: Schutz vor Auskihlung reduziert Aufwéarmenergie

— Reifendruck kontrollieren: Korrekter Druck verbessert die Effizienz

Realitatscheck: Bedarf vs. Angebot

Obwohl moderne Elektroautos Reichweiten bieten, die den tdglichen Bedarf um ein Viel-
faches Ubertreffen, zeigen Umfragen noch immer eine deutliche Diskrepanz zwischen Er-
wartung und Realitat. So wiinschen sich rund 50 % der Befragten mindestens 500 Kilome-
ter Reichweite, obwohl die durchschnittliche Tagesfahrt in der Schweiz lediglich 30 bis 50
Kilometer betragt. Gleichzeitig erreichen bereits Uber 60 % der aktuellen Modelle Reich-
weiten von mehr als 400 Kilometern.

Ein wesentlicher Vorteil der Elektromobilitdt liegt zudem im Laden zu Hause: In der Garage
angeschlossen, startet man jeden Tag mit voller Reichweite — ein Komfort, den kein Ver-
brenner bieten kann.

Dank technischer Fortschritte ist die Reichweitenproblematik heute weitgehend gelost.
Grossere Batterien, effizientere Antriebe, intelligente Thermomanagement-Systeme und
verbesserte Ladetechnologien sorgen dafiir, dass moderne Elektrofahrzeuge nicht nur alle
Alltagsszenarien abdecken, sondern auch im Winter und auf langen Strecken eine echte
Alternative darstellen.
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8. Besondere Merkmale

Energiebilanz Fahrzyklus (Tank to Wheel)
n Energiebilanz
Fahrzyklus
km/h VN ........

— ‘ 600 0° . .
iE f— % . ./o Riickgewinnung
— --

E . ~49% 100% Verlust
-- : mim 7% Reifen

14% Antrieb
B 3% Laderegler

10% Motor / Generator

oM

M Beschleunigen
B Geschwindigkeit halten
M Grundverbrauch

l ,,,,,, Rekuperation l 10% Batterieladung

(Siehe auch 3.2, 5.1.2 und 5.1.3)

Moderne Elektroautos konnen beim Bremsen bis zu 80 % der kinetischen Energie zurtick-
gewinnen — gegeniber rund 60 % bei friiheren Modellen. Die verbleibenden Verluste be-
tragen im Schnitt nur noch 20—-30 % und entfallen auf verschiedene Systemkomponenten.
Effizientere Elektromotoren und moderne Thermomanagementsysteme reduzieren diese
Verluste spurbar. Wie viel tatsachlich rekuperiert wird, hangt stark von der Fahrweise ab:
Besonders im Stadtverkehr ermoglicht One-Pedal-Driving eine nahezu optimale Energie-
rickgewinnung.

Fortschritte bei der Rekuperation 2024/2025:

Intelligente Rekuperationssysteme passen die Energierlickgewinnung automatisch an die
Verkehrssituation an und erhéhen so Effizienz und Komfort. Eine zweistufige Rekuperation
erlaubt die Wahl zwischen sanftem Fahrgefiihl und maximaler Riickgewinnung, wahrend
thermische Rekuperation Abwarme aus Motor und Elektronik zuséatzlich nutzbar macht.

8.2 Effizienz

8.2.1 Wirkungsgrad - Neue Bestwerte erreicht

Ein modernes Elektroauto bendtigt im Schnitt nur 16—20kWh pro 100km, wahrend ein
vergleichbarerVerbrenner 6-8 Liter Treibstoff verbraucht — das entspricht rund 55-80 kWh.
Damit fahrt ein BEV mit derselben Energiemenge vier- bis fiinfmal effizienter.

BESONDERE MERKMALE

Bild 8.1: Energiebilanz
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Aktuelle Effizienz-Champions 2025:

Modell Verbrauch ca. Warum effizient
(kWh/100 km)

Volkswagen e-up! 11,5kWh/100 km Kleines Gewicht, kompakte
(Electra) Bauform, ideal fur Stadtverkehr.

Volkswagen ID.7 13,1kWh/100km Gute Aerodynamik, effiziente
(Electra) Komponenten.

Hyundai Kona 13,4kWh/100 km Sehr gutes Verhaltnis Reich-

Electric (Electra) weite/Batteriegrosse, optimierte

Effizienz.

Renault Mégane 13,3kWh/100km Moderne Technik, gute Rekupera-

E-Tech (Electra) tion und Verbrauchswerte.

Hyundai lonig 6 (53 13,9kWh/100km Hervorragende Aerodynamik und

kWh, Heckantrieb) (Wikipedia) effizientes Gesamtpaket.

8.2.2 Antriebskomponenten - Noch einfacher durch neue Technologien
Der Antriebsstrang eines BEV wird durch neue Technologien noch einfacher aufgebaut:

800-Volt-Architektur: Reduziert die Anzahl erforderlicher Komponenten weiter und er
moglicht dinnere Kabel bei gleicher Leistung.

Integrierte Antriebseinheiten: Motor, Getriebe und Leistungselektronik werden zuneh-
mend als eine Einheit gefertigt, was die Komplexitat weiter reduziert.

Silizium-Carbid-Halbleiter ermdglichen in der Leistungselektronik eine héhere Effizienz,
da sie geringere Schalt- und Warmeverluste aufweisen als herkdmmliche Siliziumbauteile.

Weniger Servicearbeiten fallen an, da moderne E-Antriebe weniger bewegliche Teile haben
und mit geringerem Verschleiss und kostenglinstigerem Wartungsaufwand einhergehen.

8.3 Energiestrategie CH 2050 - Stand 2025

8.3.1 Vor Ort IMMER emissionsfrei: Ohne Lidrm, Abgase und Luftverbrauch
Die Luft- und Lebensqualitat in verkehrsreichen Ballungsrdumen verbessert sich merklich
dank der stark wachsenden Anzahl an Elektrofahrzeugen. Seit 2025 ist das neue Stromge-
setz in Kraft, welches ambitionierte Ausbauziele fir erneuerbare Energien bis 2050 fest-
setzt und die Grundlage flr eine noch sauberere Elektromobilitat schafft.

Der Begriff des Zero Emission Vehicle hat sich in der Praxis bewahrt: Elektroautos sind
im Fahrbetrieb (Tank-to-Wheel) komplett CO,frei unterwegs.

8.3.2 Fahren mit CH-Energie - Wertschopfung vor Ort

Aktuelle Energiesituation 2025:

Bereits 2024 stammten rund 80 % des in der Schweiz gelieferten Stroms aus erneuerba-
ren Energien, vor allem aus Wasserkraft. Photovoltaik, Wind- und Kleinwasserkraft wach-
sen stark und werden grésstenteils im Inland produziert, was die Importabhangigkeit wei-
ter reduziert.
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Elektromobilitét als Schliissel zur Energiestrategie:

Das seit 2025 geltende Stromgesetz fordert gezielt den Ausbau der Photovoltaik auf Da-
chern und Fassaden, unter anderem durch neue Vergutungen. Bis 2035 sollen in der
Schweiz zudem bis zu zwei Millionen private Ladepunkte entstehen, was die Elektromo-
bilitdt entscheidend voranbringt. Parallel dazu werden intelligente Stromnetze entwickelt,
die langfristig auch bidirektionales Laden ermdglichen. Vehicle-to-Grid-Lésungen sind bis-
lang jedoch erst selten verfligbar und werden vor allem in Pilotprojekten erprobt.

Netto-Null-Ziel 2050:

Mit dem Klima- und Innovationsgesetz, das 2023 angenommen wurde, ist das Net-
to-Null-Emissionsziel bis 2050 rechtlich verankert. Elektromobilitat spielt dabei eine zent-
rale Rolle.

Reichweite mit TkWh .@ (W B 1-2km
(1TkWh = 0.12 Benzin) @ 25 I 5 - 10 km ‘

y * Weniger bewegliche Teile = einfacher!
om Weniger Verschleiss + Wartungsbedarf

Effizienz

Bild 8.2: Effizienz im Vergleich

¢ Vor Ort IMMER emissionsfrei
(OHNE L&rm / Abgase / Luftverbrauch)

* Fahren mit CH-Energie Mein
¢ Wertschopfung vor Ort! Beitrag!

Energie-

Strategie Bild 8.3: E i ie 2050
CH 2050 | .3: Energiestrategie 205

8.4 Fahrkomfort - Neue Standards gesetzt
¢ leiser komfortabler Fahrspass
e weniger Mechanik = weniger Gerdusche

. ¢ Handling vereinfacht «1 Pedal fahren»
Fahr- >> vorausschauendes fahren

Komfort i\/ ¢ Vorklimatisieren ohne Motor w
% e Auch remote vor der Abfahrt...

Bild 8.4: Fahrkomfort
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Bild 8.5: Sicherheit

8.4.1 Ruhe: Noch leisere Fortbewegung

Fortschritte bei der Larmreduktion:

— Akustisch optimierte Reifen: Spezielle E-Auto-Reifen reduzieren das Rollgerausch um
bis zu 2 dB

— Verbessertes Thermomanagement: Leisere Warmepumpen und Kihlsysteme

— Aerodynamische Optimierungen: Reduzierte Windgerdusche durch bessere Aerody-
namik

8.4.2 One-Pedal-Driving wird zum Standard

One-Pedal-Driving 2.0:

Die Technologie hat sich weiterentwickelt und bietet nun: Situationsgerechte Energierlick-
gewinnung: Automatische Anpassung an Verkehrssituation und Topografie

Thermomanagement - Revolutionire Effizienzsteigerungen

Moderne Elektroautos passen ihre Geschwindigkeit vorausschauend an Kurven und Stei-
gungen an und optimieren zugleich die Batterietemperatur, etwa vor dem Schnellladen. So
verklrzen sich Ladezeiten, die Effizienz steigt und die Lebensdauer der Batterie wird ver-
langert.

Komfort durch smarte Vorkonditionierung:

Elektroautos lassen sich per App oder Zeitsteuerung vorheizen und kihlen, sodass sie
beim Einsteigen optimal temperiert sind. Pradiktive Systeme stellen die gewlnschte In-
nenraumtemperatur zudem vorausschauend und besonders effizient ein.

Fortschrittliche Batterietemperierung:

Moderne Elektroautos nutzen fllissigkeitsgekihlte Systeme, die eine prézise Kontrolle der
Batterietemperatur ermdglichen und so Leistung, Effizienz und Lebensdauer optimieren.
Zunehmend kommen zudem integrierte Losungen zum Einsatz, bei denen die Tempera-
turregelung von Batterie und Innenraum kombiniert wird, um Energie noch effizienter zu
nutzen.

8.5 Sicherheit - Neue Hochstwerte erreicht

« Kollisionsschutz**
-

¢ Schwerpunkt tief
e Schlupfregelung maximal prazis

m- Feuergefahr: 10 x seltener!

¢ Beschleunigung™* Nm
(B Noch sicherer
9 Uberholen! [y ; \
Sicherheit ¢ Drehmoment $> A T I

Typischer Verlaufrom x1000 0 1 2 3 45 6

Aktuelle Euro NCAP Ergebnisse 2024/2025

Elektroautos als Sicherheits-Champions:

Die Euro NCAP Crash-Tests 2024 /2025 zeigen eindrucksvoll: Elektroautos gehoren zu den
sichersten Fahrzeugen Uberhaupt. Finf-Sterne-Bewertungen sind fir E-Autos Standard
geworden.
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Sicherheits-Spitzenreiter 2024/2025:

Euro-NCAP-Tests zeigen: Moderne Elektroautos setzen neue Massstdbe bei der Sicher-
heit. Zeekr X, Mercedes EQE, Audi Q6 e-tron und Polestar 3 erhielten Spitzenwerte beim
Erwachsenen- und Kinderschutz — der Polestar 3 sogar die hochste je vergebene Punkt-
zahl in der Kindersicherheitskategorie.

8.5.1 Kollisionsschutz - Optimierte Crash-Architektur

Strukturelle Vorteile durch Batterieintegration:

Die Integration der Batterie im Unterboden bringt Elektrofahrzeugen gleich mehrere Si-
cherheits- und Fahrdynamikvorteile. Zum einen erhéht das Batteriepack die Steifigkeit der
Fahrgastzelle und tragt so zu einem besseren Insassenschutz bei. Gleichzeitig ermogli-
chen die durch den fehlenden Motor gewonnenen Freirdume optimierte Knautschzonen,
die Crash-Energie noch wirksamer absorbieren. Der tiefere Schwerpunkt verringert nicht
nur das Uberschlagrisiko, sondern verbessert auch das Fahrverhalten und die Bodenhaf-
tung — ein klarer Vorteil gegenlber konventionellen Fahrzeugen.

