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Kurzzusammenfassung

Der Hochlauf bidirektional ladefahiger Elektrofahrzeuge und insbesondere ihr Einsatz in Vehicle-to-
Grid (V2G)-Anwendungen ist eine ressourcenschonende Moglichkeit, das gesamte Energiesystem
ressourcenschonend zu unterstiitzen. Gleichzeitig kann dies einen positiven Beitrag zur Entwicklung
unterschiedlicher Schlisselindustrien leisten. Um das Flexibilitatspotenzial, das mit einer groBen An-
zahl von Elektrofahrzeugen mit bidirektionaler Ladetechnologie einhergeht, fiir das Energiesystem
und die Stromnetze optimal nutzen zu konnen und Mehrwerte fiir Kund:innen zu schaffen, miissen
zunachst zentrale Hiirden iberwunden werden.

Die vorliegende Studie schafft ein gemeinsames Verstandnis fir die systemischen und kundenseitigen
Mehrwerte des bidirektionalen Ladens (Fokus V2G) und fur bestehende Hiirden in Deutschland. Da-
rauf aufbauend wird ein Lésungsraum mit konkreten Vorschlagen aufgespannt, der aufzeigt, wie
V2G-Potenziale gehoben werden kénnen und wie der V2G-Hochlauf in einem gesellschaftlich sinn-
vollen und praktikablen Rahmen stattfinden kann.

Kernpunkte

Aktuelle Studien unterstreichen das Potenzial des bidirektionalen Ladens sowohl fiir das
Energiesystem als auch fir Kund:innen. Wissenschaftliche Ergebnisse zeigen: Durch die
Technologie werden zuséatzliche PV-Strommengen integriert anstatt abgeregelt, das Ange-
bot an Systemdienstleistungen kann erhéht werden, zusatzliche Netzbelastung ist ver-
meidbar und absolute Gesamtsystemkosten kdnnen gesenkt werden. Fiir Kund:innen er-
offnen sich Méglichkeiten zur Einsparung von Stromkosten, Erhdhung des Autarkiegrades
und Partizipation an der Energiewende. Diese Mehrwerte machen bidirektionales Laden
und insbesondere V2G zu einem zentralen Baustein fur ein resilienteres, wirtschaftlicheres
Energiesystem.

Kapitel 2

Zentrale Hiirden des bidirektionalen Ladens betreffen regulatorische Rahmenbedingun-
gen: Hohe staatlich induzierte Strompreisbestandteile beeintrachtigen die Wirtschaftlich-
keit von V2G. Der derzeitige Rechtsrahmen verhindert eine Qualifikation fiir die
Griinstrom-Vergitung. In vielen Teilbereichen herrscht keine Rechtssicherheit — wie bspw.
bei der Datenverfligbarkeit oder der Riickspeisung ins Netz. Technische Herausforderun-
gen bestehen neben der sehr geringen Verfligbarkeit von Smart Meter Gateways
(SMGWs) insbesondere in der mangelnden Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Kom-
ponenten sowie in der geringen Skalierbarkeit von Prozessen — etwa bei Aggregation,
Praqualifikation fiir Systemdienstleistungen oder anderen Netzbetreiber-Prozessen. Fiir
Nutzer:innen stellen insbesondere die geringe Bekanntheit von V2G sowie eingeschrankte
Verfligbarkeit und begrenzte Auswahl an Komponenten eine Herausforderung dar.

Kapitel 3

Ein erfolgreicher Hochlauf des bidirektionalen Ladens erfordert konkrete Lésungen, die
in einer Umsetzungsroadmap prasentiert werden — vorrangig politische MaBnahmen zur
Schaffung rechtlicher und regulatorischer Planungssicherheit. Parallel dazu hat die Bun-
desnetzagentur (BNetzA) die Mdglichkeit, die Netzentgeltsystematik so weiterzuentwi-
ckeln, dass die ErschlieBung von Flexibilitatspotenzialen durch V2G wirtschaftlich konkur-
renzfahig erfolgen kann. Kurzfristig sollte das Element der Experimentierklausel haufiger
genutzt werden. Hersteller, Anbieter und Netzbetreiber sollten die technische Standardi-
sierung weiter vorantreiben und Initiativen starten, um die Bekanntheit von V2G bei End-
kund:innen gezielt zu steigern.

Kapitel 4
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1 Zielsetzung und Motivation

Bidirektionales Laden bietet die Moglichkeit,
Elektrofahrzeuge zukiinftig noch besser in das
Energiesystem zu integrieren und so die Sekto-
renkopplung zwischen Automobilindustrie und
Energiewirtschaft weiter voranzutreiben. Insbe-
sondere Vehicle-to-Grid (V2G)-Anwendungen
stellen eine ressourcenschonende Maoglichkeit
zur Unterstiitzung des gesamten Energiesys-
tems dar, von der unterschiedliche Schliisselin-
dustrien profitieren konnen. Doch wo liegen
die Schwierigkeiten, um die Technologie groB-
flachig auf die StraBen zu bekommen? Und wie
lassen sich diese auflosen?

Die technische Machbarkeit von bidirektionalem La-
den wurde in verschiedenen Pilotprojekten unter Be-
weis gestellt [1, 2, 3, 4]. Erste Produkte sind bereits auf
dem Markt [5]. Von einer skalierten Umsetzung in
Deutschland und Europa kann jedoch noch keine
Rede sein, obwohl viele Unternehmen groBes Inte-
resse an der Umsetzung zeigen. Ein wichtiger Grund
daflr, dass das bidirektionale Laden nicht mehr im
Fokus von Entscheidungstragenden und Kund:innen
steht, ist, dass die durch die Technologie geschaffe-
nen Mehrwerte an vielen Stellen noch nicht vollum-
fanglich verstanden werden. Aus diesem Grund ist das
erste Ziel dieser Studie:

Ein gemeinsames Verstandnis der

Mehrwerte und Potenziale zu schaffen:

Mehrwerte des bidirektionalen Ladens wer-
den basierend auf der existierenden Studienlage wis-
senschaftlich neutral analysiert und aufbereitet. Da-
runter fallen volkswirtschaftliche Mehrwerte fiir das
Energiesystem, Vorteile fiir das Stromnetz, Ressour-
cenaspekte und Mehrwerte aus Sicht der Kund:innen.

Neben der Unklarheit zu Mehrwerten und Potenzialen
ist fur viele nicht eindeutig, welche konkreten Hirden
das bidirektionale Laden gegenwartig in Deutschland
tatsachlich ausbremsen. Diskussionen um bestehende
Hirden sind haufig vage und Hirden schwer greifbar.
Daher lautet das zweite Ziel der Studie:

Ein gemeinsames Verstandnis iiber die

existierenden Hiirden zu schaffen:

Existierende Hirden fir die groBflachige
Umsetzung des bidirektionalen Ladens werden auf

Zielsetzung und Motivation

Basis der Studienlage und Gesprachen mit Expert:in-
nen beschrieben und eingeordnet.

Die Analyse und Einordnung der Hiirden dient dazu,
|6sungsorientiert die wichtigsten Befahiger und Stell-
schrauben fiir den Hochlauf des bidirektionalen La-
dens zu identifizieren. Drittes Ziel der Studie ist somit:

Lésungsvorschlige zur Uberwindung

der Hiirden zu formulieren:

Existierende und neue Lésungsvorschlage
werden fur die jeweiligen Hirden beschrieben. Dieje-
nigen Losungen, die als sehr relevant sowie praxis-
tauglich eingestuft werden, werden in einer Umset-
zungsroadmap zum Hochlauf des bidirektionalen
Ladens dargestellt. Die Adressierten, an die sich der
Lésungsvorschlag richtet, werden entsprechend zuge-
ordnet.

Insbesondere bei der Ausgestaltung der Losungsvor-
schlage wurden zur Erstellung der Studie viele Ge-
sprache mit relevanten Stakeholdern, beteiligten Akt-
euren und politischen und regulatorischen
Entscheidungstragenden gefiihrt sowie laufende Ent-
wicklungen und Diskussionen berticksichtigt. Die ent-
wickelte Umsetzungsroadmap umfasst daher zum
einen Losungen speziell fir eine Start- und Lernphase
fur den V2G-Hochlauf in Deutschland, beispielsweise
einen Vorschlag fiir flexible Netzanschlussvereinba-
rungen und die Mdglichkeiten von Experimentierklau-
seln. Zum anderen werden weiterflihrende Losungen
fur den tatsachlichen V2G-Hochlauf prasentiert, die
mittelfristig relevant werden (siehe Kapitel 4).

Der Fokus dieser Studie liegt auf dem Anwendungs-
gebiet Vehicle-to-Grid (V2G), also Anwendungen,
bei denen Strom aus dem Elektrofahrzeug in das 6f-
fentliche Netz zuriickgespeist wird. Das Anwendungs-
gebiet Vehicle-to-Home (V2H), bei dem Strom zwar
aus dem Elektrofahrzeug entladen aber nicht in das
offentliche Netz rickgespeist wird, ist in den nachfol-
genden Analysen nicht per se ausgeklammert. Da
V2H allerdings insgesamt weniger komplex und eine
groBflachige Kommerzialisierung in naher Zukunft
deutlich wahrscheinlicher scheint, ist vor allem ein ge-
meinsames Verstandnis fur die Potenziale von V2G
und deren Hebung gefragt.



2 Status Quo - Wie steht es um das
bidirektionale Laden in Deutschland?

Auch wenn der Markthochlauf der Elektromo-
bilitat in Deutschland derzeit langsamer ver-
lauft als noch vor einigen Jahren prognosti-
ziert, besteht kein Zweifel daran, dass der
PKW-Verkehr auf deutschen StraBen perspekti-
visch elektrisch stattfinden wird. Die verhaltnis-
maBig groB dimensionierten Batterien von
Elektrofahrzeugen sind bereits heute lber viele
Stunden am Tag — wahrend der Standzeiten -
ungenutzt. Es scheint daher nur folgerichtig,
diese ungenutzte Speicherkapazitat zur Unter-
stiitzung des Energiesystems einzusetzen und
im Idealfall zusatzlich monetar zu verwerten.

Doch was in der Theorie einfach klingt, erweist sich in
der Praxis als durchaus komplex: Das bidirektionale
Laden steht vor einer Reihe technischer, regulatori-
scher und wirtschaftlicher Herausforderungen. Die
zentrale Frage lautet: Welchen Status hat das bidirek-
tionale Laden gegenwartig in Deutschland erreicht
und wo liegen konkrete Mehrwerte der Technologie?

2.1 Vorgehen und Studieniiberblick

In einem ersten Schritt wurde eine umfassende Litera-
turrecherche durchgefiihrt, um die verschiedenen
Mehrwerte des bidirektionalen Ladens zu analysieren.
Nach einer ersten Sichtung der Literatur wurden ins-
gesamt 15 relevante Studien zum Thema bidirektio-
nales Laden genauer ausgewertet. Sie wurden auf-
grund ihrer wissenschaftlichen Relevanz und
Aktualitat ausgewahlt. Hierbei konnten die

Untersuchte Studien: 15 E]TSD\

identifizierten Mehrwerte des bidirektionalen Ladens
in sechs Hauptkategorien eingeteilt werden. Dadurch
wurde eine strukturierte Analyse ermdglicht. Die von

uns definierten Mehrwertkategorien lauten:

1. Integration von Erneuerbaren Energien

2. Netzdienlichkeit und Systemstabilitit auf Uber-
tragungsnetzebene

3. Netzausbaubedarfe und Netzdienlichkeit auf
Verteilnetzebene

4. Ressourceneffizienz im Gesamtsystem

5. Einsparung von Systemkosten

6. Mehrwerte aus Kund:innensicht

Abbildung 2-1 liefert einen Uberblick dariiber, welche
Mehrwertkategorien besonders prominent in den Stu-
dien vertreten sind. Zudem findet sich eine iibersicht-
liche Darstellung der je Studie genannten Mehrwerte
im Anhang. Ein GrofBteil der Studien hebt die poten-
ziellen Mehrwerte des bidirektionalen Ladens aus
Kund:innensicht hervor. AuBerdem werden Potenziale
fur die bessere Integration Erneuerbarer Energien in
das Energiesystem sowie die Mdglichkeit der netz-
dienlichen Flexibilitdtserbringung bidirektionaler Fahr-
zeuge aufgefiihrt. Mdgliche Steigerungen der Res-
sourceneffizienz werden hingegen kaum betrachtet.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen
Mehrwertkategorien definiert und detailliert vorge-
stellt. Dieses Vorgehen ermdglicht eine fundierte Wis-
sensbasis Uber die Mehrwerte des bidirektionalen La-
dens und somit ein gemeinsames Verstandnis des
Themas fur die nachfolgenden Kapitel.

