FLEXIBEL ABRUFBARER
STROM ALS HANDELSGUT

Bei der Energieversorgung wird gern in nationalen Kategorien gedacht. Doch der
Stromhandel ist ein internationales Geschaft. GrenzUiberschreitende Markte mit vie-
len Anbietern bringen finanzielle Vorteile — gerade auch beim Handel mit zeitlich
flexibel abrufbaren Stromangeboten. So das Fazit einer transnationalen Studie unter
dem Dach des Europaischen Forschungsnetzwerks <ERA-NET Smart Energy Systems,
an der die Universitat St. Gallen HSG beteiligt war.

Die Strombdrse weist in den Ablaufen viele Ahnlichkeiten mit der Wertpapierbérse auf. Foto: Shutterstock

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Netze, das vom Bundesamt fir Energie finanziell unterstitzt wurde. Der Confédération suisse

Beitrag ist unter anderem auf dem Webportal ee-news.ch (November 2025) Confederazione Svizzera
erschienen. Confederaziun svizra



Flexibel abrufbarer Strom als Handelsgut

Der Strommarkt ist dynamisch. Zu jedem Zeitpunkt muss in
das Netz so viel Strom eingespeist werden, wie in dem Mo-
ment gebraucht wird. Die Abstimmung von Nachfrage und
Angebot geschieht unter anderem, indem z.B. Wasserkraft-
werke ihre Stromproduktion dem aktuellen Bedarf anpassen.
In den letzten Jahren sind innovative Anbieter auf dem Markt
aktiv geworden, die zeitlich flexibel abrufbare Stromlieferun-
gen zu ihrem Geschaftsmodell erklart haben. «Friher hatten
Pumpspeicherkraftwerke auf den Energiemarkten eine zent-
rale Stellung. Heute formieren sich neue Akteure, um eben-
falls im Geschaft mit kurzfristig abrufbaren Stromlieferungen
und Strombezligen mitzumischen», sagt Karl Frauendorfer,
Wirtschaftsprofessor am Institut fir Operations Research und
Computational Finance der Universitat St. Gallen.

Pool schafft Flexibilitat

Zu den neuen Anbietern gehort in der Schweiz etwa die Fle-
coPower AG: Sie verwaltet einen Pool aus zeitlich flexibel
einsetzbaren Biogasanlagen, Batteriespeichern, Kleinwasser-
kraftwerken, aber auch grosse elektrische Verbraucher wie
Warmepumpen. Mit den Kraftwerken produziert FlecoPower

zusatzlichen Strom («positive Regelenergie»), wenn der Bedarf
flr mehr Strom gegeben ist. Das Geschaftsmodell funktio-
niert auch in der Gegenrichtung: Droht im Netz ein Uberan-
gebot an Strom, nimmt FlecoPower gezielt elektrische Lasten
in Betrieb, die vorlbergehend zusatzlichen Strom verbrau-
chen (<negative Regelenergie).

FlecoPower ist einer von zahlreichen Flexibilitatsanbietern, die
sich auf dem nationalen und internationalen Strommarkt zu
etablieren versuchen. Die Grundidee ist immer dieselbe: Fle-
xibilitatsanbieter schaffen einen Pool aus Kraftwerken und/
oder Verbrauchsgeraten, die sich zeitlich flexibel betreiben
lassen, die also nicht dauerhaft oder zu fest vorgegebenen
Zeiten in Betrieb sein muissen. Dazu gehoren unter anderem
gewisse Industrieanlagen, Kehrrichtverbrennungsanlagen,
Kihlhauser, Notstromaggregate oder E-Auto-Ladestationen.

Angebote fiir Swissgrid oder die Stromborse

Flexibilitatsanbieter haben fir ihre Dienstleistung verschie-
dene Absatzwege zur Verfliigung: Sie kénnen die tempora-
ren Stromlieferungen und -beziige in der Schweiz der Netz-
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Der Blick ins Orderbuch zeigt die gestaffelten Kauf- und Verkaufsangebote fiir 0 bis 50 MW Leistung am Intra-Day-Markt in Deutschland (am
Beispiel des 3. Februar 2023): Ask (rot) sind jene Preise, die Verkaufer bieten, um Strom zu liefern. Bid (griin) sind jene Preise, die die Kaufer
bereit sind zu zahlen, um Strom entgegenzunehmen. Lesebeispiel: Die Verkaufer bieten fir die Lieferung der 30. Megawatt Leistung Uber eine
Stunde rund 125 EUR/MWh (bzw. 12.5 Ct/kWh), die Kaufer hingegen bieten dafir nur ca. 65 EUR/MWh (bzw. 6.5 Ct./kWh). Zum Vergleich:
Ein deutscher Stromkonsument bezahlt heute gut 40 Ct./kWh (inkl. Netzkosten und sonstige Abgaben).
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ZWEI MARKTE SIND LUKRATIVER ALS EIN MARKT