Hochvolt-Sicherheit auf hohem Niveau:

— Automatische Abschaltung: Sofortige Trennung der Hochvoltanlage bei Kollision

— Crash-Sensoren: mehrere Sicherheitssysteme Uberwachen Batteriezustand

— Notoffnungssysteme und Rettungsschalter, die Einsatzkraften im Ernstfall einen
schnellen Zugang und die sichere Abschaltung des Hochvoltsystems ermdglichen

8.5.2 Brandgefahr - Noch geringer als bisher angenommen

Aktuelle Statistiken 2024/2025:

Entgegen medialer Wahrnehmung brennen Elektroautos noch seltener als friher ge-
schatzt. Die Brandgefahr soll sogar deutlich geringer als bei Verbrennungsfahrzeugen sein.

Verbesserte Batteriesicherheit:

— LFP-Batterien: Lithium-Eisenphosphat-Batterien kaum anféllig gegen thermisches
Durchgehen

— Moderne Batterien verfligen Uber eine verbesserte Zelltrennung, die verhindert, dass
sich ein Defekt oder Brand von einer Zelle auf die gesamte Batterie ausbreitet.

—  Frihwarnsysteme: Uberwachung kritischer Parameter in Echtzeit

Fortschritte beim Loschen:

Beim Umgang mit Branden von Elektrofahrzeugen wurden in den letzten Jahren wichtige
Fortschritte erzielt. Spezielle Systeme wie Loschdecken oder Container ermaoglichen ein
sicheres Einddmmen, wahrend Rettungskréfte durch gezielte Schulungen besser vorberei-
tet sind. Zudem stehen neue Loschmittel und -techniken zur Verfligung, die speziell auf
Batteriebrande abgestimmt sind und deren Bekdmpfung effizienter machen.

8.5.3 Schwerpunkt tief - Schlupfregelung maximal prizis
Drehmomentverteilung (engl. Torque Vectoring) bei Elektro-Allradantrieb:
Bei den meisten Elektro-Allradfahrzeugen wird das Drehmoment variabel zwischen Vor-
der- und Hinterachse verteilt; eine voll individuelle Regelung jedes Rads durch Torque Vec-
toring ist hingegen noch Premiumfahrzeugen vorbehalten.

8.5.4 Beschleunigung und Drehmoment - Neue Dimensionen

Aktuelle Leistungswerte 2025

Moderne Elektrofahrzeuge setzen neue Massstabe bei der Performance. High-Performan-
ce-Modelle beschleunigen heute in unter 3 Sekunden von 0 auf 100 km/h, wahrend selbst
Mittelklassefahrzeuge meist unter 7 Sekunden bleiben — ein Standard, den viele Verbren-
ner nicht erreichen. Typisch fir alle Elektroautos ist das maximale Drehmoment, das ab
dem Stillstand zur Verfligung steht und unmittelbare Beschleunigung ermdglicht. Dank
verbesserter Kihlung kénnen sie ihre Leistung zudem konstant bis in hohe Geschwindig-
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keitsbereiche halten.

Sicherheitsvorteile beim Uberholen:

Sofortiges Ansprechen: Keine Verzégerung durch Gangwechsel
Berechenbare Beschleunigung: Gleichmassige Kraftentfaltung

Fazit: Elektromobilitidt setzt neue Massstabe
Die technologischen Fortschritte der Jahre 2022-2025 haben Elektrofahrzeuge in allen
Bereichen deutlich verbessert.

Effizienz: Neue Rekordwerte bei Verbrauch und Reichweite setzen Standards im
Alltags- und Langstreckenbetrieb.

Sicherheit: Elektroautos dominieren die internationalen Sicherheitsrankings.
Komfort: Intelligente Systeme machen das Fahren einfacher, vernetzter und effizienter.
Nachhaltigkeit: Die Integration in die Schweizer Energiestrategie 2050 schreitet kon-
tinuierlich voran.

DarUber hinaus Uberzeugt die Elektromobilitat auch in weiteren Dimensionen:

Wirtschaftlichkeit: Sinkende Betriebskosten und langere Lebensdauer erhdhen die
Attraktivitat fir Privatpersonen, Unternehmen und Flottenbetreiber.

Infrastruktur: Der Ausbau von Ladepunkten und Schnellladern macht die Nutzung
zunehmend alltagstauglich.

Energieintegration: Durch Vehicle-to-Grid und Smart Charging entwickeln sich Elekt-
rofahrzeuge zu flexiblen Bausteinen einer stabilen, erneuerbaren Stromversorgung.
Innovation & Wertschépfung: Forschung, Industrie und Start-ups profitieren von
neuen Geschaftsmodellen entlang der E-Mobilitats-Wertschopfungskette.
Gesellschaftlicher Nutzen: Elektromobilitdt reduziert Larm und Emissionen und
steigert so die Lebensqualitat in Stadten und Gemeinden.

Kreislaufwirtschaft: Fortschritte im Batterierecycling verbessern die Ressourcen-
schonung und Nachhaltigkeit.

Internationale Rolle: Mit ambitionierten Zielen positioniert sich die Schweiz als
Vorreiter im europédischen Umfeld.

Mit dem neuen Stromgesetz 2025 und dem Netto-Null-Ziel 2050 ist die Schweiz optimal
aufgestellt, Elektromobilitat als Schllisseltechnologie flr eine nachhaltige, wirtschaftlich
starke und lebenswerte Zukunft zu nutzen.
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9. Elektrizitat/Versorgung

Lade-Energie

TWh p.a.

50 PV Produktion CH
40 ® Ladeenergie CH
30

Energiebedarf

20 BEV CH
" " 0
NPEPES e s |

2025 2030 2035 2040 2045 2050

9.1 Energiebedarf e-mobile CH

Alle Zukunftsszenarien gehen von einer weiter zunehmenden Marktdurchdringung durch
Elektrofahrzeuge aus, was sich in einem steigenden Strombedarf niederschlagt. Der
Stromverbrauch fur Elektromobilitat hat sich bereits deutlich entwickelt: 2024 konsumier
ten Elektrofahrzeuge 500 GWh Strom, was 0,87 % des gesamten Schweizer Stromver
brauchs von 58 TWh entspricht.

Eine eher konservative Betrachtung sieht flr das Jahr 2050 einen Strombedarf der Elekt-
romobilitat von bis zu rund 15 TWh.

Neue Realitiat: Beschleunigter Hochlauf mit ersten Bremsspuren

Ende 2023 waren in der Schweiz bereits rund 250000 Steckerfahrzeuge im Bestand — ein
Wachstum von 36 % gegentber dem Vorjahr. Damit rlickt das Ziel der Roadmap Elektro-
mobilitdt 2025, wonach 50 % der Neuzulassungen Steckerfahrzeuge sein sollen, in greif-
bare Nadhe. 2024 zeigt sich jedoch eine leichte Abflachung: Die Neuzulassungen reiner
Elektroautos gingen leicht zurlck, wahrend der Gesamtbestand weiter wuchs. Der Trend
bleibt positiv, verlauft aber nicht mehr ganz so steil wie in den Boomjahren zuvor.

Prognosen zeigen: bis 2028 kénnten in der Schweiz rund 1 Million Elektrofahrzeuge im-
matrikuliert sein, sofern etwa 80 % der Neuwagen elektrisch fahren. Dies entsprache ei-
ner theoretischen dezentralen Regelleistung von bis zu 10GW, wenn alle Fahrzeuge
gleichzeitig mit 10kW am Netz angeschlossen waren. Realistisch verfligbar waren jedoch
nur einTeil dieser Leistung — je nach Ladeinfrastruktur und Anschlussdichte voraussichtlich
2 bis 4 GW.

Effizienzgewinne iiberwiegen Mehrverbrauch

Trotz des steigenden Strombedarfs sinkt der Gesamtenergieverbrauch deutlich, da Elekt-
rofahrzeuge nur rund ein Drittel der Endenergie bendtigen, die vergleichbare Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor verbrauchen. Gleichzeitig entfallen die energieintensiven Vorket-
ten fUr fossile Treibstoffe: Forderung, Transport und Raffinierung verursachen bislang er
hebliche Verluste. Mit dem Umstieg auf Elektromobilitat wird dieser sogenannte *Well-to-
Tank* (von der Quelle bis zur Fortbewegung) -Energieverbrauch Uberflissig.

Wenn alle 4,7 Millionen Personenwagen in der Schweiz elektrisch fahren wirden, entspra-
che der zusatzliche Strombedarf etwa einem Finftel des heutigen Gesamtverbrauchs.
Gleichzeitig kénnten rund 3 Millionen Tonnen Benzin und Diesel eingespart werden. Dies
wirde eine Minderung der CO,-Emissionen um rund 8-9 Millionen Tonnen pro Jahr be-
wirken — fast zwei Drittel der heutigen Emissionen des Strassenverkehrs.

ELEKTRIZITAT/VERSORGUNG
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9.2 Energiestrategie 2050/ Neues Stromgesetz

Durchbruch: Stromgesetz 2024 angenommen

Am 9.Juni 2024 stimmte die Schweizer Bevolkerung dem neuen Stromgesetz mit rund

69 % Ja-Stimmen zu - ein starkes Signal fir den beschleunigten Ausbau erneuerbarer

Energien. Das Gesetz setzt unter anderem folgende Ziele und Massnahmen:

— Die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien ohne Wasserkraft soll bis 2035
auf 35 TWh und bis 2050 auf 45 TWh gesteigert werden.

— Es sieht vor, die Winterstromversorgung zu sichern, unter anderem durch zusatzliche
Wasserkraftprojekte mit nationaler Bedeutung.

— Bewilligungsverfahren sollen vereinfacht werden, um zligigere Ausbauprozesse zu
ermoglichen.

Aktuelle Klimaziele verschiarft

Nach den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen hat der Bundesrat das Ziel ver
scharft: Ab 2050 soll die Schweiz netto null Treibhausgasemissionen ausstossen. Die Elek-
trifizierung von Mobilitdt und Warmeproduktion ist zentral fiir diese Dekarbonisierung.
MuKEn 2014: Fortschritte und Herausforderungen

Die Mustervorschriften der Kantone zielen weiter auf eine Senkung des Anteils fossiler
Heizungen ab, der noch immer bei 60 % liegt. Neubauten missen nach Art. 1.27 mindes-

tens 10W pro m? EBF an Eigenstromproduktion installieren, maximal jedoch 30 kWV.

9.2.1 Bedarf 2020 ... 2035: Neue Prognosen

_®_ Bedarf .ﬂ;b BEV +12.2 |
WY 2025...2050

ﬁ Electrolyse, WP, CCS +6.5

NIN 8.1 % Energieeffizienz ‘-5_7
@ Bedarf 2024 tot.

Bild 9.2: Energiebedarf
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TWh p.a.

Der Schweizer Stromverbrauch ist 2024 auf etwa 575 TWh gestiegen. Prognosen gehen
davon aus, dass er bis 2050 um rund 50 % zunehmen und auf etwa 91 TWh anwachsen
wird. Treiber hierfiir sind vor allem die zunehmende Elektromobilitat, der Ersatz von Ol-
und Gasheizungen durch Warmepumpen, die fortschreitende Digitalisierung (Rechenzent-
ren, |T-Infrastruktur) sowie neue energieintensive Prozesse wie Elektrolyse und
Gross-Warmepumpen.

9.2.2 Effizienzpotenziale nutzen
Erzeugung 2020 ... 2035: Rekordproduktion und neue Technologien

Z@»5 Erzeugung @
2024...2050 PV Ausbau

+ 73 (tech)
‘ ............................................
ﬁ E KKW-Liicke
\
. @ Prod. 2023/2024 ‘ TWh p.a.
(plus ev. Importe aus CH-Produktion EU) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120...

Bild 9.3: Prognose
Energieerzeugung 2024 erreichte die Schweizer Stromproduktion einen neuen Rekord von Uber 80 TWh.

Besonders die \Wasserkraft lieferte mit 48,3 TWh einen Hochstwert, und die Photovoltaik
steuerte rund 6 TWh bei.
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Vehicle-to-Grid: Vom Experiment zur Realitat

Der grosste Feldversuch mit bidirektionalem Laden (V2X Suisse, 2022-2024) hat gezeigt,
dass die Technik funktioniert und bereits heute bescheidene Einnahmen pro Fahrzeug er-
zielt werden kénnen (ca. 600 Franken/Jahr). Allerdings sind die Kosten noch deutlich ho-
her, sodass ein durchgehend wirtschaftlicher Betrieb im Carsharing-Modell bislang noch
nicht erreicht wurde.

Ab 2025 enthalt das Stromgesetz Regelungen, welche Speichertechnologien gleichstellen
und bidirektionales Laden fordern. So kénnen Speicher mit Endverbrauch (darunter auch
Elektrofahrzeuge, wenn sie Strom aus dem Netz beziehen und spéater wieder einspeisen)
die Rickerstattung des Arbeitsanteils des Netznutzungsentgelts fir die zurlickgespeiste
Strommenge beantragen. Reine stationdre Speicher ohne eigenen Verbrauch sind sogar
vom Netznutzungsentgelt ganz befreit.