Adressierte Mehrwerte im Rahmen der Studien

Netzdienlichkeit &

Integration EE Systemstabilitat auf

Netzdienlichkeit

Ubertragungsnetzebene
9 8 10

Netzausbaubedarfe und Ressourceneffizienz

Mehrwerte aus

Einsparung Sy kosten Kund:i A

(Gesamtsystem)

o & )

1 8

Abbildung 2-1: Uberblick der in der Literatur ausgearbeiteten Mehrwerte des bidirektionalen Ladens

Status Quo - Wie steht es um das bidirektionale Laden in Deutschland?



2.2 Mehrwerte des bidirektionalen
Ladens

2.2.1 Integration Erneuerbarer Energien
V2G kann durch die flexible Bereitstellung lokaler
Speicherpotenziale dazu beitragen, die Integration
der Erneuerbaren Energien in das Energiesystem zu
unterstitzen.

Der Ausbau Erneuerbarer Energien, wie PV und Wind,
ist ein essenzieller Baustein der Energiewende. Die in-
termittierende Energieerzeugung dieser Technolo-
gien, also die im Tages- und Jahresverlauf schwan-
kende Einspeisung in das Energiesystem, fiihren zu
einigen Herausforderungen auf dem Weg der Trans-
formation. Um diese schwankende und lokal stark un-
terschiedliche Stromerzeugung mdoglichst effizient in
das Energiesystem zu integrieren, ist eine Flexibilisie-
rung des Stromverbrauchs und der Einspeisung aus
Gesamtsystemsicht wiinschenswert.

Elektrofahrzeuge haben das Potenzial, flexibel zu fun-
gieren und ihre Ladezeitrdume in Zeiten hoher Erzeu-
gung erneuerbarer Energien zu verschieben, ohne
dass das Mobilitatsverhalten beeintrachtigt wird [6].
So kénnen Erzeugungsspitzen erneuerbarer Energien
genutzt werden, um ohnehin geplante Ladevorgange
mit regenerativ erzeugtem Strom durchzufihren. Der
zusatzliche Nutzen des bidirektionalen Ladens besteht
darin, dass die Flexibilitat der Fahrzeugbatterien auch
dazu genutzt werden kann, zwischengespeicherten
Strom aus erneuerbaren Energien flexibel sowohl
in die Liegenschaft vor Ort (V2H) als auch in das 6f-
fentliche Stromnetz (V2G) einzuspeisen [7, 8].

Simulationsergebnisse zeigen beispielsweise, dass
insbesondere der Ausbau und die Integration von PV-
Anlagen in das Energiesystem durch das Vorhanden-
sein bidirektionaler Fahrzeuge signifikant gesteigert
werden kann [10, 11]. Insgesamt ist bidirektionales La-
den hierdurch als eine wichtige Flexibilitdtsoption in
der Energiewende anzusehen. [12, 13, 14]

2.2.2 Netzdienlichkeit und Systemstabilitat
auf Ubertragungsnetzebene
Die Bereitstellung von sowohl nachfrage- als auch
angebotsseitiger Flexibilitat durch bidirektionale
Fahrzeuge kann bei richtiger Weichenstellung in Zu-
kunft auch fiir den netz- und systemdienlichen Be-
trieb auf Ubertragungsnetzebene eingesetzt wer-
den. Insbesondere sind hier Systemdienstleistungen
wie die Regelleistungserbringung zu nennen.

Im untenstehenden Exkurs werden in diesem Kontext
die Begrifflichkeiten netzwirksam, netzvertraglich und
netzdienlich voneinander abgegrenzt. Durch die Er-
bringung von Systemdienstleistungen haben bidirek-
tionale Fahrzeuge das Potenzial, das Ubertragungs-
netz zu unterstiitzen [7, 15].

Hierbei steht sowohl die Regelleistungserbringung als
auch perspektivisches Engpassmanagement durch Re-
dispatch 3.0 im Fokus [14]. Die Nutzung der Flexibili-
tat von Elektrofahrzeugen fir Systemdienstleistungen
wird bereits in laufenden Feldtests von Forschungs-
projekten untersucht. Die Effizienz und zukiinftige
Wettbewerbsfahigkeit von bidirektionalen Fahrzeugen
ist hierbei abhdngig von einigen technologischen und
regulatorischen Faktoren, die im Rahmen der Be-
schreibung der Hiirden in Kapitel 3 ndher betrachtet
werden.

Das Flexibilitatspotenzial und der quantifizierte Nut-
zen, den der V2G-Hochlauf fiir Systemdienstleistun-
gen generieren kann, wurde bislang in keiner Verof-
fentlichung ausreichend prazise ermittelt.

Klar ist jedoch, dass bidirektional-ladefdhige Elektro-
fahrzeuge neben anderen Technologien eine zusatzli-
che Option fir die Erbringung von Regelleistung und
Redispatch sind, durch die die Kosteneffizienz fiir
Systemdienstleistungen gesteigert werden kann.
[10, 11, 13, 16]

Exkurs: Netzwirksam, Netzvertraglich, Netzdienlich - Eine Abgrenzung der Begrifflichkeiten [9]

Netzwirksam

Netzvertraglich

Netzdienlich

e Zusatzliche Beanspruchung e Keine zusétzliche Beanspru-
chung von Netzkapazitaten

von Netzkapazitaten

e Keine Beeinflussung der Fahr- e \Vorgaben zu netzvertraglicher
Fahrweise durch Netzbetreiber

weise durch den Netzbetreiber

Verursachung zusatzlicher
Netzkosten

Status Quo - Wie steht es um das bidirektionale Laden in Deutschland?

Keine Verursachung
zusatzlicher Netzkosten

e Ausnutzung von Netzkapazitaten
wird durch Fahrweise optimiert

e Abruf, Vorgabe, Incentivierung
netzdienlicher Fahrweise durch
Netzbetreiber

Reduktion der Netzkosten durch
Flexibilitatseinsatz




2.2.3 Netzausbaubedarfe und

Netzdienlichkeit auf Verteilnetzebene
Das bidirektionale Laden fiihrt ausschlieBlich im Fall
der tatsachlichen Riickspeisung in das Netz (V2G)
und bei hoher Durchdringung dieses Use Cases zu
einer zusatzlichen Netzbelastung. Entsprechende
Regulatorik kann diese Mehrbelastung annullieren
bzw. sogar dariiber hinaus eine Reduktion der Netz-
belastung anreizen.

Auch auf Verteilnetzebene kdnnen bidirektionale
Fahrzeuge potenziell Mehrwerte generieren, wobei
insbesondere in diesem Kontext die regulatorischen
Rahmenbedingungen und Beschréankungen des Lade-
verhaltens entscheidend sind. Die passende Ausge-
staltung kann intelligentes Laden so anreizen, dass
die Verteilnetze nicht zusatzlich belastet (netzvertrag-
lich) oder unter Umstédnden sogar entlastet werden
(netzdienlich), was potenziell Netzausbau einsparen
kann [11, 13, 14].

Im bisherigen Diskurs werden hauptsachlich die Risi-
ken des Elektromobilitatshochlaufs fir die Verteil-
netze betrachtet, wobei mit dem § 14a EnWG ein
Mittel zur Netzvertraglichkeit geschaffen wurde, das
es den Verteilnetzbetreibern erlaubt, steuernd auf fle-
xible Verbraucher einzuwirken. Der aktuelle § 14a
EnWG ist jedoch als kuratives Mittel im Engpassfall
gedacht und nicht als praventive Option zur Netzver-
traglichkeit oder Netzdienlichkeit.

Abbildung 2-2 verdeutlicht, dass bei niedriger
Marktteilnahme durch gesteuertes Laden, sowohl
uni- als auch bidirektional, im Vergleich zu ungesteu-
ertem Laden keine Mehrbelastung fiir das Verteil-
netz resultiert. Grund dafir ist, dass sich Ladevor-
gange in Zeiten verschieben, in denen die
Netzbelastung insgesamt nicht so hoch ist wie zu den
klassischen Ladezeiten des ungesteuerten Ladens
(Entzerren der natirlichen Lade-Gleichzeitigkeit durch

Pendlerverhalten). Erst ab hoheren Durchdringungsra-
ten der Elektromobilitat resultieren aus neu geschaf-
fenen Ladegleichzeitigkeiten, die sich beispielsweise
durch Marktpreise ergeben, zusatzliche Netzbelas-
tungssituationen. Explizit bidirektionales Laden (V2G)
fuhrt dabei gegeniiber dem unidirektional marktori-
entierten Laden erst ab einer hohen Durchdringung
(~40 % V2G-Fahrzeuge) zu einer zusatzlichen Mehr-
belastung fiir das Stromnetz [17].

Somit sollten Bedenken zur Netzvertraglichkeit von
V2G der Markteinfliihrung der bidirektionalen Lade-
technologie nicht per se im Wege stehen und eine
erste Hochlaufphase stattdessen dazu genutzt wer-
den, den netzvertraglichen oder -dienlichen Einsatz
der Fahrzeuge zu erproben und anzureizen [16]. In
diesem Zusammenhang arbeiten Netzbetreiber z. B.
bereits am Konzept einer Hiillkurve, durch die die
Leistung fur Netzbezug und -einspeisung temporar
unter festen Rahmenbedingungen eingeschrankt wer-
den kann, um Netzvertraglichkeit zu garantieren.
[7,10, 15, 18]

2.2.4 Einsparung Systemkosten

Die Einsparung von Systemkosten durch die bidirek-
tionale Ladetechnologie ergibt sich vor allem aus
den zuvor dargestellten Mehrwertkategorien.

Bidirektional ladefahige Fahrzeuge, die sowohl Strom
aus dem Netz beziehen als auch Strom zurlickspeisen,
bieten ein erhebliches Potenzial zur Senkung der
Gesamtsystemkosten des Energiesystems [11, 15].
Diese Einsparungen ergeben sich hierbei aus einer
Kombination der zuvor erwdhnten Mehrwerte.

V2G unterstltzt den Ausbau Erneuerbarer Energie, in-
dem Uberschissige Energie aus PV und Windkraft ge-
speichert und bei Bedarf wieder ins Netz eingespeist
wird (Kap. 2.2.1). Dies ermdglicht eine bessere In-
tegration von PV und Wind in das Energiesystem und

- ungesteuert - Uni l V2G  kein Netzausbau und keine MaBnahmen

nach §14a EnWG beriicksichtigt

60 - . . .
_ 49 52 O&O Simulation: >1.200 reale Netze im
T . .
& = 44 0 4 43 44 |andlichen Raum im Jahr 2040
v S 40 4
g § = Szenario nach Netzentwicklungsplan,
S0 i verschiedene Uni/Bidi Anteile
= N 20 A
L o
£“ \ Optimierung verschiedener
o - Uni/Bidi Anteile am Spotmarkt
1,2 Mio. 2,4 Mio. 4,9 Mio.
25 Mio. Uni/v2G Uni/v2G Uni/v2G
Elektrofahrzeuge marktorientierte marktorientierte marktorientierte
insg. Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge

Abbildung 2-2: Exemplarische Simulationsergebnisse zur zusatzlichen Netzbelastungen durch gesteuertes und bidirektionales

Laden (Spotmarkt-orientiertes Laden) in Deutschland [17]
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reduziert die Notwendigkeit fiir andere flexible
Technologien wie beispielsweise GroBbatteriespei-
cher. Exemplarische Simulationsergebnisse einer der
analysierten Studien zeigen, dass der Hochlauf von
V2G in Europa bis 2050 zu Einsparungen von 2 % bis
3 % der Gesamtsystemkosten fihren kann. Diese Ein-
sparungen resultieren primar aus der geringeren Not-
wendigkeit fir GroBbatteriespeicher und der besseren
Integration von PV-Strom. [10] Durch die Nutzung der
in den Fahrzeugbatterien gespeicherten Energie kann
zudem das Stromnetz flexibler und effizienter betrie-
ben und bei geeigneter V2G-Anwendung kdnnte
auch die Spitzenlast reduziert werden. [6]

AuBerdem ist die bereits erwdhnte Bereitstellung
von Systemdienstleistungen zu nennen (Kap. 2.2.2).
Diese Dienstleistungen sind entscheidend fiir die Sta-
bilitdat und Zuverlassigkeit des Stromnetzes und kénn-
ten zukiinftig auch durch bidirektional ladefahige
Elektrofahrzeuge erbracht werden. Die zusatzliche Fle-
xibilitdtsoption durch V2G erhoht die Konkurrenz und
damit die Kosteneffizienz von Systemdienstleistungen.
(7,14, 16]

2.2.5 Ressourceneffizienz

Der Beitrag des bidirektionalen Ladens zur Ressour-
ceneffizienz ist hauptsachlich dann relevant, wenn
es gelingt, Erneuerbare Energien besser zu integrie-
ren und Netzausbau einzusparen.