Erlése 2. Halbjahr 2023 Erlése 2. Halbjahr 2023
160’000 160’000 o 54% ean
140°000 137868 142030 139:006 7 140000 »
120°000 % 120000
104054 1% %% 1031900 106382 % 7% 402%
100'000 , / 100'000
5 80'000 — % 5 80000 LA
7
60’000 % /% 60’000
. .
, | // |
40'000 % ///// 40’000
20’000 % ;///; 20°000
’ Verkauf Intraday / positive Regelarbeit Kauf Intraday / negative Regelarbeit _ Verkauf Intraday / positive Regelarbeit Kauf Intraday / negative Regelarbeit

mTransnetBW mAmprion mTennet m50Hertz @RAM m TransnetBW m Amprion Tennet m50Hertz

Angenommen, ein Anbieter kann dem Stromnetz 1 Megawatt Leistung zeitlich flexibel zur Verfligung stellen. Die Grafiken
stellen dar, wie viel der Flexibilitatsanbieter mit seinem Angebot im Verlauf eines halben Jahres verdienen kann. Grundlage der
Modellrechnung bilden die Preise, die im 2. Halbjahr 2023 auf dem deutschen Strommarkt galten.

Die Grafik links zeigt, wie viel der Anbieter verdient, wenn er seine flexible Kapazitat entweder in einer der vier deutschen
Regelzonen (TransnetBW, Amprion, Tennet, 50Hertz) am Intraday-Markt anbietet, oder aber zur Ganze auf dem deutschen
Regelenergie-Markt (offizielle Bezeichnung: Regelarbeitsmarkt/RAM). Die Saulengruppe links zeigt die potenziellen Ertrage aus
der flexibel abrufbaren Lieferung von Strom, die Saulengruppe rechts die Ertrage aus dem flexibel abrufbaren Bezug von Strom.
Die Ertrage fallen in der Regelzone von TransnetBW relativ gering aus, weil es sich um einen kleinen Markt mit wenig Anbietern
handelt. Die Folge davon sind eine geringere Liquiditat und hohere Transaktionskosten.

Die Grafik rechts zeigt, wie viel der Anbieter verdient, wenn er seine flexible Kapazitat auf dem Markt (Intraday-Markt oder
Regelenergie-Markt) anbietet, namlich dort, wo er aktuell den besseren Preis erhalt. Man erkennt: Die Ertrage flr die Regelzo-
ne TransnetBW sind jetzt fast gleich hoch wie in den anderen Zonen. Ausgedrlckt in Zahlen: Der Flexibilitatsanbieter 6st rund
80'000 EUR, wenn er seine flexible Kapazitat nicht nur im zeitstetigen Intraday-Handel innerhalb der Regelzone TransnetBW,
sondern auch auf dem Regelenergie-Markt anbietet, abhangig davon, wo er gerade den besseren Preis erwartet. Das sind rund
12'000 EUR mebhr, als wenn er die flexible Kapazitat allein fir den Intraday-Handel innerhalb der Regelzone TransnetBW anbie-
tet.

Wirde der Flexibilitatsanbieter seinen Strom einzig auf dem Regelenergie-Markt anbieten, kdnnte er sogar gut 88'000 EUR
verdienen. Bei dieser Zahl ist allerdings zu berlcksichtigen, dass auf dem Regelenergie-Markt der Preis auf Basis einer Auktion
ermittelt wird, womit kein negativer Einfluss einer zu geringen Liquiditat und damit zu hoher Transaktionskosten im zeitstetigen
Handel vorliegt. Dieser Zusammenhang zeigt wiederum die Notwendigkeit auf, die Liquiditat im Intraday-Markt und deren Vo-
latilitat vorweg zu analysieren.