Potenzial: Ein durchschnittlicher Pkw steht rund 90 % des Tages. Wirden 1 Million Elekt-
roautos mit je 10kW Anschlussleistung eingebunden, entstlinde eine betrachtliche flexible
Regelleistung flr das Stromnetz.

Intelligente Sektorkopplung

Elektrofahrzeuge werden Teil eines vernetzten Okosystems von Mobilitits- und Energie-
dienstleistungen. Sie kénnen Uberschissigen Solarstrom speichern, am Abend Energie
ins Haus oder ins Netz zurlickspeisen und so Lastspitzen glatten sowie die Netzstabilitat
verbessern. Gleichzeitig leisten sie Systemdienste fir Netzbetreiber und tragen damit
aktiv zu einem sicheren und flexiblen Energiesystem bei.

KKW-Liicke: Konkrete Zeitplane

Beznau: Stilllegung bis 2033 beschlossen

Dezember 2024: Axpo beschliesst die Stilllegung des KKW Beznau. Block 2 geht 2032,
Block 1 im Jahr 2033 vom Netz. Damit entfallen 6 TWh pro Jahr — etwa 10 % des aktuellen
Schweizer Stromverbrauchs.

Das KKW Beznau ist mit 64 Jahren Betriebszeit das dlteste noch laufende Kernkraftwerk
der Welt. Axpo investiert CHF 350 Millionen flir den sicheren Betrieb bis zur Stilllegung.

Gosgen und Leibstadt: Entscheidungen stehen aus

Die beiden jlingeren Kernkraftwerke kdnnten theoretisch langer laufen:
—  KKW Gésgen (Betrieb seit 1979): Stilllegung ca. 2040 erwartet

—  KKW Leibstadt (Betrieb seit 1984): Stilllegung ca. 2045 geplant

— Investitionen: Fir Leibstadt sind bis 2032 ca. CHF 1 Milliarde geplant

Total KKW-Liicke bis 2050: Etwa 25 TWh (entspricht 40 % der heutigen Stromproduktion)

PV-Ausbau: Von der Vision zur Umsetzung

Rekord-Ausbauziele beschlossen

Das neue Stromgesetz setzt ambitionierte Ziele: Die PV-Kapazitat muss von heute 8.2 GW
auf 26,8 GW bis 2050 ausgebaut werden — eine Verdreifachung. Von den 45 TWh neuer
erneuerbarer Energie kommen durchschnittlich:

— 28TWh von Photovoltaikanlagen

- 13TWh von Windanlagen

— 4TWh aus Biomasse

Solar-Offensive fiir den Winter

Alpine PV-Grossanlagen im Fokus: Bis Ende 2025 sollen 2TWh Winterstrom aus alpinen
Solaranlagen zugebaut werden. Diese produzieren Uber 40 % ihrer Energie im Winterhalb-
jahr und erhalten eine Einmalvergltung von bis zu 60 % der Investitionskosten.

128 Grossprojekte sind schweizweit bekannt (Stand 2025), die bei vollstandiger Realisie-
rung 4,6 TWh Jahresproduktion und mindestens 3,6 TWh zusatzlichen Winterstrom liefern
wdrden.
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Bild 9.4: Installierte Leistung zur
Stromerzeugung

Technische Potenziale

Das Bundesamt fiir Energie beziffert das Solarstrompotenzial auf:

— Dacher: 50 TWh pro Jahr

— Fassaden: 17 TWh pro Jahr

— Infrastrukturflachen: 15 TWh pro Jahr

— Total: 82 TWh pro Jahr (entspricht 110 % des heutigen Stromverbrauchs)

Neue Forderungen

Die Schweiz stérkt gezielt den Ausbau von Solaranlagen und Ladeinfrastruktur. Fir integ-
rierte Photovoltaik-Fassadenanlagen gilt weiterhin ein Bonus von 250 Franken pro Kilowatt
Leistung. Ab 2026 sollen diese Anlagen zudem einfacher realisiert werden kénnen: Statt
eines Baubewilligungsverfahrens gentgt kiinftig eine Meldung. Auch die Elektromobilitat
profitiert von neuen Anreizen. So unterstitzt der Kanton Bern die Installation von bidirek-
tionalen DC-Ladestationen mit einem Forderbeitrag von 3000 Franken pro Anlage.

Herausforderung: Beschleunigung notig
«Um die gesetzten Ziele zu erreichen, musste sich der Photovoltaik-Zubau ab 2025 deut-
lich beschleunigen — Ziel sind jahrliche Zuwachse von Uber 1,8 bis 2GW neu installierter
Leistung, deutlich mehr als die aktuellen Raten.»

Jahrliche I'inderung der installierten Leistung zur Stromerzeugung in der
Schweiz
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Stromproduktion 2020 ... 2035: Der neue Energiemix

Die Schweizer Stromversorgung bis 2035 ist unter folgenden Voraussetzungen gesichert:
erfolgreiche Integration in den europaischen Strommarkt, gesteigerte Energieeffizienz
und beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien.

Flexibilitat wird entscheidend

Elektroautos werden klinftig mehr sein als nur Verkehrsmittel. Mit Vehicle-to-Grid und in-
telligenter Ladesteuerung kénnen sie Uberschiissigen Solarstrom speichern, am Abend
Energie zurlick ins Netz geben und so Lastspitzen abfedern. Sie unterstlitzen damit die
Netzstabilitat, konnen Reserven fir das Stromsystem bereitstellen und in Zukunft sogar
ganze Gebadude oder Quartiere mit Strom versorgen.
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Da unser Stromnetz mit Wechselstrom (AC) funktioniert, Fahrzeugbatterien kdnnen nur
mit Gleichstrom (DC) geladen werden kénnen, ist stets eine Umwandlung von AC zu DC
erforderlich. Es gibt zwei grundlegende Maoglichkeiten, um Elektrofahrzeuge mit elektri-
scher Energie aus dem \Wechselstromnetz zu versorgen:

1. AC-Laden (On-Board-Ladegerét)

Beim AC-Laden wird die elektrische Energie zunachst aus dem Stromnetz Uber eine, zwei
oder drei Phasen in das Fahrzeug Ubertragen. Die Umwandlung von AC zu DC erfolgt an-
schliessend im Fahrzeug selbst durch das integrierte On-Board-Ladegerat. Dieses wird
Uber eine Stromversorgungseinrichtung (z. B. AC-Ladestation) mit dem Wechselstromnetz
verbunden. Die Energielibertragung erfolgt konduktiv iber Kabel. Das Battery Manage-
ment System (BMS) steuert und Uberwacht den gesamten Ladevorgang in Abhangigkeit
von Temperatur, Ladezustand und Spannung der Batterien.

Technische Spezifikationen:

— Meist auf 11-22 kW, um AC-DC-Wandler kompakt und kostenglinstig zu halten

— \Vorteile: Geringe Anschaffungskosten im Vergleich zu DC-Ladestationen

— Anwendung: Primar flr Zuhause, Tiefgarage, Arbeitsplatz und offentliche Parkplatze

2. DC-Laden (Off-Board-Ladegerat)

Bei einer DC-Ladestation erfolgt die Umwandlung von Wechselstrom (AC) in Gleichstrom
(DC) bereits in der Ladestation selbst, da das externe Ladegerat dort integriert ist. Das
Fahrzeug bendtigt daher keinen eigenen Wandler (On-Board-Lader), sondern lediglich eine
DC-Verbindung Uber das Ladekabel zwischen Fahrzeug und Station.

Beim Ladevorgang kommunizieren Fahrzeug und Ladestation kontinuierlich Uber eine
standardisierte Schnittstelle. Dabei werden unter anderem Informationen zur zuldssigen
Ladeleistung, zum Ladezustand der Batterie sowie zum Start und Ende des Ladevorgangs
ausgetauscht.

Aktuelle Leistungsspektrum (Stand 2025):

— Standard-DC-Laden: 50-150 kW

— High Power Charging (HPC): 1560-350kW (CCS, einzelne Anlagen bis ca. 400 kW)

— Ultra-High Power Charging: aktuell bis ca. 400kW (erweiterte CCS-Systeme), kinftig
mit MCS Uber 1000 kW

— Megawatt Charging System (MCS): fir Nutzfahrzeuge, perspektivisch bis 3,75 MW

Herausforderungen:

Der Einsatz leistungsstarker Schnellladestationen ist mit deutlich hdheren Anschaffungs-
kosten verbunden. Zusétzlich entstehen erhohte Infrastrukturkosten fir den Netzan-
schluss, da entsprechend dimensionierte Leitungen und Transformatoren erforderlich
sind. Auch die Betriebskosten liegen Uber dem Niveau herkdmmlicher Ladepunkte, bei-
spielsweise durch den Bedarf an aktiver Kiihlung. Damit sich solche Investitionen lohnen,
ist eine hohe Auslastung an strategisch glinstigen Standorten entscheidend.

Konduktives/Induktives Laden/Batteriewechsel

Konduktives Laden

Das kabelgebundene (konduktive) Laden bleibt der dominierende Standard in der Elektro-
mobilitat und wird kontinuierlich weiterentwickelt.
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Induktives Laden

Das kabellose (induktive) Laden nutzt elektromagnetische Induktion zur berihrungslosen
Energielibertragung. Die Technologie basiert auf einem stationdren Sendespulensystem
im Boden und einer Empfangsspule im Fahrzeug. Trotz technologischer Fortschritte weist
induktives Laden noch immer hdhere Energieverluste und geringere Ladeleistungen im
Vergleich zum konduktiven Laden auf. Zudem muss das Fahrzeug sehr prazise Uber der
Ladeplatte positioniert werden, damit der Ladevorgang zuverlassig funktioniert.

Batteriewechsel

Der vollstéandige Austausch entladener gegen geladene Batterien ist zurzeit eine Nischen-
|6sung, die sich primar bei definierten Einsatzszenarien wie Nutzfahrzeug- oder Flottenbe-
trieb bewdhrt hat. In der Schweiz spielt dieses Konzept derzeit kaum eine Rolle im regulé-
ren Personenfahrzeugmarkt.

10.1 Anschluss und Lademodi

Laden AC ~ Laden DC =
Ladebetriebsart (Mode) @ ( 4-DC )(@-DC high)
Speisung Spannung U/Phasen 230V > 230V 400V 7% 230V O 400V TXC _ 1400-1250 V.
@ Strom| 6..8A 6..8A 6..16A  6..32A 6..32A 6..500A 6...3000 A
LeistungP 14..1.8kW 14..1.8kW 1.4...3.7kW 1.4...22kW 1.4 ...22 kW 2.4...400 kW 2.4...3.75 MW
Notfall Il | | | |
Ladeort ) Zuhause W :: | Ladesaule

Offentlicher Ort (POI) I u W b -

am Arbeitsplatz Ml || Ellizen | |

fix ]

Schnellladestelle M O ?

A Verbindung Notfall: Sicher laden:

1 Typ 13/23<Ce D™ (S65) () 102
CEE 16 @ . Ladegerat ICCPD
! CCs " | In Cable Control

CEE 16/5 and
xy Protective Device

Fahrzeug  normal: schnell:
MmN Laden...
w2 () !CCS o=00 .® @

@-oeap

a Kommunikation / Steuerung 1/2/3/5/7 1/2/3/4/5/6/7 1/2/3/4/5/6/7
zur Installation 1: Control Pilot (CP) - 2: Proximity Pilot (PP) - 3: OCPP — 4: CAN/COM - 5: 1SO15118 - 6: IEC61851 — 7: Integrierbar in Energie-/Last-Mgt.
A% Ladezeiten fiir 20 kWh (~100 km) 12h 12h 6h 1h 1..12h 8 (150kW) 1.2 (1 MW)

4 (300 kW)  0.3' (375 MW)
RCD DC-Erkennung im Ladegerat/Installation.  Fachgerechte Installation durch autorisiertes Personal. Absiche-
rung dank Installation. DC Erkennung nach Herstellerangabe.
Bild 10.1: Merkmale e-mobile Nur im Notfall! Kein Dauerbetrieb! Sicheres Laden Sicheres Laden

Ladebetriebsarten (Modi)

Typ Ladestation Ort AC/DC Leistung Durchschnittliche Anteil
Ladedauer Gesamtladebedarf

Wohnort oder in -

Offentliche Lades-
Point of Interest tation (Einkaufen, o
(POI) Charging Sport, Hotel, 228U =255, 125
Kultur)

Power / Fast Autobahn- -150kW (DC) Max. 20 Min. 8%
Charging raststatten 43 kW (AC)
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Die vier standardisierten Ladebetriebsarten (Modi) gemass EN 61851-1
bleiben weiterhin giiltig, wobei sich die technischen Spezifikationen
kontinuierlich weiterentwickeln:

Mode 1 (Wechselstrom) - Nicht empfohlen

Beim Laden nach Mode 1 wird das Fahrzeug direkt Uber genormte Haushalts- oder Indus-
triesteckdosen mit Wechselstrom versorgt. Da hierbei keine Kommunikations- und Schutz-
funktionen integriert sind, ist dieses Verfahren sicherheitstechnisch unzureichend und im
Personenwagenbereich nicht zugelassen bzw. nicht im Einsatz.