Bidirektionales Laden bietet erhebliche Potenziale zur
Steigerung der Ressourceneffizienz im Energiesystem.
Ein wesentlicher Mehrwert von V2G liegt hierbei in
der im vorherigen Kapitel beschriebenen Reduktion
des Bedarfs an anderen flexiblen Technologien. Dies
fuhrt zu einer effizienteren Nutzung der vorhande-
nen Ressourcen und reduziert den Bedarf an zusétzli-
chen Infrastrukturinvestitionen. Da Elektrofahrzeuge
von Kund:innen zwar primar fir ihre Mobilitat gekauft
werden, allerdings viele Stunden des Tages nicht zum
Fahren genutzt werden, stellen die Fahrzeugbatterien
ein groBes Asset dar. So kann der zusatzliche Kauf
und Bau von GroBbatteriespeichern vermieden wer-
den.

Darliber hinaus tragt bidirektionales Laden zur besse-
ren Integration erneuerbarer Energien bei. Elektro-
fahrzeuge kénnen Uberschiissige Energie aus PV- und
Wind-Anlagen speichern und bei Bedarf wieder ins
Netz einspeisen. Dies ermdglicht eine héhere Nut-
zung von erneuerbaren Energien und reduziert die
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen. Es ist jedoch
wichtig, dass die Studienlage zum bidirektionalen La-
den und dessen Auswirkungen auf die Ressourceneffi-
zienz begrenzt ist. Obwohl erste Ergebnisse
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vielversprechend sind, bedarf es weiterer Forschung,
um die langfristigen Auswirkungen und Potenziale
dieser Technologie vollstdndig zu bewerten. [7]

2.2.6 Mehrwerte aus Kund:innensicht
Kund:innen-Mehrwerte des bidirektionalen Ladens
sind neben ideellen Uberlegungen hauptsichlich
monetare Anreize, die sich unter den richtigen Um-
standen durch sinkende Strombezugskosten erge-
ben kdonnen.

Bidirektionales Laden bietet aus Kund:innensicht eine
Vielzahl von Mehrwerten, die sowohl 6konomische als
auch ideelle Aspekte umfassen und in einer Vielzahl
an Studien beschrieben werden [7, 8, 15]. Ein zentraler
okonomischer Vorteil ist die Reduktion der Strombe-
zugskosten, etwa durch die Optimierung des Eigen-
verbrauchs von PV-Anlagen (V2H). Allerdings kann
dieser Anwendungsfall systemische Nachteile mit sich
bringen (hdhere Ladeverluste aufgrund geringer
Lade-/ Entladeleistungen und verringerte Planbarkeit
fur Netzbetreiber). Ein weiterer V2H-Einsparmechanis-
mus ist Peak-Shaving. Hierbei werden die héchsten
Lastspitzen im lokalen Stromverbrauch geglattet, um
die Spitzenlast und somit die Netzentgelte bei ent-
sprechenden Kund:innen-Gruppen zu reduzieren.

Die bereits erwdhnten Systemdienstleistungen (V2G),
wie beispielsweise die Bereitstellung von Regelleis-
tung/-energie zur Stabilisierung des Stromnetzes,
werden von Netzbetreibern vergitet und kénnen bei
entsprechender regulatorischer Ausgestaltung eine
attraktive Einnahmequelle fir Kund:innen darstellen.
Ein weiterer 6konomischer Vorteil ergibt sich aus dem
Arbitragehandel (V2G). Hierbei wird die zeitliche Vari-
ation der Borsenstrompreise genutzt und die Energie
zu Zeiten niedriger Strompreise aus dem Netz bezo-
gen und zu Zeiten héherer Preise wieder eingespeist.
Die Preisdifferenzen konnen genutzt werden, um fi-
nanzielle Erlose zu erzielen [12, 14, 19].

Die Erlspotenziale aus Kund:innensicht sind hierbei
stark abhangig vom individuellen Stromtarif. Nahere
Informationen hierzu und zum Thema Stromlieferan-
tenwechsel allgemein sind im Exkurs am Kapitelende
zu finden. Zudem gilt, dass die Technologie des bidi-
rektionalen Ladens gegenwartig noch mit hohen
Mehrkosten verbunden ist (siehe Kap. 3). Erwirtschaf-
tete Erlése mussen also hoch genug sein, um Techno-
logiemehrkosten Uber die Zeit zu kompensieren.

Neben den 6konomischen Vorteilen bietet bidirektio-
nales Laden auch weitere Vorteile, die fir Kund:innen

von Bedeutung sein konnen. Ein hdufig genannter As-
pekt ist die Erh6hung des Autarkiegrades [11].
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Durch die Moglichkeit, selbst erzeugte Energie zu
speichern und bei Bedarf zu nutzen, kdnnen Kund:in-
nen ihre Unabhangigkeit vom Stromnetz erhéhen.
Dies kann insbesondere in Regionen mit instabiler
Stromversorgung von Vorteil sein.

Darliber hinaus kénnen ideelle Griinde eine wichtige
Rolle spielen. Viele Kund:innen sehen im bidirektiona-
len Laden einen Beitrag zur Energiewende und zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen. Die Nutzung
erneuerbarer Energien und die Unterstitzung der
Netz- und Systemstabilitat durch bidirektional ladefa-
hige Fahrzeuge tragen zur nachhaltigen Entwicklung
des Energiesystems bei und kdnnen somit ein starkes
Motivationsmoment fiir umweltbewusste Kund:innen
darstellen. [10, 16, 20, 21]

Exkurs: Notwendiger Wechsel des
Stromlieferanten

Seit Januar 2025 sind gemal3 § 41a EnWG alle
Stromlieferanten gesetzlich dazu verpflichtet, variable
Stromtarife anzubieten. Mehrheitlich ist dies in der
Praxis noch nicht flaichendeckend umgesetzt. Nut-
zer:iinnen bidirektional ladefahiger Elektrofahrzeuge
stehen daher vor der Herausforderung, ihren
Stromlieferanten fir den Netzanschlusspunkt der
Wallbox gegebenenfalls wechseln zu missen.

Zwar existieren bereits Anbieter variabler Stromtarife,
doch bislang bieten die meisten von ihnen im Rah-
men eines solchen Tarifs keine Verglitung fir rickge-
speisten Strom in das Netz an. Die Vermarktung von
rickgespeistem Strom erfolgt Uber die Bereitstellung
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der Fahrzeugflexibilitat iber einen Aggregator. Diese
Rolle kann entweder vom Stromlieferanten oder ei-
nem Drittpartei-Aggregator iGbernommen werden. In
diesem Fall wird der Lade- sowie der Entladestrom
Uber zwei verschiedene Bilanzkreise gehandelt und ist
fur Nutzer:iinnen mit einem hoheren Aufwand verbun-
den.

Derzeit gibt es Pilotprojekte von ,all-in-one-Anbie-
tern”, z. B. von The Mobility House oder EnergyDock.
Diese bieten einfache Losungen fir Nutzer:innen an.
Generell gilt, dass zur flachendeckenden Umsetzung
von V2G mehr Aggregatoren bendétigt werden, die
den bidirektionalen Strom vermarkten. Dazu ist be-
sonders die Zusammenarbeit mit bestehenden Anbie-
tern von variablen Stromtarifen erforderlich.
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3 Existierende Hiirden

Trotz einer Vielzahl an Mehrwerten ist das bidi-
rektionale Laden bislang noch nicht massenfa-
hig umgesetzt. Welche relevanten Hiirden ste-
hen dem Hochlauf der bidirektionalen
Ladetechnologie und insbesondere V2G also
aktuell in Deutschland noch im Wege?

Anknipfend an die Mehrwerte des bidirektionalen La-
dens werden die bestehenden Hirden analysiert, die
den Hochlauf von V2G und die Hebung der Mehr-
werte verhindern oder bremsen. Zum besseren Ver-
standnis haben wir die Hiirden in drei Kategorien

(3.1, 3.2 und 3.3) eingeordnet. Ausgehend von dem
Wissen Uber die noch bestehenden Hirden stellen wir
in Kapitel 4 entwickelte Losungen vor und skizzieren
einen konkreten Lésungsraum, in dem das bidirektio-
nale Laden zunachst in noch begrenzter Stickzahl er-
probt und spater skaliert werden kann.

3.1 Akzeptanz & Kund:innen-
KnowHow

3.1.1 Geringe Bekanntheit von V2G
Anwendungen
Eine grundlegende Hiirde, die sowohl die Akzeptanz
als auch das generelle Interesse an bidirektionalen
Fahrzeugen aus Kund:innensicht beeinflusst, liegt da-
rin, dass die Technologie noch nicht am Markt etab-
liert und somit wenig bekannt ist. Dies gilt erstmal fiir
alle Innovationen, die sich neu am Markt und in der
Gesellschaft behaupten missen.

Beim bidirektionalen Laden ergibt sich durch die
Komplexitidt der Anwendungsfille allerdings noch
ein weiter differenziertes Bild. So ist die Anwendung
im V2H-Betrieb technisch und regulatorisch verhalt-
nismaBig simpel umsetzbar und gleichzeitig aus
Kund:innensicht besonders greifbar (siehe Kap. 2.2.6).
Da bei diesem Einsatz der bidirektionalen Ladetech-
nologie der Austausch aller notwendigen Akteure
Uberschaubar ist, wird hier eine friihere Adaption als
bei V2G erwartet.

Allerdings vernachlassigt der Fokus auf V2H-Anwen-
dungen im offentlichen Diskurs haufig die Nachteile
von V2H im Vergleich zu V2G-Anwendungen. Zum ei-
nen ist der Wirkungsgrad von V2H-Anwendungen
aufgrund niedriger Lade- und Entladeleistungen im
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Durchschnitt geringer als bei V2G-Use Cases, was sich
in hohere Stromverluste Ubersetzen lasst. [3] AuBer-
dem koénnen die zuvor beschriebenen systemischen
Mehrwerte, beispielsweise die Erbringung von Sys-
temdienstleistungen, effizienter und teils ausschlieB3-
lich durch V2G erbracht werden. Insgesamt stellt also
nicht nur die allgemein niedrige Bekanntheit des bidi-
rektionalen Ladens eine Akzeptanzhirde dar, sondern
insbesondere die bisherige Fokussierung auf V2H-
Anwendungen im 6ffentlichen Diskurs.

3.1.2 Wahrgenommene Einschriankung im
individuellen Mobilitatsverhalten
Eine weitere Hirde — oder vielmehr ein Vorurteil, das
die Elektromobilitat im Allgemeinen aber das bidirek-
tionale Laden im Besonderen betrifft — sind Sorgen
auf Kund:innenseite beztiglich moglicher Einschrédn-
kungen im Mobilitatsverhalten. Diese Sorgen kénnen
verschiedene Ursachen haben. Seit der vieldiskutier-
ten Novelle des § 14a EnWG besteht die Mdglichkeit
fur Netzbetreiber, steuerbare Verbrauchseinrichtun-
gen — wie beispielsweise Elektrofahrzeuge — in be-
stimmten Netzsituationen auf 4,2 kW zu dimmen. Un-
abhéngig davon, wie haufig solche Eingriffe
stattfinden und wie stark diese Gberhaupt das Nut-
zungsverhalten beeinflussen, kann diese Diskussion
zu Akzeptanzproblemen sowie Sorgen aus Kund:in-
nensicht fihren und somit generell den Umstieg auf
Elektromobilitat bremsen.