gesellschaft Swissgrid anbieten. Swissgrid kontrolliert das Stromgrosshandel (Intraday-Markt) vermarkten. Beim Intra-
Schweizer Ubertragungsnetz und braucht daftr positive und day-Markt verstandigen sich Stromproduzenten und Strom-
negative Regelenergie externer Anbieter, um das Stromnetz versorger auf einer Marktplattform der Europaischen Strom-
in Balance zu halten. Flexibilitatsanbieter konnen flexibel borse EPEX SPOT oder ausserborslich Uber die kurzfristige

abrufbare Strommengen aber auch Uber den kurzfristigen Lieferung von Strom.

lllustrationen: Schlussbericht DiglPlat
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Ein transnationales Forschungsprojekt mit dem Titel ‘Digital
Solutions for Interoperability of Flexibility Platforms’ (abge-
klrzt DiglPlat) hat nun untersucht, wie Handelsplattformen
fur die Stromangebote von Flexibilitatsanbietern effizient or-
ganisiert werden kénnen bzw. welche Standards erforderlich
sind, um Flexibilitatsplattformen interoperabel zu machen.
Ein Schweizer Teilprojekt, das an der Universitat St. Gallen
von Karl Frauendorfer und seinem Forscherteam betreut wur-
de, untersuchte den 6konomischen Wert dieser Interoperabi-
litat. Das Projekt DiglPlat wurde vom Bundesamt flr Energie
und weiteren Partnern finanziell unterstitzt.

Konkurrenz belebt das Geschaft

Ein wichtiges Ergebnis der DiglPlat-Studie: Je mehr Flexibilitat
auf einer Plattform angeboten wird, desto besser spielen die
Markte und es kommt zu einer fairen Preisbildung mit tiefen
Transaktionskosten. Das lasst sich in Deutschland besonders
gut sehen, weil dort der Intraday-Handel in vier Regelzonen
mit unterschiedlicher Auspragung stattfindet. So sind in der
Regelzone TransnetBW weniger Flexibilitatsanbieter tatig als
in den anderen drei Regelzonen (Amprion, TenneT, 50Hertz).
Die geringere Zahl von Flexibilitdtsangeboten in der Regelzo-
ne der TransnetBW flihrt zu einer geringeren Liquiditat, was
— wie Okonomen sagen — einer «ffizienten> Preisbildung mit
geringen Transaktionskosten entgegenwirkt.

Durch deutsche Netzbetreiber aktivierte Regelenergie 2021 vs. 2023
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Ein zweites Ergebnis der Studie: FUr Flexibilitatsanbieter ist es
vorteilhaft, wenn sie gleichzeitig auf mehreren Handelsplatt-
formen aktiv sind und ihren Strom dort verkaufen, wo aktu-
ell die hochsten Ertréage zu erzielen sind. Um die finanziellen
Vorteile zu quantifizieren, untersuchte das Forscherteam in
einer Modellrechnung, aber gestUtzt auf reale Spotmarkt-Da-
ten die Erléspotenziale eines fiktiven, in Deutschland tatigen
Anbieters mit einer Flexibilitdt von 1 Megawatt Leistung. Der
Anbieter fahrt besser, wenn er diese Leistung sowohl am Re-
gelenergie- als auch am Intraday-Markt anbietet, als wenn
er sich auf den Intraday-Markt beschrankt (vgl. Textbox auf
S. 3 und die zugehdrigen Grafiken). Wie gross der finanzielle
Vorteil ist, hangt von der Liquiditat am Intraday-Markt ab. Bei
geringer Liquiditat ist der finanzielle Vorteil am grossten und
kann gegeniber einer reinen Vermarktung im Intraday-Han-
del bis zu 26% erreichen. «Es ist somit wichtig, die Liquiditat
in den Markten zu kennen, um ein neuartiges Geschaftsmo-
dell fir die Gebotsstruktur flexibel abrufbarer Kapazitdten
erfolgreich zu betreiben», sagt DiglPlat-Projektleiter Michael
Schrle.

PICASSO-Plattform schafft Transparenz

Ein Instrument zur Integration des europaischen Strommark-
tes heisst PICASSO. Uber diese Plattform beschaffen Ubertra-
gungsnetzbetreiber aus 15 EU-Staaten seit 2022 grenzuber-