Mode 2 (Wechselstrom) - nur fiir Notladung

Der Anschluss eines Elektrofahrzeugs kann Uber eine haushaltstbliche Steckdose erfol-
gen, wobei aus Sicherheitsgrinden stets eine In-Cable-Control-Box (ICCB) verwendet
wird. Sie enthalt Kommunikations- und Schutzfunktionen und ist nur fir gelegentliches
Laden vorgesehen. Der Ladestrom betragt bis zu 8A bei Typ 13- bzw. maximal 32 A bei
CEE-Steckdosen, wobei gemass Werkvorschriften einphasig hochstens 16 A zuldssig sind.
Die AC-DC-Umwandlung erfolgt im On-Board-Ladegerat des Fahrzeugs.

Mode 3 (Wechselstrom, Ladestation/Wallbox)

Bei Mode 3 erfolgt das Laden Uber eine fest installierte Ladestation oder Wallbox, die di-
rekt mit der Gebaudeinstallation verbunden ist. Sie verflgt Uber eine integrierte Kommu-
nikationsschnittstelle sowie umfassende Schutzfunktionen, wodurch héhere Ladeleistun-
gen und ein sicherer Dauerbetrieb gewahrleistet sind. Die Umwandlung von Wechselstrom
in Gleichstrom Ubernimmt das On-Board-Ladegerat im Fahrzeug. Mode 3 stellt heute den
gangigen Standard fir das AC-Laden dar.

Mode 4 (Gleichstrom, Schnellladen)

Mode 4 bezeichnet das DC-Schnellladen, bei dem die Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom nicht im Fahrzeug, sondern in der Ladestation erfolgt. Dadurch lassen sich
deutlich hohere Ladeleistungen erzielen, wie sie an Schnellladeparks entlang von Auto-
bahnen oder in urbanen Zentren verfligbar sind. Die Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Ladestation steuert den Ladevorgang und Uberwacht Parameter wie Ladeleistung
und Sicherheit. Verfahren zur Authentifizierung sind grundsatzlich vorgesehen, haben sich
jedoch noch nicht flachendeckend durchgesetzt. Mode 4 ist der Standard fir das schnelle
Gleichstromladen mit Ladeleistungen bis in den Megawattbereich.

10.2 Lademanagement

Lastkurven je nach Management und Leistungsangebot

P_[kw Begrenzung fix

OHNE
Lastmanagement

Statisches
Lastmanagement

Dynamisches Optimiert:
Lastmanagement Belastung

Intelligentes Lademanagement wird mit der zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeug-
flotten immer wichtiger. Es optimiert den Energiebezug, vermeidet Netzlberlastungen
und ermdglicht die Integration erneuerbarer Energien.

Grundprinzipien des Lademanagements

Bei mehreren Ladepunkten sorgt eine intelligente Lastverteilung daflr, dass die verfligba-
re Leistung optimal auf die angeschlossenen Fahrzeuge verteilt wird. Dabei werden Fak-
toren wie Netzkapazitat, aktuelle Belastung, verfligbarer PV-Strom, Prioritdtsstufen der
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Bild 10.2: Lademanagement
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Bild 10.3: Laden

Bild 10.4: Ladefelder

Fahrzeuge, geplante Abfahrtszeiten und aktuelle Batteriestande berlicksichtigt. Zuséatzlich
fliesst auch die individuelle Aufnahmeleistung der einzelnen Fahrzeuge in die Regelung
ein, sodass die Ladeleistung effizient und bedarfsgerecht zugeteilt werden kann.

Statisches vs. Dynamisches Lademanagement

Statisches Lademanagement:

Beim statischen Lademanagement steht den Elektrofahrzeugen ein festes Stromkontin-
gent zur Verfligung, das gleichmaéssig auf alle Ladepunkte verteilt wird. Diese Losung ist
technisch einfach umzusetzen und vergleichsweise kostenglnstig, bietet jedoch nur be-
grenzte Flexibilitdt bei wechselnden Lastanforderungen.

Dynamisches Lademanagement:

Beim dynamischen Lademanagement wird die verfligbare Stromkapazitat in Echtzeit er
mittelt und flexibel auf die angeschlossenen Ladepunkte verteilt. Dabei werden Faktoren
wie aktuelle Netzlast, Anzahl der ladenden Fahrzeuge sowie individuelle Prioritaten be-
rlcksichtigt. Diese Losung ermdglicht eine optimale Nutzung der bestehenden Infrastruk-
tur und sorgt fir hohere Effizienz und Flexibilitat im Betrieb, erfordert jedoch einen grosse-
ren technischen Aufwand.

Beim statischen Lademanagement wird ein festes Stromkontingent gleichmaéssig auf alle
Ladepunkte verteilt — eine einfache und kostengunstige, aber wenig flexible Losung. Das
dynamische Lademanagement hingegen passt die Ladeleistung in Echtzeit an Netzsitua-
tion und Fahrzeugbedarf an und nutzt die vorhandene Kapazitat deutlich effizienter, erfor-

dert jedoch mehr technischen Aufwand.
Ladestationen CH [
ich-tanke-strom.ch é

46/56 Autobahn-Raststatten,45/100 Rastplatze e

Ladearten
60% 20% 8% @ é

. Home charging POI charging
. Work charging . Power charging

CNG LPG
EV
=8 i

Smart Charging und Vehicle-to-Grid (V2G)

Zukunftstechnologien:

Zu den wichtigen Zukunftstechnologien zéhlen Smart Charging und Vehicle-to-Grid (V2G).
Beim Smart Charging erfolgt das Laden zu netz- oder preisoptimierten Zeiten, etwa bei
niedrigen Stromtarifen oder hoher PV-Erzeugung. Mit Vehicle-to-Grid kénnen Elektrofahr
zeuge als mobile Energiespeicher genutzt werden, die bei Bedarf Energie ins Netz zurlck-
speisen. Eine verwandte Anwendung ist Vehicle-to-Home (V2H), bei der das Fahrzeug
Strom flr ein Gebaude bereitstellt — etwa zur Notstromversorgung oder zur Steigerung
des Eigenverbrauchs.

LADEN



10.3 Aktuelle Ladeinfrastruktur Schweiz

Zahlen und Entwicklung (Stand 2025)

Die Ladeinfrastruktur in der Schweiz hat sich in den vergangenen Jahren rasant entwi-
ckelt. Wahrend im Jahr 2021 rund 3300 offentliche Standorte verfligbar waren, sind es
heute bereits deutlich mehr. Gemass der Roadmap Elektromobilitat sind im November
2025 rund 17 000 6ffentlich zugangliche Ladepunkte an etwa 7000 bis 7800 Standorten in
Betrieb.

Dieser starke Zuwachs unterstreicht die dynamische Entwicklung und den hohen Stellen-
wert, den die Elektromobilitat in der Schweiz inzwischen erreicht hat.

Fahrzeugbestand: Per Ende 2024 waren in der Schweiz rund 220000 reine Elektroautos
zugelassen — ein deutlicher Anstieg gegeniber den etwa 70000 Fahrzeugen im Jahr 2021.

Internationale Einordnung: Gemass dem Bundesamt flr Strassen (ASTRA) ist mittler
weile rund die Halfte aller Rastplatze und Raststatten entlang der Schweizer Nationalstra-
ssen mit Schnellladestationen ausgerlstet. Der Ausbau wird kontinuierlich vorangetrie-
ben, sodass in den kommenden Jahren eine nahezu flachendeckende Versorgung erwartet
werden kann. Im internationalen Vergleich zéhlt die Schweiz damit zu den Landern mit ei-
ner gut ausgebauten Schnellladeinfrastruktur.

Zukunftsaussichten
Der Bund rechnet bis 2035 mit rund 2,8 Millionen Steckerfahrzeugen auf Schweizer Stra-
ssen und bis zu 2 Millionen privaten Ladepunkten.

Herausforderungen

Besondere Herausforderungen bestehen beim Ausbau in landlichen Gebieten und der In-
tegration in Mehrfamilienhduser, vor allem bei Miet- und Stockwerkeigentum. Weitere
Aufgaben sind die Sicherung der Netzstabilitdt und die Standardisierung der Lade- und
Kommunikationssysteme.

10.4 Neue Technologien und Standards (2025)
Megawatt Charging System (NMICS)

Das Megawatt Charging System (MCS) ist fir Ladeleistungen bis zu 3,75 MW bei 3000 A
ausgelegt und richtet sich in erster Linie an elektrische Nutzfahrzeuge wie Lkw und Bus-
se. Es basiert technisch auf der bestehenden CCS-Technologie, erfordert jedoch eine akti-
ve Flissigkeitskiihlung von Stecker und Kabel. Mit MCS lassen sich Ladezeiten von rund
45 Minuten fur etwa 400 Kilometer Reichweite realisieren. Der Standard wurde 2025 offi-
ziell verabschiedet und markiert einen wichtigen Schritt hin zu Hochleistungs-Ladel6sun-
gen fir schwere Nutzfahrzeuge.

Erweiterte CCS-Technologie

Aktuelle CCS-Systeme werden zunehmend Uber die urspriingliche 500-kW-Spezifikation
hinaus weiterentwickelt. So plant lonity ab 2025 Ladeleistungen von bis zu 600kW anzu-
bieten, wahrend erste Testsysteme bereits die Marke von 1000kW erreichen. Mdglich
wird dies durch eine Reihe technischer Innovationen, darunter flissigkeitsgekihlte Lade-
stecker und -kabel, der Einsatz von 800-Volt-Fahrzeugsystemen zur Steigerung der Effizi-
enz sowie verbesserte Warmemanagement-Systeme, die den sicheren und zuverlassigen
Betrieb auch bei sehr hohen Ladeleistungen gewahrleisten.

10.4.1 Ladeverluste und Effizienz
Einflussfaktoren auf Ladeverluste:
Moderne Ladesysteme erreichen heute Wirkungsgrade von rund 90 bis 95 Prozent. Die
verbleibenden Verluste von 5 bis 10 Prozent entstehen vor allem durch Kabelwiderstande
und Leitungsverluste, durch die AC-DC-Wandlung, die bei modernen Systemen zwar be-
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reits eine Effizienz von Uber 98 Prozent erreicht, sowie durch den Innenwiderstand der
Batterie. Hinzu kommt die Warmeentwicklung, die insbesondere bei sehr hohen Ladeleis-
tungen eine Rolle spielt und ein wirksames Thermomanagement erforderlich macht.

Fazit und Ausblick

Die Schweizer Ladeinfrastruktur hat sich seit 2021 eindrucksvoll entwickelt und gehort
heute zu den dichtesten und modernsten weltweit. Mit dem kontinuierlichen Ausbau pri-
vater und offentlicher Lademdoglichkeiten, der Einfihrung neuer Technologien wie MCS
und der intelligenten Vernetzung durch Lademanagementsysteme ist die Schweiz gut po-
sitioniert fir die weitere Elektrifizierung des Verkehrs.

Schliisselfaktoren fiir den Erfolg:

Der Erfolg der Elektromobilitat beruht auf mehreren Faktoren: einer flachendeckenden
Ladeinfrastruktur mit 17000 6ffentlichen Ladepunkten, technologischen Innovationen von
11 kW AC bis 1000kW DC, intelligentem Lademanagement zur Netzstabilitat, der Einbin-
dung erneuerbarer Energien sowie auf Standardisierung und Interoperabilitat fir ein ein-
heitliches Nutzererlebnis.

Die nachsten Jahre werden gepragt sein von der weiteren Leistungssteigerung, der Inte-

gration von Vehicle-to-Grid-Technologien und dem Ausbau der Infrastruktur fiir kommerzi-
elle Nutzfahrzeuge mit MCS-Technologie, der Ladestandard speziell fir Nutzfahrzeuge.
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11. Batterie

Der Durchbruch der Elektromobilitat ist der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Lithi-
um-lonen-Batterietechnologie zu verdanken. Die Batterie bildet das Herzstlick jedes Elek-
trofahrzeugs und bestimmt massgeblich dessen Energiespeicherung, Gesamtkosten, Ge-
wicht und Umweltbilanz. In den letzten Jahren haben revolutiondre Fortschritte bei
Energiedichte, Ladegeschwindigkeit und Kostenreduktion die Elektromobilitét transfor-
miert und neue Technologien wie Feststoffbatterien, LFP-Chemie und Natrium-lonen-Bat-
terien hervorgebracht.