Insbesondere im Kontext des bidirektionalen Ladens
kdnnen zudem Bedenken bestehen, ob sich der ge-
winnbringende Einsatz in sekundaren Anwendungen,
wie dem Arbitragehandel, mit einem uneinge-
schrankten Nutzen des Fahrzeugs zur Fortbewe-
gung vereinbaren lasst. Fiir V2G-Anwendungen muss
eine gewisse Planungssicherheit bzgl. der Fahrzeug-
verfligbarkeit bestehen. In vielen Fallen missen
Kund:innen den Zeitpunkt, bis zu dem das Fahrzeug
fur V2G-Anwendungen verfligbar ist, angeben. Zwar
sind V2G-Anbieter durch das Pooling bzw. Aggregie-
ren von Fahrzeugen nicht auf die exakten Verfligbar-
keiten einzelner Fahrzeuge angewiesen, dennoch
kdnnen dadurch sogenannte Spontanfahrten er-
schwert werden. Fir viele Kund:innen macht es dabei
keinen groBBen Unterschied, wie hdufig in der Realitat
solche Spontanfahrten tatsachlich notwendig sind. Es
geht vielmehr um die generelle Mdglichkeit, das Fahr-
zeug jederzeit flr Fahrten nutzen zu kénnen.
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3.1.3 Geringe Verfiigbarkeit und Auswahl an
Komponenten
Die mangelnde Verfiigbarkeit und Auswahl sowohl
von Fahrzeugen als auch von notwendigen Kompo-
nenten stellt eine erhebliche Hirde fur den Hochlauf
des bidirektionalen Ladens dar. Ein Grund ist, dass nur
wenige Fahrzeugmodelle derzeit mit der Technolo-
gie fur bidirektionales Laden ausgestattet sind. Insbe-
sondere neuere Fahrzeuge sind hardwareseitig immer
haufiger bidi-ready, also grundsatzlich bereit fur das
bidirektionale Laden, missen aber softwareseitig
noch freigeschaltet werden.

Weiterhin stellen auch die zusatzlich notwendigen
Komponenten — wie eine bidirektionale Ladesaule
und der notwendige Wechselrichter — Engpasse fur
Kund:innen dar. Die heute verfiigbaren Komponenten
sind oft teuer und schwer zu beschaffen. Sie missen
nicht nur kompatibel mit den Elektrofahrzeugen sein,
sondern auch den technischen Standards entspre-
chen, was die Produktions- und Lieferketten zusatzlich
belastet. Die bislang begrenzte Verfuigbarkeit dieser
Technologien verlangsamt die breite Einfihrung und
Nutzung des bidirektionalen Ladens. In Kapitel 3.3.1
wird hierzu noch vertieft auf das Thema Interoperabi-
litét eingegangen.

3.1.4 Potenziell erhohte Batteriealterung
Eine weitere Hirde besteht in der zusatzlichen Batte-
riealterung, also der Verringerung der nutzbaren Bat-
teriekapazitat, die durch die haufigeren Lade- und
Entladezyklen im Rahmen von bidirektionalem Laden
entsteht. Generell fiihren mehr Zyklen — oftmals bei
Teilladung und auBerhalb optimaler Temperaturbe-
dingungen — zu einer beschleunigten Degradation
des State-of-Health (SOH) der Batterie (zyklische Alte-
rung). Dabei hangt der Alterungsprozess stark vom
spezifischen Nutzungsprofil, der eingesetzten Batte-
rietechnologie (z. B. LFP vs. NMC) sowie weiteren Um-
weltfaktoren ab. [22, 23] Die potenzielle Verkiirzung
der Batterielebensdauer kann auch die Gesamtlebens-
dauer des Fahrzeugs beeinflussen, sofern keine mo-
dulare Austauschbarkeit gegeben ist. Aktuelle Studien
weisen darauf hin, dass eine intelligente Ladestrategie
(Batteriemanagement) die Batteriealterung im Ver-
gleich zum ungesteuerten Direktladen unter Umstan-
den sogar reduzieren kann. [24, 25] Dass bidirektiona-
les Laden weniger Batteriealterung als intelligent
gesteuertes, unidirektionales Laden verursacht, ist je-
doch ausgeschlossen.

Aus Sicht der Nutzer:iinnen entsteht dadurch potenzi-
ell ein Akzeptanzproblem. Die Batterie stellt einen der
kostenintensivsten Bestandteile eines Elektrofahr-
zeugs dar, dessen Anschaffung in der Regel primar
zur Mobilitdtsnutzung erfolgt. Der Hauptnutzen von
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V2G liegt jedoch im Energiesystem bzw. auf der
Ebene der Strommarkte — nicht beim Individuum.
Ohne angemessene Kompensation fiir die durch
V2G verursachte Zusatzdegradation ist eine breite
Nutzerakzeptanz fraglich. Laut [26] erwarten Nut-
zeriinnen fir jeden zusatzlichen Prozentpunkt SoH-
Verlust, der durch bidirektionales Laden verursacht
wird, eine monatliche Kompensation von durch-
schnittlich 19 €.

Die Quantifizierung der monetaren Kompensation des
durch V2G verursachten SOH-Verlustes gestaltet sich
methodisch anspruchsvoll, da Alterungsprozesse nicht
linear verlaufen und stark anwendungsabhéangig sind.
Nur wenn der wirtschaftliche Nutzen fir die Fahr-
zeughalter:innen (z. B. durch Netzdienstleistungen,
Vergltungssysteme oder steuerliche Anreize) den
Wertverlust Ubersteigt, erscheint eine Beteiligung an
V2G 6konomisch rational. Zudem besteht aktuell
noch Unsicherheit bei Stakeholdern in Bezug auf die
Abbildung der zusétzlichen Batterienutzung in den
Garantiebedingungen sowie die Umrechnung in eine
virtuelle Fahrleistung mit entsprechenden Auswirkun-
gen auf den Wiederverkaufswert.

3.2 Regulatorik

In Bezug auf die Regulatorik sind fir Deutschland
zwei wichtige Dimensionen zu berlcksichtigen. Zum
einen ist V2G aktuell nicht wirtschaftlich. Hohe
staatlich induzierte Strompreisbestandteile sowie
hohe Mehrkosten, die beim bidirektionalen Laden vor
allem fur notwendige Hardware anfallen, stellen in
diesem Zusammenhang hohe Hirden fir lukrative
Geschéaftsmodelle dar.

Zum anderen existiert kein einheitlicher Rechtsrah-
men, der den Einsatz von Flexibilitat — insbesondere
V2G - ganzheitlich berlcksichtigt und allen Flexibilita-
ten identische Regeln auferlegt. In diesem Zusam-
menhang wird auch von einem level playing field ge-
sprochen, das hergestellt werden sollte, um allen
Flexibilitaten identische Chancen am Markt einzurau-
men und Rechtssicherheit zu schaffen.

3.2.1 Hohe staatlich induzierte
Strompreisbestandteile (SIP) in
Deutschland

Beim Laden von Elektrofahrzeugen aus dem o6ffentli-

chen Stromnetz fallen neben dem Strompreis fiir die

Energie auch SIP an. Dazu zdhlen Netzentgelte, Steu-

ern, Abgaben und Umlagen. Dies gilt grundsatzlich,

auch wenn Elektrofahrzeuge im Rahmen von V2G als

(mobile) Zwischenspeicher genutzt werden.
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Fiir einige der Strompreisbestandteile existieren
heute bereits verschiedene Erleichterungen fir ver-
schiedene Technologien. Mit dem entsprechenden
Messkonzept ist es nach § 21 EnFG beispielsweise
heute schon maoglich, sich die KWKG-, § 19 Strom-
NEV- und Offshore-Umlage auf riickgespeisten Strom
aus Speichern und bidirektionalen Elektrofahrzeugen
erstatten zu lassen. Darliber hinaus fallen jedoch wei-
tere Strompreisbestandteile, wie in Abbildung 3-2
dargestellt, an:

45 ~
40 - B Umsatzsteuer
é 35 - Stromsteuer
<
T 30 - KWKG-Umlage
C
% 25 - B § 19 StromNEV Umlage
S 20 - :
IS m Konzessionsabgabe (9)
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o] m Offshore-Umlage
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Abbildung 3-2: Strompreisbestandteile in Deutschland 2024

Umsatzsteuer: Beim Stromeinkauf muss die Umsatz-
steuer i. H. v. 19 % auf alle weiteren Preisbestandteile
an den Verkaufer gezahlt werden. Das gilt auch fur die
Zwischenspeicherung von Strom mit dem Zweck des
Weiterverkaufs. In diesem Fall zahlt der Letztverbrau-
cher die Umsatzsteuer an den Speicherbetreiber —
oder den Vermarkter von Bidi-Fahrzeugen. Das Um-
satzsteuerrecht gewahrt Unternehmen fiir solche Félle
die Moglichkeit des Vorsteuerabzugs. Im Rahmen
des Arbitragegeschéfts gezahlte und erhaltene

Umsatzsteuer konnen verrechnet werden. Aus der Dif-
ferenz ergibt sich die Umsatzsteuerzahllast an das Fi-
nanzamt, wie in Abbildung 3-1 dargestellt.

Wirde der Strom zu Zeiten negativer Preise bezogen,
handelt es sich dabei um eine Leistung des Abneh-
mers gegeniiber dem Erzeuger. In diesem Fall erhalt
der Abnehmer (Vermarkter von Bidi — Fahrzeugen)
auch vom Stromerzeuger eine Zahlung inklusive Um-
satzsteuer. Er muss also sowohl die Umsatzsteuer aus
dem Geschaft mit dem Endverbraucher als auch aus
dem Geschaft mit dem Erzeuger an das Finanzamt
abfiihren. Da der rechtliche Rahmen dafiir bereits
existiert, handelt es sich weniger um eine regulatori-
sche als um eine prozessuale Hirde. Es ist Aufgabe
der Vermarkter, diese Abrechnungen rechtskonform
durchzufihren.

Strom im Wert Strom im Wert

(2. 100€ 1L _300¢€ ©)
Joes
&R &% Q
Vst: 19 € USt: 57 €

Umsatzsteuerzahlast
57€-19€=38¢€

P

— Strom

--* Zahlung Finanzamt

Abbildung 3-1: Konzept des Vorsteuerabzugs bei zwi-
schengespeichertem Strom (Beispielzahlen)

Stromsteuer: Beim Stromeinkauf muss aktuell (Stand
Juli 2025) die Stromsteuer i. H. v. 2,05 ct/kWh ent-
richtet werden. Das gilt auch fur die Zwischenspeiche-
rung von Strom mit dem Zweck des Weiterverkaufs.
Netzgekoppelte Stromspeicher gelten nach § 5 Abs. 4
StromStG — anders als bidirektional ladefahige Elekt-
rofahrzeuge — als Teil des Versorgungsnetzes und sind
damit nicht stromsteuerpflichtig.

Tabelle 3-1: Ubersicht (iber die verschiedenen staatlich induzierten Preisbestandteile

.. . Konzessions-
Uberschrift Umsatzsteuer Stromsteuer Umlagen Netzentgelte
abgabe
Vi d - Gemeinde- Netzkosten-
erwenctings Bundeshaushalt Bundeshaushalt Differenziert emeinde etzkosten
zweck haushalt deckung
Fi iell
inanzie e 6,74 ct/kWh 2,05 ct/kwh 1,57 ct/kWh 1,66 ct/kWh 11,51 ct/kWh
Hebel (9)
.Gestattungs-
Regulatorische Existiert i. F. v. In Diskussion Existiert i. F. v. Novellierung option”/ Novellie-
Losung Vorsteuerabzug § 21 EnFG der KAV rung der Netzent-
geldsystematik

Existierende Hiirden
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Die Novelle des Stromsteuerrechts 2024 wurde nicht
mehr beschlossen. Sie stellte jedoch ohnehin lediglich
sicher, dass im Falle der Riickspeisung von Strom
der/die Stromleister:in (Fahrzeugnutzer:in) nicht als
Versorger gilt und damit nicht stromsteuerpflichtig ist.
Im Koalitionsvertrag hatte man sich zunachst auf
eine Absenkung der Stromsteuer auf das européische
MindestmalB von 0,1 ct/kWh fir Haushalte geeinigt,
jedoch tritt diese Erleichterung aufgrund von finanzi-
ellen Engpassen im Bundeshaushalt vorerst nicht in
Kraft (Stand Sommer 2025). [27, 28]

Weitere Umlagen: In der Regel fallen auf den Haus-
haltsstrompreis auch die StromNEV-, die KWKG- und
die Offshore Umlage an. Seit 01.01.2023 existieren
mit § 21 Energiefinanzierungsgesetz (EnFG) Privilegie-
rungen fir Stromspeicher sowie fir bidirektionale
Elektrofahrzeuge. So kénnen sich privilegierte Anla-
gen die gezahlten Umlagen auf den riickgespeisten
Strom erstatten lassen. Genutzt wird dazu eine Saldie-
rungslogik, welche die bezogenen und riickgespeis-
ten Strommengen ins Verhaltnis setzt.