Mit der Reform der PI-
CASSO-Plattform ging die
Menge an (positiver und
negativer) Regelenergie, die
zur Stabilisierung des deut-
schen Stromnetzes nétig ist,
deutlich zurlck. aFRR steht
fur kurzfristig bereitgestellte
(«sekundare»>) Regelenergie,
MFRR steht flr mittelfristig
bereitgestellte («tertidre>) Re-
gelenergie. Grafik: Schluss-
bericht DiglPlat
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schreitend Regelenergie zur Stabilisierung des Stromnetzes.
Die Schweiz ist an diesem grenzlberschreitenden Austausch
wegen des bislang fehlenden Stromabkommens nicht be-
teiligt. Die Forscher der Universitat St. Gallen konnten mit
Modellrechnungen zeigen, dass die Lancierung von PICASSO
vorteilhafte Effekte flr EU-Konsumenten hat. Daflr vergli-
chen sie das Jahr 2023 (nach der Lancierung) mit dem Jahr
2021 (vor der Lancierung). Sie untersuchten unter anderem,
wie stark asymmetrische Informationen die Preisbildung ver-
zerren.

Asymmetrisch bedeutet hier, dass Anbieter von Regelenergie,
deren Strom auch abgerufen wird, aufgrund der geltenden
Regeln des Abrufprozesses besser informiert sind als Anbie-
ter, deren Strom nicht abgerufen wird. So erhalten letztere
die Information Uber die abgerufene Regelenergie «zu spat»,
um noch Nutzen am Intraday-Markt ziehen zu kénnen. Die
DiglPlat-Forscher konnten nachweisen, dass diese marktver-
zerrenden Einfllsse durch die Lancierung von PICASSO im
Jahr 2022 in Deutschland markant abgenommen haben. Mi-
chael Schirle: «PICASSO hat geholfen, dass der zeitstetige
Handel im Intraday-Markt fairer wird und somit die asymmet-
rische Information Uber Aktivierung von Regelenergie weni-
ger stark ins Gewicht fallt.»

Schweiz kénnte profitieren

Berechnungen zeigen, dass die Lancierung von PICASSO den
Bedarf an abgerufener Regelenergie deutlich verringert hat
(vgl. Grafik S. 4). Das ist auch erfreulich fr die Stromkunden,
sie profitieren von tieferen Netzgebihren. Das sei ein Vor-
teil, der sich durch die starkere internationale Kooperation
im Zuge der Einfihrung von PICASSO ergeben habe, betont
Schirle.

Obwohl das Forschungsprojekt auf den deutschen Strom-
markt fokussierte, ist es auch fir die Schweiz von Bedeutung.
«Unsere Ergebnisse legen nahe, dass die Schweiz von der
Einbindung in den EU-Strommarkt profitiert», sagt Professor
Frauendorfer und erganzt: «Wenn Schweizer Flexibilitatsan-
bieter ihre Angebote nicht nur in der Schweiz, sondern auf
einem europaweiten Markt platzieren kénnten, wirden sie
aufgrund einer effizienteren Preisbildung von tieferen Trans-
aktionskosten profitieren.» Wie hoch diese finanziellen Vor-
teile ausfallen wirden, konnte das Forscherteam nicht direkt
zu quantifizieren, da keine Schweizer Daten fir die Studie zur
Verfligung standen.

Das Team des DiglPlat-Projekts. Foto: TH Ulm

Kooperation der D-A-CH-Staaten

Die DiglPlat-Studie der Universitat St. Gallen ist Teil einer in-
ternationalen Forschungskollaboration unter dem Patronat
der TH Ulm mit Partnern aus Deutschland, Osterreich und der
Schweiz. Dazu gehoren neben der TH Ulm die Ubertragungs-
netzbetreiber TransnetBW GmbH und APG (Austrian Power
Grid), die osterreichischen Forschungs- und Technologieorga-
nisation AIT (Wien), das Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT), der Dienstleister Fichtner IT Consulting Gmbh sowie
das Institut fir Operations Research und Computational Fi-
nance der Universitat St.Gallen. DiglPLat lief im Rahmen des
Europaischen Forschungsnetzwerks <ERA-NET Smart Energy
Systems».

Informationen zum Forschungsprojekt ‘Digital Solu-
tions for Interoperability of Flexibility Platforms> (DiglPlat;
dt: <Digitale Losungen fir die Interoperabilitat von Flexi-
bilitatsplattformen’) unter: https:/www.digiplat.eu/

Der englischsprachige Schlussbericht zum Forschungs-
projekt DiglPlat ist abrufbar unter:
https:/www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=49451.

Auskiinfte zum Projekt erteilt Michael Moser
(michael.moser@bfe.admin.ch), Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Elektrizitat.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizitat
finden Sie hier.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts flr Energie (BFE)
Stand: November 2025
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