L8 Materialmix
Il o Masse/Traktionsbatterie [%]

A Sh 4
LA X

NMC LFP

M Lithium M Kobalt [l Nickel Il Mangan
M Grephit Ay M stenl M Eisen

11.1 Produktion und Technologie

11.1.1 Evolution der Batteriechemie

Die Batterietechnologie haben einen enormen Entwicklungssprung gemacht. Lithium-Ei-
senphosphat (LFP)-Batterien haben sich als kostenginstige Alternative etabliert und domi-
nieren heute das Segment der erschwinglichen Elektrofahrzeuge. Gleichzeitig entstehen
vollig neue Batteriekonzepte:

Aktuelle Batterietechnologien (Stand 2025):

Technologie Energiedichte (Wh/kg) Status Hauptvorteil

LFP (Lithium-Ei- 120-205 Serie Kostengunstig, sicher,

senphosphat)

NMC (Ni- 200-280 Serie Hohe Energiedichte

ckel-Mangan-

Kobalt)

Semi-Solid-State 360 Beginn Serie  Kompromiss aus
Sicherheit

Feststoffbatterien 400-450 Entwicklung  Hochste Sicherheit,

1000 + km Reichweite

Natrium-lonen 160-175 Serie (China) Ressourcenschonend,
kalteresistent

11.1.2 Revolutionare Materialmixe

Der Trend zu kobaltfreien Batterien hat sich beschleunigt. Tesla verwendet bereits in Gber
50 % seiner Neuproduktion kobaltfreie LFP-Batterien. CATL hat mit der «Shenxing»-Serie
LFP-Batterien entwickelt, die eine beeindruckende Energiedichte von 205Wh/kg erreichen
und in nur 10 Min. far 600 km Reichweite laden kdnnen.
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Bild 11.2: Produktionswerte und
Energiedichte/Batteriekosten

Materialtrends:

Der Kobaltanteil in EV-Batterien sinkt weiter, getrieben durch den \Wechsel zu High-Nickel-
(z.B. NMC811/NCA) und LFP-Chemien; genaue Durchschnittswerte variieren je nach Mo-
dell und Hersteller. Hochnickel-Kathoden dominieren Reichweiten-/Premiumsegmente,
wahrend LFP wegen geringerer Kosten und Verzicht auf Nickel/Kobalt stark wachst (2024
fast die Halfte des Weltmarkts). Natrium-lon gilt als kostenglinstige Erganzung: CATL star
tet die Massenproduktion (175Wh/kg) ab Dezember 2025.

11.1.3 Feststoffbatterien: Die nachste Revolution

Mercedes-Benz hat im Februar 2025 erste Strassentests mit Feststoffbatterien im EQS
begonnen. Die Lithium-Metall-Anode ermoglicht eine Energiedichte von bis zu 450 Wh/kg
auf Zellebene mit Uber 1000km Reichweite.

Industrielle Roadmap fiir Feststoffbatterien:

— 2025: Erste Pilotserien (Nissan, BMW-Demonstrator)

— 2026: SAIC startet Massenproduktion mit 400 Wh/kg Energiedichte
— 2027: Samsung SDI-Markteinfihrung mit 900 Wh/I Volumendichte
— 2028: Toyota Serienproduktion mit 1200km Reichweite

11.1.4 Kostenentwicklung: Historischer Durchbruch

D M Energiedichte Wh/kg Produktionswerte W 2025
=LY W Batteriekosten USD/kWh Férdermenge konstant [l 2050
o Elektroauto- I'ﬁl*SO..JZO

450 \ /

400 \\ // Batteriegrosse kWh 1R 300...1000

:;(5)8 \ / Primér-Engergie [ | 1800

250 \)(/ MJ/kWh M s00

200 7'\ [

150 7 < E CO, Belastung .55 kg

100 CO, e/kWh 20 kg

50 // =~
0
2010 2020 2030 2040 2050

Die Batteriekosten sind 2024 dramatisch um 20 % auf 115 USD/kWh gefallen — der starks-
te Preisrlickgang seit 2017 Die kritische Marke von 100USD/kWh, ab der Elektroautos
ohne Subventionen kostengleich mit Verbrennern werden, kénnte bereits 2026 erreicht
werden.

Kostenentwicklung im Detail:

Die Kosten flir Batteriepacks in Elektrofahrzeugen sind in den letzten Jahren stark gesun-
ken: Wahrend vor etwa einem Jahrzehnt noch Werte im hohen dreistelligen USD-/kWh-Be-
reich genannt wurden, lagen die durchschnittlichen globalen Packkosten im Jahr 2024 bei
rund 115 USD/kWh. Fir 2026 wird ein Unterschreiten der Marke von 100 USD/kWh erwar
tet. Langfristige Prognosen gehen bis 2030 von etwa 60-70 USD/kWh aus. Dieser Kos-
tenriickgang ist ein zentraler Faktor fur die Wettbewerbsféahigkeit der Elektromobilitat.

Kostentreiber fiir Reduktion:

Die Kostensenkung bei Batterien wird von mehreren Faktoren angetrieben. Einen wesent-
lichen Beitrag leisten die hohen Produktionskapazitdten in China, das mit rund 92 % den
globalen Markt dominiert. Hinzu kommt der Riickgang wichtiger Rohstoffpreise wie Lithi-
um, Nickel und Kobalt. Auch verbesserte Produktionswirkungsgrade sowie Skaleneffekte,
insbesondere bei der Fertigung von LFP-Batterien, tragen massgeblich zur weiteren Re-
duktion der Kosten bei.
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11.2 Betrieb und Lebenszyklus

11.2.1 Erweiterte Nutzungsszenarien

Nutzungen/Kapazitatsverlauf

%

100
Komponenten  Rohstoffe

o B @ @y

25
BEV 2. Nutzung
~15 Jahre ~15 Jahre UPcycling REcycling

7///////// typische Hersteller-Garantie: 8 =10 Jahre /~80%
,» Herstellung mm Demontage/Trennung y
!

1
Riick-Gewinnung ¢’

First Life: Elektrofahrzeug (0-15 Jahre)

In der ersten Lebensphase im Elektrofahrzeug erreichen moderne Batterien heute 200000
bis 400000 Kilometer bzw. 15 bis 25 Jahre Nutzungsdauer. Der Kapazitatsverlust liegt
dank optimiertem Thermomanagement nur noch bei 1-2 % pro Jahr. Ubliche Garantien
decken 8 bis 10 Jahre oder 160000 bis 200000 Kilometer bei einer Restkapazitat von
70-80 % ab.

Second Life: Stationare Speicher (15-25 Jahre)

Die Second-Life-Industrie hat sich professionalisiert. Das Mdinchner Start-up STABL
Energy entwickelt modulare Multilevel-Wechselrichter, die leistungsschwéachere Batterien
intelligent kompensieren.

Anwendungsgebiete:

Batteriespeicher Ubernehmen heute vielfaltige Aufgaben entlang der Wertschépfungs-
kette. Im Heimbereich dienen sie vor allem der Integration von Photovoltaikanlagen und
der Optimierung des Eigenverbrauchs. In gewerblichen Anwendungen stehen Funktionen
wie Peak-Shaving und Im Vordergrund steht das Lastmanagement, um Energiekosten zu
senken und Netzanschlisse zu entlasten. Auf Systemebene tragen Energiespeicher we-
sentlich zur Netzstabilisierung bei — etwa durch die Bereitstellung von Primarregelenergie
und die Frequenzstiitzung. Darlber hinaus werden sie in Notstromsystemen eingesetzt
und ermdglichen eine unterbrechungsfreie Stromversorgung.

11.2.2 Bidirektionales Laden und seine Anwendungen (V2H, V2G, V2L)
Bidirektionales Laden etabliert sich als Standard. Elektrofahrzeuge werden zu mobilen
Energiespeichern:

— Vehicle-to-Home (V2H): Hausversorgung bei Stromausfallen

— Vehicle-to-Grid (V2G): Netzdienstleistungen und Stromhandel

— \Vehicle-to-Load (V2L): Mobile Stromversorgung fur Gerate
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11.3 Recycling und Kreislaufwirtschaft

11.3.1 Europaische Recycling-Offensive

Europa baut seine Recyclingkapazitdten massiv aus: Bis Ende 2024 stehen 300000 Ton-
nen jahrliche Verarbeitungskapazitat zur Verfiigung — mehr als eine Verdoppelung gegen-
Uber 2023.

Neue EU-Recycling-Ziele (ab 2025):

2025 2030
Gesamtrecyclingquote 65 % 70 %
Kobalt, Nickel, Kupfer 90 % 95 %
Lithium 35% 70 %

11.3.2 Schweizer Recycling-Innovation

Das 2021 gegrindete Start-up Librec plant eine Recyclinganlage im Kanton Solothurn, die
ab 2024 jahrlich 300 Tonnen Akkus aus 1.000 E-Autos recyceln soll. Bis 2031 soll das Volu-
men verzehnfacht werden, wobei 90 % der Rohstoffe zurlickgewonnen werden.
Schweizer Recycling-Landschaft:

— Librec (Solothurn): Neuartiges Verfahren mit 4,8t weniger CO, pro Tonne

— Redux Recycling: 2023 von Redwood Materials tbernommen

— Ziele: 90 %+ Materialrickgewinnung mit reduziertem Energieaufwand

11.3.3 Globale Recycling-Champions

Redwood Materials (gegriindet vom ehemaligen Tesla-CTO J.B. Straubel) will bis 2025
Batterien fir eine Million Elektrofahrzeuge recyceln kénnen. Das Unternehmen erreichte
2021 eine Bewertung von USD 3,7 Milliarden.

Recycling-Technologien der Zukunft:

Beim Batterierecycling kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz. Das direkte Recy-
cling erhélt die Kathodenstruktur und spart dadurch Energie, wahrend die Hydrometallur
gie mit Rickgewinnungsraten von Uber 95 % Uberzeugt. Die mechanische Aufbereitung
liefert effizient die sogenannte «Schwarze Masse», und das elektrochemische Recycling
ermoglicht besonders reine Sekundarrohstoffe. Moderne Verfahren erreichen bereits eine
Materialqualitdt nahe der von Primarrohstoffen, jedoch noch keine vollstédndige Rickge-
winnung aller Bestandteile.

11.4 Rohstoffe und Nachhaltigkeit
11.4.1 Lithium: Verfiigbarkeit und Alternativen

n Lithiumférderung
x1000 t 2 - Abbau

- Konzentration
300+
e B 7 Mio Tonnen
200 i 5. 4 Mio Tonnen
100- - - E. 3 Mio Tonnen
] 9 Mio Tonnen
0- e 0.5 Mio Tonnen

2023 2024
Australia .Argentina .China Chile .Zimbabwe

—} Férderung 2024 ca. 0,3 Mio t

Bild 11.4: Lithiumférderung
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Die Lithiumversorgung hat sich entspannt. Preise flr Batterie-Rohstoffe fallen teilweise
deutlich, wobei neue Forderlander wie Argentinien und Simbabwe die Marktkonzentration
reduzieren.

Lithium-Alternativen gewinnen an Bedeutung:

— Natrium-lonen: Unbegrenzt verfligbare Ressourcen

— Aluminium-Schwefel: MIT-Forschung mit deutlich geringeren Kosten

— Magnesium-Batterien bieten eine hdhere theoretische Kapazitat, erreichen jedoch
bislang geringere Energiedichten als Lithium-lonen-Systeme.

11.4.2 Umweltbilanz verbessern

Positive Entwicklungen:

Fir eine 60-kWh-Batterie werden rund 6kg Lithium bendtigt. Dessen Férderung kann — je
nach Region und Verfahren — bis zu 5000 Liter Wasser beanspruchen. Durch den Einsatz
erneuerbarer Energien in der Batterieproduktion verbessert sich die CO,-Bilanz deutlich,
und der vermehrte Verzicht auf Kobalt reduziert sowohl ethische als auch 6kologische Be-
lastungen.

11.4.3 Technologische Meilensteine bis 2030

2025 markieren alternative Batterietechnologien den Durchbruch: LFP-Zellen dominieren
Volumenmodelle, erste Feststoffbatterien kommen auf den Markt und Natrium-lonen-Bat-
terien starten in Europa.

Kostenparitat und Reichweiten-Boost

In den Jahren 2026 bis 2027 wird die Kostenparitat erreicht, da die Batteriekosten unter
100 USD/kWh fallen. Premiumfahrzeuge erreichen Reichweiten von Uber 1.000 Kilome-
tern, und Vehicle-to-Grid-Technologien stehen flachendeckend zur Verfliigung.

Technologie-Maturity

Zwischen 2028 und 2030 erreicht die Batterietechnologie eine neue Reifestufe. Erste
Feststoffbatterien kommen in Serie, und Reichweiten von Uber 500 Kilometern werden in
vielen Fahrzeugklassen Realitat. Gleichzeitig wird die Kreislaufwirtschaft durch neue Recy-
clingverfahren und gesetzliche Vorgaben deutlich gestarkt — eine vollstéandige Schliessung
der Materialkreislaufe bleibt jedoch eine Aufgabe der nachsten Dekade.