Anders als bei stationdren Speichern sind die entste-
henden Speicherverluste jedoch nicht umlagenbefreit,
da diese in bidirektionalen Fahrzeugen nicht vom
Energieverbrauch fir die Fortbewegung abgegrenzt
werden konnen. Fir den riickgespeisten Strom be-
steht mit der Saldierungslogik des § 21 EnFG jedoch
bereits eine regulatorische Losung in puncto Umla-
genbelastung, die sich konzeptionell auch auf andere
Strompreisbestandteile ausdehnen lieBe.

Konzessionsabgabe: Die Konzessionsabgabe wird
von Energieversorgern an Gemeinden gezahlt fir die
Nutzung 6ffentlicher Wege zur Verlegung und Betrieb
von Leitungen. Die zuldssige Hohe ist gestaffelt nach
GroBe der Gemeinde von 1,32 ct/kWh fur bis 25.000
Einwohner:innen bis 2,39 ct/kWh fur Gber 500.000
Einwohner:innen fur Tarifkund:innen. Das Bundeskar-
tellamt hat 2010 entschieden, dass Heizstromvertrage
aufgrund der gesetzlich vereinbarten Mdglichkeit zur
Unterbrechung der Stromvertrage als

Sondervertrage einzuordnen sind, fiir welche ein
Hochstbetrag von 0,11 ct/kWh nicht Gberschritten
werden darf. Eine getrennte Messung und Belieferung
im Rahmen des § 14a EnWG Modul 2 erlaubt also the-
oretisch eine Reduktion der Konzessionsabgabe auf
0,11 ct/kWh. [29] Dies bestatigt auch die Anwen-
dungshilfe des BDEW. [30] Jedoch wird diese Rechts-
auffassung nicht von allen Netzbetreibern anerkannt.
Sie verlangen weiterhin die hohere regulédre Konzessi-
onsabgabe.

Netzentgelte: Das Netzentgelt ist der Preis, den jeder
Netznutzer, der Strom durch das Versorgungsnetz lei-
tet, an den Netzbetreiber zahlen muss. Netzentgelte
kdnnen je nach Netzgebiet 20 — 30 % des Stromprei-
ses von privaten Haushalten ausmachen — Tendenz
steigend. Fur netzgekoppelte GroBspeicher wurde mit
dem § 118 Abs. 6 EnWG eine Ausnahmeregelung ge-
schaffen, die besagt, dass diese Speicher fir den Be-
zug von Energie aus dem Netz flr 20 Jahre ab Inbe-
triebnahme von Netzentgelten befreit sind.

Statt einer solchen vollstdndigen Befreiung auf riick-
gespeisten Strom existieren fur Ladepunkte von Elekt-
rofahrzeugen die Entgelterleichterungen des

§ 14a EnWG fir Inbetriebnahmen seit dem
01.01.2024: Entweder ein Pauschalrabatt nach Modul
1 oder Reduktion auf 40 % des nominalen Netzent-
gelts nach Modul 2. [31] Doch auch in Modul 2 ver-
bleibt damit eine Belastung von 4,6 ct/kWh, welche
die Erldsmoglichkeiten durch den Handel mit zwi-
schengespeichertem Strom signifikant schmalert. Al-
ternativ kdnnen Kund:innen im Modul 1 seit dem
01.04.2025 zusatzlich ein zeitvariables Entgelt (Modul
3) wéahlen. Die Preisstufen und Zeitfenster unterschei-
den sich dabei zwischen den Netzbetreibern und bie-
ten nur in Ausnahmefallen in der Mittagszeit ein Nie-
dertariffenster, was die Einspeicherung
Uberschissigen PV-Stroms beglinstigen wiirde. [32]

Tabelle 3-2: Vergleich zwischen European Data Act und Art. 20a Abs. 3 RED lII

Art. 20a Abs. 3 RED llI

European Data Act
Anwendung Lex Generalis

Daten, die durch die Nutzung eines ver-
Datenpunkte .

netzten Produkts generiert werden
Austauschformat Strukturiert, maschinenlesbar
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Lex Specialis
Batteriekapazitat, Ladezustand, Leistungsein-
stellung, Alterungszustand, ggf. Standort des

Fahrzeugs

In Echtzeit, over-the-air
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3.2.2 Datenverfiigbarkeit

Der auf EU-Ebene veranlasste Data Act hat zum Ziel,
den Datenfluss und die Datennutzung in wirtschaftli-
chen Wertschopfungsketten zu férdern und richtet
sich an alle smarten Geréate. Im Elektromobilitatskon-
text bedeutet das, dass Nutzer:iinnen und berechtigte
Dritte Zugriff auf alle relevanten Daten erhalten sollen
(Art. 3 Abs. 1, bzw. Art. 4 Abs. 1 und Art. 5 Abs. 1 Data
Act). Dadurch sollen neue Geschaftsmodelle auf Basis
energiewirtschaftlicher Use Cases ermdglicht werden.
Das Format der Datenbereitstellung ist im Rahmen
der weiteren Ausgestaltung festzulegen.

3.2.3 Komplexe Messkonzepte zur
Griinstromabgrenzung
Elektrofahrzeuge werden i. d. R. an verschiedenen La-
depunkten geladen und kdnnen dabei sowohl Griin-
als auch Graustrom aufnehmen. Auch bei der Kombi-
nation aus V2G- und V2H-Anwendungsfallen ist die
Ladung von sowohl Griin- als auch Graustrom un-
vermeidbar. Fiir eine EEG-F6érderung von Griinstrom
sowie eine Umlagenerstattung auf riickgespeisten
Graustrom mussen die Strommengen im Fahrzeug je-
doch abgrenzbar sein.

Mit der letzten Novellierung ermdglicht § 19 EEG nun
fir Heimspeicher und bidirektionale Elektrofahrzeuge
neben der bestehenden AusschlieBlichkeitsoption —
die firr Elektrofahrzeuge aus den genannten Griinden
nicht in Frage kommt — zwei weitere Abgrenzungsop-
tionen:

¢ Abgrenzungsoption nach Absatz 3b
e Pauschaloption nach Absatz 3c

Fur die Abgrenzungsoption hat das Bayernwerk ein
Zwei-Zahler-Messkonzept erarbeitet, das Heimspei-
cher und Bidi-Fahrzeuge zusammen erfasst und sich
fur viele verschiedene Anlagenkonfigurationen einset-
zen lasst. [33] In beiden Fallen ist Netzeinspeisung, die
nicht EEG-forderfahig ist, komplementar umlagenbe-
freit. Das Konzept entspricht dabei den Anforderun-
gen von § 19 Abs. 3b EEG und erganzt den Ansatz der
BNetzA um eine gewillkiirte Vorrangregelung fiir PV-
Strom. Das bedeutet, dass bei gleichzeitiger Eispei-
sung aus PV-Anlage und Speicher angenommen wird,
dass der PV-Strom prioritér zur Deckung der Haus-
haltslast genutzt wird.
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Abbildung 3-3: Vergleich der Abgrenzungsoption Abs. 3b
(links) und Pauschaloption Abs. 3c (rechts); Quelle: [34]

3.2.4 SMGW-Notwendigkeit

Die erfolgreiche Integration netz- und systemdienli-
cher V2G-Anwendungen setzt eine zuverlassige und
sichere Kommunikationsinfrastruktur voraus. Intelli-
gente Messsysteme (iMSys), bestehend aus einem di-
gitalen Stromzahler (moderne Messeinrichtung) und
einem Smart Meter Gateway (SMGW), gelten in
Deutschland als zentrale Voraussetzung zur Umset-
zung datengetriebener, netzdienlicher Use Cases im
Stromsektor — einschlieBlich der bidirektionalen Steu-
erung und Abrechnung von Elektrofahrzeugen im
Rahmen von V2G. Abbildung 3-4 zeigt eine schemati-
sche Darstellung der komplexen iMSys-Architektur.

Trotz regulatorischer Grundlagen und politischer Ziel-
setzungen kommt der Rollout intelligenter Mess-
systeme sowohl flr Pflichteinbaufalle als auch fur
freiwillige Einbauten in Deutschland nur schleppend
voran. Stand 31. Marz 2025 sind lediglich knapp 3 %
aller Messlokationen mit einem iMSys ausgestat-

tet [35]. Im Vergleich dazu existieren in mehreren EU-
Mitgliedstaaten niedrigschwelligere Losungen. Diese
ermdglichen zwar keine Steuerung, sind aber mit ge-
ringerem technischem Aufwand verbunden, etwa
durch offene Kommunikationsprotokolle und flexib-
lere Datenschutzanforderungen.
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Abbildung 3-4: Status Quo der iMSys Architektur

Ein wesentlicher Engpass beim iMSys-Rollout ergibt
sich aus dem geringen wirtschaftlichen Anreiz fur die
Messstellenbetreiber (MSB). Aufgrund gesetzlich re-
gulierter Preisobergrenzen gemafB Messstellenbe-
triebsgesetz (MsbG) ist der Einbau fur viele grundzu-
standige Messstellenbetreiber (gMSB), insbesondere
im landlichen Raum, derzeit finanziell wenig attraktiv.
Auch fur Endkund:innen entstehen durch den erfor-
derlichen Zahlertausch und die Systemintegration in-
direkte Kosten, insbesondere wenn keine skalierbaren
Einbaustrukturen vorhanden sind. Dies wird verscharft
durch die kleinteilige Struktur in Deutschland: Uber
850 Verteilnetzbetreiber (VNB) und eine Vielzahl de-
zentral organisierter gMSB erschweren standardisierte
und effiziente Umsetzungsprozesse. Weitere Verzoge-
rungen kdnnen durch Engpasse in der Lieferkette fur
zertifizierte Gerate sowie durch den Mangel an quali-
fiziertem Fachpersonal fir die Installation entstehen.

3.2.5 Rechtlicher Rahmen zur Riickspeisung
ins Netz
Ein Ublicher Netznutzungsvertrag zwischen einem
Letztverbraucher und dem Netzbetreiber regelt ledig-
lich die Entnahme von Strom aus dem Netz. Wahrend
die Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren-Ener-
gien-Anlagen lber das EEG privilegiert ist, fehlt fir
die Stromeinspeisung aus bidirektionalen Fahrzeugen
ein vergleichbarer Standardvertrag.

Aus diesem Grund greifen allgemeine gesetzliche Re-
gelungen, wie die Sicherstellung eines diskriminie-
rungsfreien Netzzugangs (§ 20 Abs. 1 EnWG), die Ein-
haltung der StromNZV bei der Netznutzung

Existierende Hiirden

(8§ 20 Abs. Ta EnWG) und der allgemeine Gleichbe-
handlungsgrundsatz (Art 3 Abs.1 GG). Aus diesem
Rechtstatbestand lasst sich ableiten, dass Netzbetrei-
ber bidirektionale Fahrzeuge grundsatzlich in ihr
Stromnetz einspeisen lassen und wie andere Einspei-
ser behandeln mussen. Gleichzeitig ist der Abschluss
individueller Netznutzungsvertrdage nicht erlaubt.

Daraus lasst sich schlieBen, dass Nutzer:innen von
bidirektionalen Elektrofahrzeugen derzeit keine auto-
matische, vertragliche Berechtigung zur Einspeisung
von Strom in das Netz haben. Somit ist eine Vermark-
tung von Strom aus der Fahrzeugbatterie nur tiber
einen Direktvermarkter moglich. Der Direktvermark-
ter schlieBt fur die eingespeiste und vermarktete
Strommenge einen Netznutzungsvertrag ab.