11.4.4 Quantenspriinge in der Entwicklung

Revolutionidre Konzepte (Ausblicke)

Neue Zukunftstechnologien ertffnen spannende Perspektiven fiir die Energiespeiche-
rung. Lithium-Luft-Batterien versprechen eine mehrfach hdhere Energiedichte als heutige
Systeme, wahrend Graphen-Superkondensatoren durch extrem kurze Ladezeiten
Uberzeugen. Zudem beschleunigt klnstliche Intelligenz die Entwicklung und Optimierung
neuer Zellchemien, und nachhaltige Elektrolyte auf Biobasis eréffnen langfristig Wege zu
umweltfreundlicheren Speicherldsungen.
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Bild 11.5: Besondere Merkmale

11.5 Wirtschaftliche und gesellschaftliche
Auswirkungen

Merkmale e Kontrollierter Betrieb (Temperatur / Leistung)

@ Besondere ¢ Materialwahl / Konstruktion fir lange Lebensdauer
L ® Minimaler Kapazitatsabbau (1-2% p.a.)

11.5.1 Industrielle Transformation

Gigafactory-Boom

Die globale Batterieproduktionskapazitat wachst derzeit exponentiell. China halt 2024 mit
rund 92 % den klaren Léwenanteil der weltweiten Zellfertigung. In Europa wird mit dem
Aufbau einer eigenen Industrie auf strategische Autonomie gesetzt, wobei bis 2030 Uber
400 GWh Produktionskapazitat erreicht werden sollen. Auch die USA investieren massiv in
klimafreundliche Technologien und férdern den Ausbau der Batteriefertigung mit umfang-
reichen staatlichen Programmen.

11.5.2 Arbeitsplatze und Qualifikation

Fir die Weiterentwicklung der Elektromobilitdt sind hochspezialisierte Fachkréfte gefragt:
Batterieingenieure und Elektrochemiker treiben die Zell- und Materialforschung voran,
Recycling-Spezialisten und Kreislaufwirtschaftsexperten sichern die nachhaltige Rickfih-
rung wertvoller Rohstoffe, und V2G-Systemintegrateure sowie Energiemanager entwi-
ckeln Lésungen fir die intelligente Einbindung von Fahrzeugen in das Energiesystem.

Fazit: Die Batterie als Unterstltzer der Energiewende

Die Batterietechnologie hat in den vergangenen Jahren eine beispiellose Entwicklungsge-
schwindigkeit erreicht. Mit Kostenreduktionen von rund 20 % pro Jahr, Energiedichten bis
450Wh/kg und der Etablierung nachhaltiger Recycling-Kreisldufe ist die Batterie vom Kos-
tentreiber zum zentralen Treiber der Elektromobilitat geworden.

Schliisselerkenntnisse:

Ab 2026 wird die Kostenparitat zwischen Elektro- und Verbrennerfahrzeugen voraussicht-
lich erreicht, da die Batteriepreise unter 100 USD/kWh sinken. Die zunehmende technolo-
gische Vielfalt reduziert Rohstoffabhangigkeiten und Risiken, wahrend Kreislaufwirtschaft
und Recycling die Nachhaltigkeit und langfristige Versorgungssicherheit starken.

Die kommende Dekade wird von einer tiefgreifenden Transformation der Mobilitdt gepragt

sein — angetrieben von Batterien, die leistungsfahiger, erschwinglicher und nachhaltiger
sind als je zuvor.
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Organisationen

Auto Schweiz
ASTRA
BFE
BFS
BFH
ETH
IEA

ISI
NFPA
PSI
SIA
TCS
VCs

GLOSSAR

Bundesamt fir Strassen
Bundesamt fir Energie

Bundesamt fur Statistik

Berner Fachhochschule

Eidg. Tech. Hochschule Zirich
Internat. Energie Agentur
Fraunhoferinstitut

National Fire Protection Association
Paul Scherrer Institut

Schweiz. Ingenieur und Architektenverein
Touring Club Schweiz
Verkehrs-Club der Schweiz
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Fahrzeugtypen und Antriebskonzepte

Begriffe
BEV

FCEV

HEV

ICEV

MHEV

PHEV

REV

Englisch

Battery Electric
Vehicle

Fuel Cell Electric
Vehicle

Hybrid Electric Vehicle

Internal Combustion
Engine Vehicle

Mild Hybrid Electric
Vehicle

Plug-in Hybrid Electric
Vehicle

Range Extended
Vehicle

Deutsch

Batterie-Elektrofahr-
zeug

Brennstoffzel-
len-Elektrofahrzeug

Hybrid-Elektrofahr-
zeug

Fahrzeug mit Ver-
brennungsmotor

Mild-Hybrid-Elektro-
fahrzeug

Plug-in-Hybrid-Elekt-
rofahrzeug

Reichweiten-
verlangertes Fahr
zeug

Ladetechnologie und Infrastruktur

Begriff
AC

CCs

CHAdeMO

DC

HPC

ICCB

MCS

NACS

OCPP

OEM

POI

Englisch

Alternating Current

Combined Char-
ging System

CHArge de MOve

Direct Current

High Power Char
ging

In-Cable Control
Box

Megawatt Char
ging System

North American
Charging Standard

Open Charge Point
Protocol

Original Equipment
Manufacturer

Point of Interest

Deutsch

Wechselstrom

Kombiniertes La-
desystem

Laden, um sich zu
bewegen

Gleichstrom

Hochleistungsladen

Steuerbox im Lade-
kabel

Megawatt-Ladesys-
tem

Nordamerikanischer
Ladestandard

Offenes Lade-
punkt-Protokoll

Erstausrister

Sehenswirdigkeit/
Zielort

Beschreibung

Rein elektrisches Fahr
zeug mit Batterieantrieb

Elektrofahrzeug mit Was-
serstoff-Brennstoffzelle

Kombination aus Verbren-
nungs- und Elektromotor

Konventionelles Fahrzeug
(Benzin/Diesel/Gas)

Leichtes Hybridsystem
ohne rein elektrisches
Fahren

Hybrid mit extern auflad-
barer Batterie

Elektrofahrzeug mit zu-
satzlichem Verbrennungs-
motor als Generator

Erklarung

Standardstromart aus
dem Netz (11-22 kW)

Européischer DC-Schnell-
ladestandard

Japanischer DC-Schnellla-
destandard

Schnellladen mit hoher
Leistung (50-1000 kW)

DC-Laden mit >150 kW
Leistung

Sicherheitseinrichtung bei
Mode-2-Laden

Neuer Standard flr Nutz-
fahrzeuge (bis 3,75 MW)

Tesla-Standard, wird in
USA zum Standard

Kommunikations-standard
flr Ladestationen

Fahrzeughersteller
Offentliche Ladestationen

an interessanten Orten

GLOSSAR



Intelligente Ladesysteme

Begriff Englisch

Smart Smart Charging

Charging

V2G Vehicle-to-Grid

V2H Vehicle-to-Home

V2L Vehicle-to-Load

V2X Vehicle-to-Everything

Plug & Plug & Charge

Charge

Load Load Balancing

Balancing

Batterietechnologie

Begriff  Englisch

BMS Battery Management
System

LFP Lithium Iron Phosphate

NMC Nickel Manganese
Cobalt

NCA Nickel Cobalt Aluminum

SSB Solid-State Battery

kWh Kilowatt Hour

SoC State of Charge

SoH State of Health

DoD Depth of Discharge

Second Second Life

Life

SIB sodium-ion battery

GLOSSAR

Deutsch

Intelligentes
Laden

Fahrzeug-zu-Netz

Fahrzeug-zu-Haus

Fahrzeug-zu-Last

Fahrzeug-zu-Alles

Einstecken und
Laden

Lastverteilung

Deutsch

Batterie-Manage-
ment-System

Lithium-Eisen-
phosphat

Nickel-Mangan-
Kobalt

Nickel-Kobalt-
Aluminium
Feststoffbatterie
Kilowattstunde
Ladezustand
Gesundheitszu-
stand
Entladetiefe

Zweitleben

Natrium-lonen-
Akkumulator

Erklarung

Optimiertes Laden basie-
rend auf Netz, Tarif und
Bedarf

Ruckspeisung von Strom
ins Netz

Hausversorgung tber
Fahrzeugbatterie

Mobile Stromversorgung
far Gerate

Oberbegriff fir bidirektio-
nale Energiefllisse

Automatische Authentifi-
zierung ohne App/Karte

Intelligente Stromver
teilung bei mehreren
Ladepunkten

Erklarung

Uberwacht Temperatur,
Spannung und Ladezustand

Kostenglnstige, sichere
Batteriechemie

Hochenergie-
Batteriechemie

Batteriechemie mit hoher
Energiedichte

Zukunftstechnologie mit
festem Elektrolyten

Einheit fur Energieinhalt
(Batteriekapazitat)

Aktueller Batterieladestand
in Prozent

Batteriezustand im
Vergleich zu neu

Wie tief eine Batterie
entladen wird

\Weiternutzung von E-Auto-
Batterien als Speicher

Neuer Batterietyp
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Effizienz und Verbrauch

Begriff
kWh/100km

MPGe

WLTP

EPA

TCO

WtW

Rekuperation

Englisch

kilowatt hours per
100 kilometres

Miles per Gallon
equivalent

Worldwide Light-
duty Test Procedure

Environmental
Protection Agency

Total Cost of
Ownership

Well-to-Wheel

Regenerative
Braking

Umwelt und Nachhaltigkeit

Begriff
CO,eq

LCA

Carbon
Footprint

Circular
Economy

Critical
Materials

Recycling
Quote

Rekuperation

Englisch
CO, Equivalent

Life Cycle
Assessment

Carbon Footprint

Circular Economy

Critical Materials

Recycling Rate

Regenerative
Braking

Deutsch

Kilowattstunden
pro 100 Kilometer

Meilen pro Gallo-
nen-Equivalent

Weltweites Test-
verfahren

US-Umweltbe-
horde

Gesamtbetriebs-
kosten

Quelle-zu-Rad

Energiertickge-
winnung

Deutsch

Kohlendio-
xid-Aquivalent

Lebenszyklus-
Analyse

CO,-Fussabdruck

Kreislaufwirt-
schaft

Kritische
Rohstoffe

Recyclingquote

Energiertickge-
winnung

Erklarung

Verbrauchsangabe flr
Elektrofahrzeuge

US-Verbrauchsangabe fiir
E-Fahrzeuge

Standardisiertes Mess-
verfahren flr Verbrauch

US-Standard fur Reich-
weitenmessung

Vollkosten Uber gesamte
Nutzungsdauer

Gesamtenergiebilanz von
Forderung bis Verbrauch

Bremsenergie wird in
Strom umgewandelt

Erklarung

Masseinheit fir Treib-
hausgaspotential

Umweltbilanz tber
gesamten Produkt-
lebenszyklus

Gesamte CO,-Emissi-
onen eines Produkts/
Prozesses

Nachhaltige Wiederver-
wertung von Materialien

Rohstoffe mit Versor
gungsrisiko oder
Umweltproblemen

Anteil recycelter
Materialien

Bremsenergie wird in
Strom umgewandelt

GLOSSAR



Digitale Technologien

Begriff
OTA

loT

Al/KI

Blockchain

API

Englisch
Over-the-Air

Internet of Things

Artificial Intelligence

Blockchain

Application Pro-
gramming Interface

Deutsch

Drahtlose Aktuali-
sierung

Internet der
Dinge

Kinstliche Intel-
ligenz

Blockchain

Programmier
schnittstelle

Erklarung

Software-Updates Uber
Mobilfunk/WLAN

Vernetzung von Fahrzeu-
gen und Infrastruktur

Automatisierte Optimie-
rung von Ladevorgangen

Sichere Abrechnung und
Authentifizierung

Datenaustausch zwischen
Systemen

Normen und Standards

Standard
SIA 2060

SN EN 61851

ISO 15118

NIN 7.22

IEC 62196

WVCH

MUKEN 2014

Beschreibung

Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge

in Gebauden

Elektrische Ausriistung von
Elektro-Strassenfahrzeugen

Road vehicles - Vehicle to grid
communication interface

Stromversorgung von
Elektrofahrzeugen

Plugs, socket-outlets, vehicle
connectors

Werkvorschriften der Elektrizitats-

unternehmen

Mustervorschriften der Kantone im

Energiebereich

Organisationen und Institutionen
Schweizer Organisationen

Abkiirzung
ASTRA

BFE
BFS
Electrosuisse

SIA

TCS
VCS

GLOSSAR

Vollname

Bundesamt fiir Strassen

Bundesamt fiir Energie
Bundesamt fir Statistik
Electrosuisse

Schweizerischer Ingenieur und
Architektenverein

Touring Club Schweiz
Verkehrs-Club der Schweiz

Anwendungsbereich

Schweizer Planungsstandard

Européischer Ladestandard

Plug & Charge Kommunikation

Schweizer Installationsnorm

Internationale Steckernorm

Schweizer Anschluss-
bestimmungen

Schweizer Energievorschriften

Beschreibung

Schweizer Strassenverkehrsbe-
horde

Schweizer Energiebehorde
Schweizer Statistikamt
Schweizer Elektrotechnik-Verband

Technische Normenorganisation

Schweizer Automobilclub

Umweltorientierter Verkehrsverein
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Internationale Organisationen

Abkirzung Vollname Beschreibung

CharIN Charging Interface Initiative Globale CCS-Standardisierung

IEA International Energy Agency Internationale Energieagentur

IRENA International Renewable Energy Internationale Agentur flr erneuer
Agency bare Energien

NFPA National Fire Protection Association US-Brandschutzorganisation

VCS Verkehrs-Club der Schweiz Umweltorientierter Verkehrsverein

Forschungseinrichtungen

Abkirzung Vollname Beschreibung

CharIN Charging Interface Initiative Globale CCS-Standardisierung

IEA International Energy Agency Internationale Energieagentur

IRENA International Renewable Energy Internationale Agentur fir erneuer-
Agency bare Energien

NFPA National Fire Protection US-Brandschutzorganisation
Association

VCS Verkehrs-Club der Schweiz Umweltorientierter Verkehrsverein

Regulatorische Begriffe

Begriff Beschreibung

ZEV Zusammenschluss zum Eigenverbrauch - Schweizer Modell fr
gemeinschaftliche Solarstromerzeugung

THG-Quote Treibhausgas-Minderungsquote — Deutsche CO,-Regulierung fir Kraftstoffe
CAFE Corporate Average Fuel Economy — US-Flottenverbrauchsstandard

Euro 7 Européaische Abgasnorm — Zuklinftige Emissionsgrenzwerte

Green Deal Européischer Green Deal — EU-Klimaneutralitatsziel bis 2050

Fit for 55 EU-Klimapaket — 55 % CO,-Reduktion bis 2030

Geschaftsmodelle und Services

Begriff Beschreibung

CPO Charge Point Operator - Betreiber von Ladestationen

MSP Mobility Service Provider — Anbieter von Ladeldsungen flr
Endkunden

EMSP E-Mobility Service Provider — Roaming-Partner fir Ladedienste

Roaming Nutzung fremder Ladenetze mit einer Karte/App

White Label Markenlose Lésung, die unter eigener Marke verkauft wird

SaaS Software-as-a-Service — Cloudbasierte Softwarelésung

Battery as a Service  Batterie-Mietmodell statt Kauf

Mobility as a Service Integrierte Mobilitatsdienstleistungen

Stand 2025: Dieses Glossar wird kontinuierlich erweitert, um der schnellen Entwicklung
der Elektromobilitat Rechnung zu tragen.

GLOSSAR



13. Ladeinfrastruktur-
Spezifikationen 2025

Situation Einzelbedarf
(EFH)

Lastoptimierung ®
Kostenoptimierung
Einspeisung / Rickeinspeisung ®

(ev. bidirektional vom e-mobil)
1 od. mehr Ladepunkte ®

Bild 13.1: Laden Einzelbedarf (EFH)

Mehrfacher Bedarf

variierend, fir Bewohner MFH
und Kunden / Besucher

Verbraucher

««««« vorhanden je nach Konstellation

®EE

Batterie volta

(e

Q : H 000

: : [\og
Haus- ‘ : Photo- Lade-
bedarf| 3 Batterie voltaik ;| punkt

Management-
system

Lastoptimierung
Kostenoptimierung ®
Einspeisung / Riickeinspeisung ®
Anzahl| Ladepunkte siehe 3.3 ®
Mehrere Eigentimer siehe 2 e

-z

Bild 13.2: Mehrfacher Bedarf (MFH, Firma, ¢ffentliche Einrichtung)

Management-
system

=

System2

i &

Fir den Betrieb einer komplexen Ladeinfrastruktur wird empfohlen, bereits bei der
Planung entsprechende Massnahmen zur Verbrauchserfassung vorzusehen.

Pa
—GDﬁ KWh
~

Bild 13.3: Entwicklungsschritte

Dimensionierung P, kW

P, z.B. bei 11kW Ladeleistung:
Pa=Niade X 11 X Kiorrp |

Leistungskorrekturfaktor ki p i

Kunden

Besuchor Kkorrpi = 0:895 /n0-347

MFH  Kyopi =0.800 /n0-401

Bild 13.4: Anschlussleistung

Ausbaugrad je Ausbaustufen in%
fir Bewohner MFH und Kunden / Besucher

Ladepunkte n

1 2
Power to building (B) Ready to charge (D)

Ziele Ausbaugrad

Stufel Art IMinimurnI Zielwertl 2035
MFH 60% 80% 80%
Kunden
Besucher 60% 80% 80%
MFH 2 20% 100%
Kunden .
Besucher 2 bis 100% 20%

Entwicklungsschritte

k .
0.8- korr. P.i
0.51 0.40 0.35 0.32 0.23 0.18
0.6
0.4 o
\Q\o\
0.2 ———
0.42 0.32 0.27 0.24 0.17 0.13 00
t t t t t + 000
5 10 15 20 50 Ladepunkte 100 I
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Die Planung und Installation von Ladeinfrastruktur hat sich grundlegend gewandelt.
Moderne Systeme integrieren intelligentes Lademanagement, erneuerbare Energien und
sind auf bidirektionale Energiefllisse vorbereitet.

Fir den Betrieb komplexer Ladeinfrastruktur sind bereits in der Planungsphase Massnah-
men zur Verbrauchserfassung, Lastoptimierung und Netzintegration vorzusehen.

Lastkurven je nach Management und Leistungsangebot

OHNE
Lastmanagement

Bild 13.5: Lastkurven je nach

Management und Leistungsan-

gebot

Bild 13.6: Planungswerte

P [kw Begrenzung fix

P [kw Smart home Smart grid

Statisches Dynamisches Optimiert: e
Lastmanagement Lastmanagement Belastung, Eigenverbrauch, Kosten
PLANUNGSwerte A\ 1_ Fahrleistung: 50 km / Tag
15’000 km / Jahr

CH EnergiebedarfLadung om
@ 2_Energiebedarf: 4...10 kWh / Tag
fir 100 km 13...20 kWh
3_ Ladedauer: 30...60 Min. / Tag
Ladeleistung 11 kW
4_Typische Stehzeit (zuhause) ~ 12h
zum Laden zur Verfligung stehende Zeit

13.1 Systemarchitekturen 2025

13.1.1 Einzelbedarf (Einfamilienhaus)

Moderne EFH-Ladeinfrastruktur integriert folgende Komponenten:

Neue Funktionen:

— Vehicle-to-Home (V2H): Notstromversorgung oder Eigenverbrauchsoptimierung Uber
das Elektrofahrzeug

— Vehicle-to-Grid (V2G): Netzdienstleistungen und Teilnahme am Stromhandel

— Dynamische Tarife: Zeitabhangige Strompreise zur Kostenoptimierung beim Laden

— Wetterprognose-Integration: Ladeplanung auf Basis von PV-Ertragsvorhersagen

13.1.2 Mehrfacher Bedarf (MFH/Gewerbe)
Komplexe Mehrparteien-Systeme erfordern erweiterte Losungen:
Ausbaugrade 2025 (aktualisierte Zielwerte in %):

2025 2030
MFH-Bewohner 80 100
Kunden/Besucher 40 60
Gewerbeobjekte 60 90

Entwicklungsstufen:

1. Powerto-Building: Grundversorgung fir alle Stellplatze
2. Ready-to-Charge: Sofort aktivierbare Ladepunkte

3. Smart-Charging-Ready: Intelligentes Lastmanagement
4. Grid-Interactive: Bidirektionale Netzdienstleistungen

LADEINFRASTRUKTUR-SPEZIFIKATIONEN 2025



13.2 Intelligente Anschlussleistung

Dimensionierung P, kW

Kiorr. pi
P, z.B. bei 11kW Ladeleistung: 0.8 ff-rrl
0.51 0.40 0.35 0.32 0.23 0.18
Pa=Niage X 11 X Kyorrpi 06 {-.
Leistungskorrekturfaktor ki p ; 0.4 4.5
Kunden - 0.347 I <
Besucher Kkorr.pi =0-895/n 0.2} ! — !
0.42 0.32 0.27 0.24 0.17 0.13 ooooo
MFH  kiop.i =0.800/n0401 5 10 15 20 50 Ladepunkte 100 )

Bild 13.7: Anschlussleistung

13.2.1 Dynamische Leistungsverteilung

Moderne Berechnungsmodelle beriicksichtigen:

Ladepunkte Korrekturfaktor 2021 Korrekturfaktor 2025

5 0.51
10 0.40
20 0.32
50 0.23
100 0.18

Formel (aktualisiert 2025):
—  MFH: kkorr.Ri = 0.750/n~0.380
— Kunden/Besucher: kkorr.Pi = 0.820/n"0.320

Verbesserungen durch:

— Prazisere Nutzerverhaltensdaten
— Kl-gestitzte Lastprognosen

— Intelligente Ladesteuerung

— Vehicle-to-Grid-Integration

13.2.2 Smart Grid Integration
Netzdienliche Funktionen:

0.42
0.32
0.24
0.17
0.13

Effizienzgewinn (%)
18
20
25
26
28

— Primarregelenergie: Sekunden-Reaktion auf Frequenzschwankungen

— Sekundérregelenergie: Minutenbasierte Netzstabilisierung

— Peak-Shaving: Vermeidung von Lastspitzen

— Valley-Filling: Lastglattung in schwachen Zeiten

13.3 Planungswerte 2025
13.3.1 Aktualisierte Verbrauchsdaten
Energiebedarf (Stand 2025):

— Moderne Elektrofahrzeuge: 12-18 kWh/100km (verbesserte Effizienz)

— Durchschnittliche Tagesfahrleistung: 30km/Tag
— Taglicher Energiebedarf: 6-9kWh/Tag
— Typische Stehzeit (zuhause): 14 Stunden

Ladeleistung und -zeiten:

— AC 11 kW: 30-60 Min. fir Tagesbedarf
— AC 22kW: 15-30 Min. flr Tagesbedarf
— DC 50kW: 8-15 Min. flr Tagesbedarf
— DC 150+ kW: 3-8 Min. fur Tagesbedarf

LADEINFRASTRUKTUR-SPEZIFIKATIONEN 2025
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13.3.2 Neue Ladeprofile
Intelligente Ladestrategien:

Strategie Beschreibung Effizienzgewinn (%)
Solaroptimiert Laden bei PV-Uberschuss Eigenverbrauch: 30-50
Tarif-optimiert Laden bei niedrigen Strompreisen Kosteneinsparung: 20-40
Netz-optimiert Entlastung bei Lastspitzen Netzeffizienz: 15-25
Komfort-optimiert Laden bei Abfahrtsbedarf Verfligbarkeit: 100

13.4 Moderne Installationsstandards

13.4.1 Erweiterte Meldepflicht

Neue Bestimmungen:

Neue Vorschriften sehen in der Schweiz vor, dass Lade- und Speicherinfrastruktur ver
mehrt angemeldet, netzintegrativ und systematisch geplant werden muss. So ist bei bidi-
rektionalen Ladesystemen eine zentrale Anmeldung bzw. Netzabstimmung vorgesehen,
und Speicherlésungen sollen klnftig in gesamtheitliche Lade- und Energieinfrastruk-
tur-Konzepte eingebettet werden.

Erforderliche Unterlagen:

Flr die Planung und Installation von Ladeinfrastruktur sind zunehmend detaillierte Unterla-
gen und Nachweise vorgesehen, etwa Anschlussgesuch mit Lastmanagementkonzept, In-
stallationsanzeige, Nachweis der Sicherheits- und Kommunikationsschnittstellen sowie bei
bidirektionalen Systemen besondere Anforderungen an Genehmigung und T-Sicherheit.

13.4.2 Zukunftssichere Installationskonzepte
«Charging-Ready» Standards:

— Leerrohre: Minimum @ 110 mm fUr zukUnftige Hochleistungskabel
— Fundamentvorbereitung: Fir Schnelllader bis 350 kW

— Dateninfrastruktur: Glasfaser/5G fir loT-Integration

13.5 Sicherheit und Schutzmassnahmen
13.5.1 RCD-Anforderungen

Standards:

— RCDTyp B oder EV: Pflicht fir alle Ladepunkte

— Uberspannungsschutz: Kategorie Il fiir alle Installationen

— Arc-Fault-Detection: Lichtbogenschutz bei Hochleistungsladern

Zusatzliche Schutzmassnahmen:

— Isolationslberwachung bei DC-Systemen

— Thermisches Monitoring der Ladekabel

— Kommunikationsiberwachung flir Smart-Charging
— Cybersecurity-Schutz fir vernetzte Systeme

13.5.2 Brandschutz und Notfallkonzepte
Moderne Brandschutzkonzepte:

— Automatische Abschaltung bei Ubertemperatur
— Notabschaltung Uber zentrale Steuerung

— Evakuierungskonzepte flir Parkgaragen

LADEINFRASTRUKTUR-SPEZIFIKATIONEN 2025



13.6 Digitale Integration und Kommunikation

13.6.1 Kommunikationsstandards

Neue Bestimmungen sehen vor, dass oOffentliche Ladepunkte zunehmend kommunika-
tions- und netzfahige Standards erflllen. Dazu gehéren z.B. der Einsatz von ISO 15118
(Plug & Charge, bidirektionale Ladefunktionen), die Anwendung von OCPP 2.0.1 zur
LadeinfrastrukturKommunikation sowie die Einhaltung von Normen der Serie IEC 61851.
Auch loT-Technologien wie MQTT oder HTTP gewinnen an Bedeutung — verbindliche
Pflichtvorgaben variieren jedoch je nach Region und Typ der Ladeinfrastruktur.