Da nicht garantiert werden kann, dass Elektrofahr-
zeuge nur mit Strom aus Erneuerbaren Energien, z. B.
der eigenen PV-Anlage, geladen werden, entféllt eine
Privilegierung nach § 11 EEG. Eine Festlegung der
BNetzA soll bis Ende Juni 2026 entscheiden, inwiefern
auch sogenannte Mischspeicher eine Marktpréamie
bzw. eine Direktvermarktung nach § 19 Abs. 3b Abs. 1
EEG in Anspruch nehmen kdnnen.

Grundsatzlich mussen alle elektrischen Anlagen zur
Stromnetzanbindung die Vorgaben der Technischen
Anschlussbedingungen (TAB) der Netzbetreiber er-
fullen. Die mit den Netzanschlussbedingungen ver-
bundenen Herausforderungen sind in Kapitel 3.2.6
beschrieben. Daraus lasst sich schlieBen, dass der ak-
tuelle Rechtsrahmen unzureichend auf bidirektionale
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Fahrzeuge und Wallboxen sowie insbesondere die
Ruckspeisung von Strom in das Netz vorbereitet ist

(vgl. [36]).

3.2.6 Netzanschlussbedingungen fiir AC-
Wallboxen
Bidirektionales AC-Laden unterliegt hohen techni-
schen Anforderungen, da fir eine Netzeinspeisung
sowohl die Ladestation als auch der Onboard-
Charger (OBC) im Fahrzeug die jeweiligen landerspe-
zifischen Netzanschlussbedingungen erflllen missen
[7]. In Deutschland kommt erschwerend hinzu, dass
die Ausgestaltung der geltenden Netzanschlussbedin-
gungen den Uber 850 zustéandigen VNBs unterliegt.

Im AC-V2G-Betrieb sitzt der Wechselrichter — anders
als bei DC-Wallboxen — im Fahrzeug (siehe Tabelle
3-3), sodass standortspezifische Netzvorgaben (Span-
nungs- und Frequenzgrenzen, Netzstiitzungs- und
Schutzfunktionen etc.) direkt vom OBC umgesetzt
werden missen. Die Ladestation muss dem Fahrzeug
hierflr die ortsspezifischen Parameter Gbermitteln —
entweder als Kennung fiir ein hinterlegtes Parameter-
profil oder als vollstdndigen Parametersatz —, damit
die Rickspeisung das lokale Netz nicht destabilisiert.
Dies stellt eine Herausforderung dar, da die korrekte
Ubertragung und Anwendung dieser landerspezifi-
schen Parameter im Fahrzeug softwareseitig aufwan-
dig ist. Entweder missen zahlreiche Netzanschluss-
Profile im Fahrzeug vorgehalten und regelmaBig aktu-
alisiert werden, oder es sind erweiterte Kommunikati-
onsprotokolle (z. B. ISO 15118-20) nétig, um die Ein-
stellungen fir den jeweiligen Netzanschlusspunkt in
Echtzeit an das E-Fahrzeug zu Ubermitteln. [37]

RegelmaBig verdffentlichte Hinweise des VDE FNN
(Forum Netztechnik/Netzbetrieb) bieten Hilfestellung
fur die Uber 850 Netzbetreiber, indem sie allgemeine
Richtlinien, Empfehlungen und Standards definieren,
auf deren Basis die TAB entwickelt werden. In der
Uberarbeiteten neuen Fassung der Anwendungsregel
VDE-AR-N 4105 wird der FNN-Hinweis zur

,Umsetzung des Nachweises der technischen Anfor-
derungen der VDE-AR-N 4105 fiir das bidirektionale
Laden von Elektrofahrzeugen” explizit genannt, wel-
cher im Januar 2025 erschienen ist. Eine weitere Uber-
arbeitung des Hinweises ist fir Januar 2026 geplant.

Zusatzlich erfordert die bidirektionale AC-Einspeisung
umfangreichere Leistungselektronik und Schutz-
technik im Vergleich zu einfacher AC-Ladetechnik:
Der OBC muss wie ein netzgekoppelter Wechselrich-
ter u. a. mit Inselnetzerkennung und ggf. Blindleis-
tungsbereitstellung arbeiten, was die Hardware kom-
plexer und kostspieliger macht. [38] Die AC-Ruick-
speisung erfordert somit einen dedizierten bidirektio-
nalen OBC als zusatzliches Modul im Fahrzeug, wah-
rend die AC-Wallbox selbst einfacher und giinstiger
gestaltet sein kann.

Diese Herausforderungen beeinflussen die Interope-
rabilitat und Wirtschaftlichkeit im internationalen
Kontext erheblich. Unterschiedliche Netzanschlussre-
geln bedeuten, dass ein V2G-fahiges Fahrzeug je nach
Land abweichende Einstellungen einhalten muss, was
ohne Harmonisierung zu Kompatibilitatsproblemen
fuhren kann. Der erhdhte Entwicklungsaufwand fir
herstellerspezifische Softwareldsungen und lander-
spezifische Zertifizierungen treibt die Kosten und
kann die Markteinfihrung verzégern. [37]

Auf EU-Ebene bestehen z. B. liber die Anforderungen
an Erzeugungsanlagen (Commission Regulation (EU)
2016/631 — Requirements for Generators kurz: RFG),
Bestrebungen, um die Heterogenitat zu reduzieren
und die Anforderungen auch fir bidirektionales AC-
Laden zu harmonisieren.

Tabelle 3-3: Unterschiede der Netzanschlussbedingungen von bidirektionalen und unidirektionalen AC/DC Ladestationen

AC-Bidirektional

DC-Bidirektional

AC/DC-Unidirektional

Wechselrichter
Position fiir bidi-
rektionales Laden

Rickspeisefahiger Onboard
Charger (OBC) im Fahrzeug
bendtigt

OBC muss Lander- und Netz-
betreiberspezifische Vorga-
ben kennen und einhalten,
durch heterogenes Umfeld
eher komplex

Netzanschluss-
bedingungen
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Wechselrichter in DC-La-
destation bendtigt

Kein zusatzlicher Wechselrich-
ter bendtigt

Ladestation ist fur die Einhal- | Geringere Anforderungen an
tung der Netzanschlussbedin- | Netzanschlussbedingungen,
gungen verantwortlich

da nur Netzbezug
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3.2.7 Fehlende Nutzungsméglichkeiten zur
Netzentlastung durch UNB
Das Netzengpassmanagement im Ubertragungsnetz
erfolgt heute tUber den kostenbasierten Redispatch
2.0. Dieser umfasst jedoch nur konventionelle Erzeu-
gungsanlagen, die Abregelung von EE-Anlagen und
GroBspeichern, wobei auch hier das Vergiitungsre-
gime den komplexen Geschaftsmodellen nicht ge-
recht wird und Fehlanreize birgt. Insbesondere lastsei-
tige Flexibilitaten in den Verteilnetzen kdnnen tber
den aktuellen kostenbasierten Mechanismus nicht
erfasst werden, da ihre Opportunitatskosten nicht
ohne weiteres bestimmt werden kdnnen.

Mit dem Konzept fiir Redispatch 3.0 existiert mittler-
weile ein Vorschlag, das bestehende kostenbasierte
Regime um marktbasierte Elemente zu erganzen. [39]
Dieser hybride (kosten- und marktbasierte) Ansatz
soll sowohl groBskalige als auch kleinteilige Flexibili-
taten abdecken kdnnen. Zur besseren Resilienz ge-
genlber strategischem Bieterverhalten (Inc-Dec-
Gaming) soll dabei nicht nur die Erbringung, sondern
starker die Vorhaltung von flexibler Leistung vergitet
werden. Jedoch sind bezlglich dieser leistungsbasier-
ten Verglitung einige zentrale Fragen weiterhin unge-
klart. [40] Erste Pilotprojekte zu dem Thema sollen be-
lastbare Erkenntnisse bringen, bevor skalierbare
Standardprozesse final definiert werden.

Entgegen dem kostenbasierten Redispatch besteht
durch die Regulierungsbehdrde aktuell noch keine
Moglichkeit zur Kostenanerkennung fir die markt-
basierte Beschaffung von netzdienlichen Leistungen.
Dies ist jedoch Voraussetzung, um in einer Erpro-
bungsphase ausreichend Redispatch-Potenziale mo-
bilisieren zu kdnnen und relevante Erkenntnisse zu
sammeln. Hierzu wéren zunachst geeignete Anpas-
sungen in § 14c und § 13a Abs. 2a EnWG notwendig.

3.3 Technische Komponenten

3.3.1 Mangeinde Interoperabilitat

Die ISO 15118-20 ist der zentrale Ladekommunikati-
onsstandard fir bidirektionales DC-Laden. Er soll die
reibungslose und interoperable Kommunikation zwi-
schen Fahrzeug und Ladestation sicherstellen. Ver-
suche mit echten Systemkomponenten haben jedoch
gezeigt, dass trotz eines vorhandenen Kommunikati-
onsstandards Interoperabilitat nicht zwingend ge-
wabhrleistet sein muss.

Die groBte Hirde besteht darin, die Gbertragenen In-
formationen in den unterschiedlichen Systemen ein-
heitlich zu bewerten und gleiche Handlungen daraus
abzuleiten. [41, 42] Mit dem delegierten Rechtsakt
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Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR)
wird die Interoperabilitdt durch die verpflichtende Er-
fullung der ISO 15118-20 Anforderungen fir neue
und generaliiberholte 6ffentliche und private Ladesta-
tionen auch rechtlich festgeschrieben. Fiir Fahrzeuge
sieht der Rechtsakt hingegen keine verpflichtende
Nutzung der ISO 15118-20 vor.

Die Kommunikation zwischen Ladestation und den fur
bidirektionales Laden notwendigen Backendsystemen
war bisher nur Uber proprietare Lésungen umsetzbar.
So konnte das Open Charge Point Protokoll (OCPP)
Uber Mehrwertdienste [43] dazu befahigt werden, die
fur bidirektionales Laden notwendigen Parametersets
zu Ubertragen. Seit der Veroffentlichung von OCPP
2.1 im Januar 2025 ist diese Funktionalitat schlieBlich
fester Bestandteil des Protokolls geworden und er-
maoglicht somit die interoperable Umsetzung von
bidirektionalen Anwendungsfallen [44].

Zur Anbindung von Ladestationen an (Heim-)Ener-
giemanagement-Systeme (HEMS) entwickelt der EE-
BUS e.V. den Use Case Dynamic Bidirectional EV
Charging (DBEVC), der die Interoperabilitat fur bidi-
rektionales Laden mit Steuerungssignalen aus der Lie-
genschaft sicherstellen soll. [45] Dabei ist jedoch zu
beachten, dass sich die Nutzung des EEBUS-Proto-
kolls bisher schwerpunktmaBig im deutschen Markt
konzentriert, und damit keine international interope-
rable Lésung absehbar ist.

Auch wenn derzeit noch keine Vielzahl vollstandig in-
teroperabler Systeme auf dem Massenmarkt der
Elektromobilitat kommerziell verfiigbar ist, wurde mit
der verpflichtenden ISO-15118-Konformitat fir La-
destationen und Elektrofahrzeuge, der Méglichkeit
zur bidirektionalen Steuerung von Ladestationen tber
OCPP 2.1 sowie der perspektivischen Integration ber
EEBUS bereits der Grundstein fir die zuklnftige In-
teroperabilitdt des Gesamtsystems gelegt.

Daten
<>

Backend

iOCPP

T ?l 150 15118

0o

Bidi Fahrzeug Bidi Ladestation Verteilnetz

Abbildung 3-5: Vereinfachte Ladearchitektur fir bidirektio-
nales Laden
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Die finale Umsetzung des Zusammenspiels von connect+, DA/RE und der organisatorischen Instanz sind noch auszuarbeiten.