13.6.2 Cybersecurity-Anforderungen
Sicherheitsmassnahmen:

— \Verschllsselte Kommunikation (TLS 1.3 minimum)

— Regelmaéssige Security-Updates Uber OTA

— Zugriffsmanagement mit Multi-Faktor-Authentifizierung
— Netzwerk-Segmentierung fir kritische Infrastruktur

13.7 Nachhaltigkeitsintegration

13.7.1 CO,-Bilanz Optimierung

Aktuelle Emissionsfaktoren (2025):

— Schweizer Strommix: 45g CO,eq/kWh (2021: 56g CO,eq/kWh)
— PV-Eigenverbrauch: 20g CO,eq/kWh

— Biogas: 15g CO,eq/kWh

- Windstrom: 10g CO,eq/kWh

Zielbilanz Elektromobilitat 2025:

- Well-to-Wheel Elektro: 45-65g CO,eq/km

—  Well-to-Wheel Benzin: 170-190g CO,eq/km
— Verbesserung: 70—75 % weniger Emissionen

13.7.2 Lokale Energieoptimierung

Lokale Optimierung

Produktion / Verbrauch mit Speicherbatterie

(siehe Systeme 1,2) = Eigenverbrauch total

kw Produktion Solarstrom
6 M Bezug ab Netz

M Eigenverbrauch Solarstrom
M Ladung Batteriespeicher
M Verbrauch ab Batt.speicher

M Ladung Boiler
M Ladung BEV
Netzeinspeisung

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Bild 13.8: Lokale Optimierung

Erweiterte Optimierungsstrategien (in %):

Szenario PV-Eigenverbrauch  Netzentlastung Kosteneinsparung
Basis-Laden 25 0 0
Solaroptimiert 65 15 30
Mit Batteriespeicher 85 35 45
Mit V2H/N2G 95 55 60

LADEINFRASTRUKTUR-SPEZIFIKATIONEN 2025
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13.8 Zukunftsperspektiven und Trends

13.8.1 Technologische Entwicklungen

Emerging Technologies:

— Megawatt Charging (MCS): Hochleistungs-Ladesysteme fiir Nutzfahrzeuge mit
Ladeleistungen von bis zu 3,75 MW, derzeit in der Einfihrungsphase.

— Solar Carports: Photovoltaik-Uberdachungen kombinieren Stromerzeugung und
Ladeinfrastruktur und férdern eine dezentrale Energieversorgung.

13.8.2 Regulatorische Entwicklungen
Erwartete Anderungen bis 2030:
— V2G-Regularien: Vollstdndige Integration in Energiemarkte
— Bidirektionale Metering: Standardisierte Abrechnung
— Grid-Code-Anpassungen: Netzdienliche Funktionen verpflichtend
— CO,-Bepreisung: Dynamische Tarife basierend auf Emissionen
Verkﬁufe BEV Emissionen 2018 / (2040)

® Entwicklung Norwegen 2013...2019
 IST Schweiz 2019 / Erwartung 2025)

% Umweltbelastung in gCO,eq g/km

50

40

30

N 132 190 oo NI | I 150

oy 67 204 o S I N 16
()-:&Norwegenzoﬁ 2015 2017 2019 (195y/ 294- -I-

E3 schweiz 2019 (Prognose) 2025  t

M Direkte Emission M Antrieb M Karosserie
Bild 13.10: Vergleich BEV Verkaufe Bild 13.9: Okobilanz M Treibstoff M Tank/Batterie M Strasse
Norwegen Schweiz Vergleich 2018/2040
Schutz- Stromstoss- |Kurzzeit- Symbole |Frequenz- |Lade-
wirkung festigkeit verzégerung bereich zugang Anwendungen y
15
@] M D& 0...20 kHz N4
v
A1
=) 0...2 kHz v Frequen,
m
Wechselrigpy O/me,
3kA or
50 Hz
: —
>0-1kHz
<30 <300
mA mA
sowe || e
icl
e [ tu”Qe,,
(=) ()L (<] 50 H m
E E N z — e}
S ohne oo, s,

e

* Immunitat gegen Erblinden:
Typ A: Kann ab 6mA erblinden.
Typ A EV: Lost ab 6mA aus, um sich vor Erblinden zu schiitzen.
Typ F: Wird von DC-Fehlern bis 1T0mA nicht beeintrachtigt.
Typ B/B+: Ist immun gegen erblinden, 16st ab T0mA aus.

Typ——— b
m Absicherung Ladezugang Typlempfohlen)

(Residual Current protectiveDevice) RCD Ubersicht

Snase®

Bild 13.11: Absicherung Ladezugang
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14. Umsetzungsempfehlungen

14.1 Planungscheckliste 2025

Far Neubauten:

O Ladeinfrastruktur ab Planungsphase beriicksichtigen
[060-100 % der Stellplatze «charging-ready» vorbereiten
[ PV-Anlage und Batteriespeicher integrieren

O Intelligentes Lastmanagement vorsehen

[0 V2G-Fahigkeit fur Zukunft vorbereiten

[ Eine Glasfaseranbindung fir loT installieren

Fir Bestandsbauten:

[ Elektrische Anlage auf Ladeleistung prifen

O Stufenweisen Ausbau planen (Ready-to-Charge)
[ Lastmanagement nachrlsten

O Netzanschluss evaluieren und ggf. verstarken

14.2 Dimensionierungshilfen

Vereinfachte Faustregeln:

—  EFH: 11 kW Wallbox + 10kWp PV + 10kWh Speicher

— MFH (10 Wohnungen): 50kW Anschlussleistung bei intelligentem Lastmanagement
— Gewerbe: 1 Ladepunkt pro 5 Mitarbeiter + Besucherbedarf

Fazit: Ladeinfrastruktur als intelligentes Energiesystem

Die Ladeinfrastruktur hat sich von einer einfachen Stromverteilung zu einem intelligenten
Energieknotenpunkt entwickelt. Moderne Systeme integrieren erneuerbare Energien,
optimieren Netzlasten und bieten neue Dienstleistungen wie Vehicle-to-Grid.

Schllsselerkenntnisse flir 2025:

— Intelligenz ist Standard: Jede neue Ladestation sollte Smart-Grid fahig sein

— Bidirektionalitat wird Realitat: V2G-Systeme bieten neue Geschaftsmodelle

— Integration ist entscheidend: PV, Speicher und Elektromobilitat als Gesamtsystem
— Zukunftssicherheit: Planung fir Technologien der nachsten Dekade

Die nachsten Jahre werden gepragt sein von der vollstandigen Digitalisierung der Ladein-
frastruktur und ihrer Integration in das intelligente Stromnetz der Zukunft.

UMSETZUNGSEMPFEHLUNGEN
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15. Quellenverzeichnis

15.1 Gesetzgebung und Normen

Schweizer Normen und Richtlinien:

— SN 411000 - Niederspannungs-Installationsnorm (NIN 2025)

— SIA 2060 - Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge in Geb&auden (2020)
—  WVCH - Werkvorschriften CH

— MuKEn 2014 — Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich

Internationale Normen:

— SN EN 61851 — Konduktive Ladesysteme flr Elektrofahrzeuge

— |EC 61439-7 — Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen

— 1SO 15118 — Road vehicles - Vehicle to grid communication interface
— OCPP 2.0.1 — Open Charge Point Protocol

Verordnungen:

— SR 734.26 —Verordnung Uber elektrische Niederspannungserzeugnisse (NEV)
SR 734.27 —Verordnung Uber elektrische Niederspannungsinstallationen (NIV)
SR 734.5 —Verordnung Uber elektromagnetische Vertraglichkeit (VEMV)

— SR 814.81 — Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV)

15.2 Bundesamter und Behorden

Schweizer Institutionen:

Bundesamt fiir Energie (BFE) — Energiestrategie 2050, Stromgesetz 2024
— Bundesamt flr Strassen (ASTRA) — Roadmap Elektromobilitat 2025
Bundesamt fiir Statistik (BFS) — Fahrzeugstatistik Schweiz

Bundesrat — Netto-Null-Ziel 2050, CO,-Gesetz

Internationale Organisationen:

— Europaische Union — Green Deal, Fit for 55, Euro NCAP
— International Energy Agency (IEA) — Global EV Outlook
— IRENA - International Renewable Energy Agency

15.3 Studien und Berichte

Umwelt- und Klimastudien:

—  Umweltbundesamt Deutschland (2024) — Klimabilanz von Elektroautos

- Osterreichisches Umweltbundesamt (2024) — E-Auto Emissionsvergleich

— Fraunhofer ISI Policy Brief (2025) — Treibhausgasemissionen E-Autos Deutschland
— ifeu-Institut Heidelberg (2023/2025) — Lebenszyklusanalyse Elektrofahrzeuge

Schweizer Studien:

— EnergieSchweiz-Studie (2024) —Total Cost of Ownership Vergleich
— TCS Marktbericht Elektromobilitat (2024)

— ETH Zlrich EDGE-Konsortium — Energiezukunft 2050

— VSE Energiezukunft 2050

Internationale Marktberichte:

— McKinsey Global Institute — EV Market Projections
— BloombergNEF - Electric Vehicle Outlook

— Wood Mackenzie — Global EV Market Analysis
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15.4 Automobilhersteller und Technologie
Batterietechnologie:

— CATL - Shenxing Series, Natrium-lonen-Batterien

— Tesla — 4680-Zellen, SuperchargerNetzwerk

— Samsung SDI - Feststoffbatterie-Entwicklung

— BYD - Blade Battery, LFP-Technologie

15.5 Energiewirtschaft und Infrastruktur
Schweizer Energieunternehmen:

— Axpo AG - KKW Beznau Stilllegung

— Swissgrid — Netzstabilitat und Smart Grid

— Alpig — Erneuerbare Energien

— BKW - Ladeinfrastruktur

Ladeinfrastruktur:

— lonity — High Power Charging Network
— Fastned — Europaisches Schnellladenetz
— GOFAST - Schweizer Ladeinfrastruktur
— EVite — Ladeloésungen Schweiz

15.6 Recycling und Kreislaufwirtschaft
Recycling-Unternehmen:

— Redwood Materials (J.B. Straubel) — Batterierecycling USA

— Librec (Solothurn) — Schweizer Recycling-Innovation

— STABL Energy (Mlnchen) — Second-Life-Batteriespeicher

— Umicore — Europaisches Batterierecycling

15.7 Forschungseinrichtungen
Schweizer Forschung:

— ETH Zurich — Energieforschung und E-Mobilitat
— Paul Scherrer Institut (PSI) — Batterieforschung

— EMPA - Materials Science and Technology

— EPFL - Sustainable Energy Research

Internationale Forschung:

— Fraunhofer ISI — Innovations- und Systemforschung
— MIT - Solid-State Battery Research

— Stanford University — Battery Technology

— University of Cambridge — Sustainable Transport
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15.8 Verbinde und Organisationen
Schweizer Verbande:

Electrosuisse — Schweizerischer elektrotechnischer Verein
Swiss eMobility — Fachverband Elektromobilitat

TCS —Touring Club Schweiz

VCS - Verkehrs-Club der Schweiz

Swissolar — Schweizerischer Fachverband flr Sonnenenergie

Internationale Verbande:

CharIN - Charging Interface Initiative
ACEA - European Automobile Manufacturers Association
NFPA — National Fire Protection Association

15.9 Online-Ressourcen und Tools
Planungstools:

www.sia2060online.ch — SIA 2060 Online-Rechner
energiefranken.ch — Férderportal Schweiz
ich-tanke-strom.ch — Ladestationenfinder

Datenquellen:

Bundesamt fiir Energie — Statistiken und Berichte
Auto-schweiz — Verkaufsstatistiken

Swisspower — Energiemarktdaten

European Alternative Fuels Observatory (EAFO)

15.10 Fachzeitschriften und Nedien

Fachpublikationen:

Electrosuisse Bulletin
E-Trend
Electra

Internationale Fachmedien:

Nature Energy — Wissenschaftliche Publikationen
Journal of Power Sources — Batterieforschung
Transportation Research — Verkehrsforschung
Energy Policy — Energiepolitik
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