3.3.2 Bestandsinfrastruktur ohne Bidi-
Funktionalitat
Viele der in den letzten Jahren errichteten Ladestatio-
nen — haufig im Rahmen staatlicher Programme wie
dem KfW-Zuschuss 440 finanziert — basieren auf dlte-
ren Kommunikationsstandards (etwa OCPP 1.5-2.0.1
oder Modbus), die bidirektionales Laden gar nicht
oder nur sehr eingeschrankt unterstiitzen. So wurden
allein Uber das Privatférderprogramm KfW-440 von
2020 bis 2021 fast eine Million heimische Ladepunkte
gefordert, was einen umfangreichen Bestand an veral-
teter, nicht V2G-fahiger Legacy-Infrastruktur ge-
schaffen hat [46]. Die Erfahrungen der bisherigen For-
derpraxis zeigen, dass eine rein auf schnellen Ausbau
abzielende Strategie — wie bei KfW-440 — zwar kurz-
fristig die Verbreitung erhohte, langfristig jedoch ei-
nen hohen Anteil inkompatibler Geréte hinterlasst.

Neue regulatorische Vorgaben — wie etwa die EU-
Verordnung AFIR — schreiben vor, dass ab 2027 alle
neu installierten offentlichen wie privaten Ladepunkte
das Fahrzeug-Energiekommunikationsprotokoll

ISO 15118-20 mit bidirektionaler Funktionalitat unter-
stiitzen mussen. Diese fortgeschrittenen Kommunika-
tions- und Sicherheitsstandards erfordern zugleich er-
heblich leistungsfahigere Hardware. Selbst bei
theoretisch OTA-updatefahigen Gerédten reicht die
vorhandene Rechen- und Speicherkapazitét oft nicht
aus, um ISO 15118 und OCPP 2.x in vollem Umfang
implementieren zu kdnnen. [47]

Es verbleibt somit lediglich die Option, s. g. ,Legacy"-
Systeme am Ende ihres Lebenszyklus gezielt durch
moderne, interoperable und zukunftssichere Ladeinf-
rastruktur zu ersetzen, die die neuen Kommunikati-
ons- und Sicherheitsstandards beherrscht und damit
die Skalierung des bidirektionalen Ladens ermdglicht.

3.3.3 Herausforderungen bei Aggregation
und digitalen Prozessen fiir
Systemdienstleistungen

Werden haushaltsnahe Flexibilitdten nicht nur an der

Strombérse sondern auch oder ausschlieBlich fiir Sys-

temdienstleistungen vermarktet, sind zusatzliche
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Schnittstellen und Prozessanforderungen zu bertck-
sichtigen. Dies gilt nicht nur fir bidirektional ladefa-
hige Fahrzeuge, sondern ebenso fir Warmepumpen,
Heimspeicher und andere steuerbare Anlagen, die
sich Uber Aggregatoren an diesen Markten beteiligen.
Die Teilnahme von aggregierten Flexibilitdten an den
Maérkten fir Primar- und Sekundarregelleistung sowie
Minutenreserve ist in Deutschland regulatorisch
grundsatzlich moglich [48].

Allerdings mussen die aggregierten Anlagenpools
technische Praqualifikationsbedingungen fiir Re-
gelleistung erfiillen. Dazu gehoren z. B. maximale
und minimale Leistung, Anforderungen an Reaktions-
zeiten oder Leistungsgradienten. Die Aggregatoren
mussen die Anforderungen Uber geeignete Kommu-
nikations- und Steuerungsprozesse sowie lber eine
hinreichende Absicherung ihrer Pools gewahrleisten.
Zudem muss gegeniiber dem anfordernden UNB eine
Nachweisflihrung erfolgen, wobei verschiedene Ba-
selining-Methoden zum Einsatz kommen kénnen. Da
die Prozesse zur Praqualifikation und Nachweisfiih-
rung fiir haushaltsnahe Flexibilitdten bislang nur in Pi-
lotprojekten umgesetzt wurden, sind in dieser Hin-
sicht noch keine skalierbaren Standards etabliert.

Wahrend Flexibilitdten nur von einem Netzbetreiber
angefordert werden, haben die Abrufe in der Regel
Auswirkungen auf vor- oder nachgelagerte Netzebe-
nen, umliegende Netzgebiete und damit auf den Ein-
flussbereich anderer Verteil- und Ubertragungsnetz-
betreiber. Es ist daher notwendig, dass zwischen
angrenzenden Netzbetreibern Verantwortlichkeiten
klar abgegrenzt sind und ein koordinierter Informa-
tionsaustausch, wie in der obenstehenden Abbildung
veranschaulicht, stattfindet. Durch eine gemeinsame
Datenbasis sollte sichergestellt werden, dass Flexibili-
tatsabrufe eines Netzbetreibers nicht zu Problemen
bei einem anderen Netzbetreiber fiihren und Flexibili-
tatsanforderungen moglichst kosteneffizient erfillt
werden.

Erste Ansatze zur Netzbetreiberkoordination, wie die
Plattform DA/RE, liefern diese Funktionalitaten, die
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auch im Rahmen des Network Code Demand
Response gefordert werden, sind aber noch nicht fla-
chendeckend adaptiert. [49, 50]

Somit gilt generell fir den Bereich der Systemdienst-
leistungen, dass letzte Fragestellungen zur Ausgestal-
tung einzelner Ablaufe und Regelungen final geklart
und anschlieBend festgelegte Prozesse groBflachig er-
probt werden missen, um das Potenzial bidirektional-
ladefahiger Fahrzeuge auch fir dieses Anwendungs-
gebiet zukinftig zu heben.

3.3.4 Hohe Technologiekosten
Bidirektionales Laden ist technisch komplexer als un-
gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen. Die er-
hohte Komplexitat hat Technologie-Mehrkosten zur
Folge. Relevante Kostenpunkte sind:

e  Wallbox-Anschaffungskosten (v.a. fir bidirektio-
nale DC-Ladesaulen)

e Erhohter Aufwand bei der Wallbox-Installation

e  Zusatzlich notwendige Messtechnik (wenn nicht
bereits vorhanden)

e  Zusatzliche Steuerungshardware (Energiemana-
gementsystem 0.3.)

Je nach Standort und Gegebenheiten entstehen wei-
tere Mehrkosten fiir Nutzer:innen oder Anbieter. Auch
bidirektional ladefahige Fahrzeuge kénnen Mehrkos-
ten verursachen, beispielsweise durch Onboard Char-
ger beim bidirektionalen AC-Laden.

Um diese Mehrkosten vergleichbar darzustellen, wah-
len wir als Referenz das einfache, ungesteuerte Direkt-
laden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. zeigt exemplarische Kostenspannen fir
V2G Mehrkosten heute und Annahmen fiir 2030. Alle
ausgewiesenen Technologiekosten stellen diejenigen
Kosten dar, die zusatzlich zu den Kosten des unge-
steuerten Direktladens anfallen. In der Tabelle wird
von DC-Laden ausgegangen, da dies mittelfristig fur
V2G in Deutschland die plausiblere Ladetechnologie
ist (siehe Hirde 3.2.6). Fur diese Studie wurden die
Zahlenwerte aus [51] basierend auf Marktrecherchen
und Expertiinnen-Gesprachen aktualisiert. Inwiefern es
sich bei den neuesten Angeboten im Rahmen der IAA
um eine strategische Marktpositionierung handelt
und reale Mehrkosten ggf. an anderer Stelle kompen-
siert werden, kann nicht abschlieBend beurteilt wer-
den.

Insbesondere beim DC-Laden stellen die hohen Tech-
nologiekosten eine erhebliche Hirde fir den Markt-
hochlauf der bidirektionalen Ladetechnologie dar. Im
Vergleich zum Direktladen und auch zu gesteuertem
Laden sind die Investitionen in notwendige Hard-
ware deutlich héher. Diese Kosten miissen durch die
erzielten Kostenersparnisse aus V2G Anwendungen
moglichst schnell amortisiert werden, um die Techno-
logie fiir Kund:innen attraktiv zu machen. Ohne eine
rasche Amortisation bleibt das finanzielle Risiko fur
Verbraucher:iinnen sehr hoch, was die Akzeptanz und
Verbreitung der bidirektionalen Ladetechnologie stark
hemmt.

Tabelle 3-4: V2G Technologie-Mehrkosten fiir die vier relevantesten Kostenpunkte im Vergleich zum ungesteuerten Direktladen

V2G Mehrkosten V2G Mehrkosten
(Spanne heute in €3025) (Spanne 2030 in €3025)
von .. bis von .. bis

DC-Wallbox-

1.800 € 4500 € 800 € 1.300 €
Anschaffung
Wallbox-Installation 100 € 500 € 100 € 400 €
Zusitzliche 0€ 25 €/a" 0€ 25 €/a’
Messtechnik
Zusatzliche

200 € 500 € + 25 €/a 100 € 300 € + 5 €/a
Steuerungshardware
Insgesamt 2.100 € 5.500 € + 50 €/a 1.000 € 2.000 € + 30 €/a

" Abhangig von der Situation vor Ort kann es im Extremfall notwendig sein, den Schaltschrank zu erweitern, um eine zusétzliche moderne
Messeinrichtung fur die V2G-Anwendung zu verbauen. Die Kosten hierflir konnen bei 2.000 € und hoher liegen.

Existierende Hiirden
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Abbildung 3-7: Exemplarische Rechnung von Amortisationszeit fiir V2G Mehrkosten bei unterschiedlichen jahrlichen Kostener-

sparnissen durch V2G-Anwendungen (dynamische Amortisationsrechnung mit 3 % Kalkulationszinssatz)

Zur Veranschaulichung stellt Abbildung 3-7 die Amor-
tisationszeiten in Jahren Uber die Spanne der V2G
Mehrkosten fiir unterschiedliche jahrliche Kostener-
sparnisse dar. Es lasst sich ablesen, dass beispiels-
weise selbst bei den geringsten Mehrkosten von
2.100 €, die fur den Status Quo als sehr optimistisch
angenommen werden kénnen, jahrliche Kostenerspar-
nisse von 500 € notwendig sind, um die V2G Mehr-
kosten in unter 5 Jahren amortisiert zu haben. Bei
Mehrkosten von beispielsweise 4.800 € und identi-
schen jahrlichen Kostenersparnissen von 500 € wéren
bereits 11,5 Jahre notwendig, um die V2G-Mehrkos-
ten zu kompensieren.

Es ist demnach entscheidend, dass die wirtschaftli-
chen Potenziale von V2G, wie etwa Einsparungen
durch Vermarktung, durch Netzstabilisierung oder
durch lokale Optimierung, klar kommuniziert und rea-
lisiert werden. Gleichzeitig ist eine schnelle Skalie-
rung der technischen Komponenten fir bidirektio-
nales Laden notwendig, um V2G-Mehrkosten schnell
zu reduzieren. Allerdings existiert auch bei schneller
Skalierung eine untere Grenze, unter die die Mehrkos-
ten nicht fallen werden, wie die Zahlenwerte fiir 2030
zeigen.

Existierende Hiirden
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4 Losungsvorschlage

Von Hiirden zu Lésungen: In den vergangenen
Jahren wurden von unterschiedlichen Gruppen
bereits einige Losungsoptionen fiir bestehende
Hiirden zur Umsetzung des bidirektionalen La-
dens erarbeitet. So hat beispielsweise die vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
ins Leben gerufene Coalition of the Willing, Eu-
ropean Working Group on Bidirectional
Charging Ende 2024 Handlungsempfehlungen
und Forderungen in einem Abschlussdokument
ausformuliert. Auch die im Friihjahr 2024 verof-
fentlichte Roadmap des Beirats der Nationalen
Leitstelle zum diskriminierungsfreien bidirekti-
onalen Laden hebt hervor, dass fiir einen Hoch-
lauf erforderliche regulatorische und techni-
sche Weichenstellungen umgesetzt werden
miissen. Welche Lésungen erweisen sich also
als besonders relevant und wie lasst sich deren
Umsetzung konkret gestalten?

Um die Debatte um Losungsvorschlage zu versachli-
chen, wurden in dieser Studie existierende und neu
erarbeitete Losungen in Bezug auf ihre Relevanz und
Praxistauglichkeit wissenschaftlich neutral bewertet.
Einschatzungen von relevanten Akteuren, Netzbetrei-
bern und politischen sowie regulatorischen Entschei-
dungstragenden wurden eingeholt. Basierend auf die-
sem Vorgehen fokussieren wir uns hier auf diejenigen
Losungen, die fur den Hochlauf von V2G relevant —
wenn nicht sogar notwendig — und gleichzeitig mit ei-
nem angemessenen Aufwand konkret umsetzbar sind.
Um den Hochlauf von V2G zu ermdglichen, schlagen
wir eine Zweiteilung des Zeitraums von heute bis
Ende 2035 vor:

1. Eine Start und Lernphase von heute bis Ende
2028, in der V2G im realen Umfeld mit am Markt exis-
tierenden Produkten, aber noch in relativ kleiner
Sttickzahl erprobt und weiterentwickelt werden kann.
Durch den Einsatz von Experimentierklauseln kénn-
ten zustandige Stellen in dieser Phase ggf. Aus-
nahme- oder Sonderregelungen erlassen, um zum ei-
nen die wirtschaftliche Attraktivitat von V2G fir die
Startphase sicherzustellen (vergleiche [52]). Zum an-
deren kénnen so die Auswirkungen von V2G-Anwen-
dungen auf Stromnetze, -markte und das Energiesys-
tem im vollstandigen Systembetrieb untersucht
werden, um die Sinnhaftigkeit von konkreten Losun-
gen zu validieren oder zu widerlegen. Da die Anzahl

Losungsvorschlage

aktiver V2G-Anwendungen in dieser Phase noch sehr
gering ausfallen wird — gemaB projektinternen Ex-
pert:innen-Einschatzungen wird bis Ende 2028 mit ei-
ner niedrigen bis mittleren sechsstelligen Anzahl ge-
rechnet — besteht noch keine Gefahr einer Netz-
Uberlastung oder unvorhergesehener Auswirkungen.

2. Eine V2G Hochlaufphase ab 2029, in der etwaige
Experimentierklauseln obsolet werden. In dieser Phase
ist — bei erfolgreicher Start- und Lernphase — davon
auszugehen, dass der Hochlauf des bidirektionalen
Ladens und insbesondere von V2G ohne zusatzliche
Anreize stattfinden wird. Grundvoraussetzung dafir
ist dennoch ein einheitlicher Rechtsrahmen und die
Uberwindung der relevantesten Hiirden in Phase 1. Ei-
nige Hiirden werden so eingeschétzt, dass sie sich
ohne aktives Zutun von Entscheidungstragenden Uber
die Zeit abbauen oder reduzieren. Dem rein marktge-
triebenen Hochlauf von V2G sollte somit in Phase 2
keine Hirde mehr im Wege stehen, die nur mit Son-
derregelungen zu tberwinden ware.

Abbildung 4-1 zeigt den Vorschlag einer Teilung in
zwei Phasen Uber die nachsten 10 Jahre. Damit der
Ansatz Erfolg hat, ist schnelles Handeln bei der Etab-
lierung einer Start- und Lernphase gefragt. In der
Umsetzungsroadmap sind die in Kapitel 3 identifi-
zierten Hurden in identischer Reihenfolge Uber die
Zeit dargestellt. Je dunkler der Grauton, desto gravie-
render die Hiirde als Hindernis fiir den V2G-Hochlauf.
Der Farbverlauf veranschaulicht den Abbau von Hir-
den Uber die Zeit — entweder aufgrund erwarteter zu-
kiinftiger Entwicklungen oder durch konkrete Losun-
gen. Die Verldufe der Grauton-Sattigung stellen quali-
tative Abschatzungen basierend auf Expert:innen-Ein-
schatzungen der Verfasser:innen dieser Studie dar.

Die nachfolgend konkretisierten Lésungsvorschlage
sind ebenfalls in der Umsetzungsroadmap dargestellt
und gemal Farbgebung den jeweils primar zustandi-
gen Adressierten zugeordnet. Die Reihenfolge der Lo-
sungen ist an den Zeitpunkten der vorgeschlagenen
Umsetzung orientiert und korreliert nicht mit der Re-
levanz der Losungen. Fir eine erfolgreiche Start- und
Lernphase wird empfohlen, die fir diesen Zeitraum
dargestellten Losungsvorschlage zu adressieren, um
die entsprechenden Hirden abzubauen. Ab 2029 ist
es sinnvoll, weitere Losungen fiir eine erfolgreiche
V2G-Hochlaufstrategie mit einzuschlieBen.

24



Lésungsvorschldage

(Farbe = Adressaten): ‘ Politik (national) ‘ Netzbetreiber

2026 2027 2028 2029

‘ Bundesnetzagentur

2030

Hiirden
Je dunkler, desto gravierender

2031 2032 2033 2034 2035

- Start- und Lernphase =———p

Akzeptanz & Kund:innen-KnowHow

‘ Batterieforschung
Y starken

msteuer- ‘ ’ Flexible Netzanschluss-
ntlastung © vereinbarungen fiir V2G

A Konkretisierung des
¥’ Datenaustauschs

’ Zwei-Zahler-Messkonzept zur

Griinstromabgrenzung
x
S ;
3 ’ SMGW-Pflichteinbaufille
=) Y beschleunigen
S i
23
’ Experimentierraume fiir
¢ netzdienlichen Leistungen
Konformittstests fiir ver-
pflichtende Standards anreizen
$
<
L
<
]
5
N
QL
3
<
S
~

’ Novellierung der
Entgeltsystematik

‘ Einheitliche nationale (und européische)
¥ Netzanschlussbedingungen

Geringe Bekanntheit von
V2G Anwendungen

Wahrgenommene Einschrankung im
individuellen Mobilitatsverhalten

Geringe Verfiigbarkeit und
Auswahl an Komponenten

Potenziell erhdhte
Batteriealterung

Hohe staatlich induzierte Strompreis-
bestandteile (SIP) in Deutschland

: Novellierung der KAV

Y (Konzessionsabgabenverordnung)

Unklare
Datenverfligbarkeit

Komplexe Messkonzepte zur
Griinstromabgrenzung

SMGW-
Notwendigkeit

Rechtlicher Rahmen zur
Riickspeisung ins Netz

Netzanschlussbedingungen
fir AC-Wallboxen

Fehlende Nutzungsmdglichkeiten zur
Netzentlastung durch UNB

Mangelnde
Interoperabilitat

Bestandsinfrastruktur ohne
Bidi-Funktionalitat

Herausforderungen bei Aggregation und
digitalen Prozessen fiir Systemdienstleistungen

Hohe
Technologiekosten

2025 2026 2027 2028 2029

2030

2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung 4-1: Roadmap fiir die Losung der bestehenden Hiirden beim bidirektionalen Laden, aufgeteilt in eine Start- und

Lernphase und eine V2G Hochlaufphase. Der Fokus der erarbeiteten Losungen liegt auf der Start- und Lernphase und richtet

sich an die Politik und Regulierung.

4.1 Zwei-Zahler-Messkonzept zur

Griinstromabgrenzung

Hiirde: Komplexe Messkonzepte zur Griinstromab-
grenzung

Eine Pauschaloption zur Griinstromabgrenzung nach
§ 19 EEG Abs. 3c liefert bis zum Einspeise-Grenzwert
von 500 kWh/kWp keine Anreize, Strom aus dem
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Netz zwischenzuspeichern, da die EEG-Vergitung und
Entgelterstattung nicht von den real erfassten Ener-
giemengen abhangen.

V2G-Aktivitaten sind in diesem Konzept weiterhin nur
dann wirtschaftlich, wenn die erwartete Arbitrage die
anfallenden Stromnebenkosten lbersteigt oder so-

bald der Grenzwert tberschritten wurde. Eine weitere
Limitierung des Pauschalkonzepts besteht darin, dass
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nur ein Lieferant alle Verbraucher innerhalb einer Lie-
genschaft beliefert. Eine unabhangige Wahl von Ag-
gregator und Lieferant wird dadurch erschwert.

Fur eine eichrechtskonforme und anreizkompatible
Abgrenzung der zwischengespeicherten Strommen-
gen ist das Abgrenzungsmodell § 19 EEG Abs. 3b
besser geeignet. In diesem Kontext hat Bayernwerk
Netz ein skalierungsfahiges Messkonzept vorgestellt,
welches den Saldierungsansatz des § 21 EnFG ver-
folgt [33].

Das Konzept aus Abbildung 4-2 arbeitet mit zwei
Zweirichtungszédhlern am Netzanschlusspunkt sowie
vor der bidirektionalen Wallbox und eventuell weite-
ren Graustromspeichern. Auch Liegenschaften mit
weiteren Verbrauchern, wie Warmepumpen oder zu-
satzlichen Griinstromspeichern, kdnnten mit demsel-
ben grundsatzlichen Aufbau erfasst werden. Verfiigt
der Haushalt tGber keine PV-Anlage, ist nur ein Zwei-
richtungszahler notwendig.

Zur Abgrenzung werden Energiemengen innerhalb ei-
ner 15-Min.-Periode erfasst, welche lber einen lange-
ren Zeitraum (z. B. eine Jahresperiode) die konkrete
abzurechnende Menge ergeben. Die Saldierung bein-
haltet stets alle Energiemengen (Netzbezug und
Netzriickspeisung) bis zum aktuellen Zeitpunkt. Um
mit nur zwei Zahlern die relevanten EnergieflUsse ein-
deutig bestimmen zu kénnen, ist zudem die Anwen-
dung einer gewillkiirten Vorrangregelung notwen-
dig. Bei gleichzeitigem Auftreten von PV-Erzeugung
und Rickspeisung aus dem Graustromspeicher be-
deutet das, dass zuerst der selbsterzeuge PV-Strom
im Haushalt verbraucht wird. Nur der Reststrom (so-
fern die Griinstrommenge den Hausverbrauch tber-
steigt) geht ins Netz zuriick.

Netz

?

I MelLo / Zahler 1

Flr Haushalte, bei denen der Einbau eines zweiten
Zahlers aufwendige Umbauarbeiten der Elektroinstal-
lation verursachen wiirde, bliebe die Pauschaloption
mit einem Zahler weiterhin eine denkbare Lésung,
wobei die angesprochenen Nachteile bei Eichrechts-
konformitat und Anreizwirkung in Kauf genommen
werden missten und noch eine Genehmigung durch
die EU-Kommission erfolgen musste.

Eine weitere Losung, die bereits in Deutschland er-
folgreich erprobt wurde, sind virtuelle Bilanzie-
rungsgebiete. Dieses Konzept stltzt sich auf die Fest-
legungskontrolle BK6-20-160 der BNetzA, welche
Submessungen hinter dem Netzanschlusspunkt er-
moglicht. Dabei miissen die Ubergabestellen in virtu-
ellen Bilanzierungsgebieten in einer viertelstindlichen
Auflésung (ZSG oder RLM) gemessen werden. Voraus-
setzung ist, dass einzelne Verbraucher und Erzeuger
hinter der Ubergabestelle mit geeichten Unterzéhlern
ausgestattet sind (festgelegt im Mess- und Eichge-
setz). Die auf Basis der Unterzahler erfassten Energie-
mengen werden vorgangsscharf bilanziert. Im Fall der
Grunstromabgrenzung werden die Ladevorgangsda-
ten der Wallbox und weiterer Haushaltsverbraucher
und Einspeiser Uber die Backendsysteme zeitlich und
raumlich hochaufgel6st erfasst und der Strom ent-
sprechend gelabelt und verrechnet.

4.2 Stromsteuerentlastungen

Hiirde: Hohe staatlich induzierte Strompreisbe-
standteile (SIP) in Deutschland

Zur Behebung der Hiirde wére eine Absenkung der
Stromsteuer fir Haushalte auf das europédische Min-
destmaB von 0,1 ct/kWh regulatorisch die einfachste
Losung. Dies wiirde die Haushalte um jahrlich mehr

t

: MelLo 2/ Zahler 2

|
Wallbox bidirektional
(V2G) ‘ Haushalt ' ‘ PV-Anlage ’
Verbraucher Erzeuger Verbraucher Erzeuger
Malo 1 Malo 2 T l Malo 3 Malo 4 T

Abbildung 4-2 Zwei-Zahler-Messkonzept zur Umsetzung der Abgrenzungsoption nach § 19 EEG Abs. 3b mittels gewillklrter

Vorrangregelung; Quelle: [32]
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als 3 Milliarden Euro entlasten, ist aber nach Aussa-
gen der Bundesregierung aktuell nicht solide finan-
zierbar.

Alternativ wére eine Ausweitung der Speicherprivile-
gierung des § 5 Abs. 4 StromStG auf bidirektionale
Fahrzeuge denkbar. Dazu mussten sowohl die Be-
schrankung auf stationdre Speicher und das Erforder-
nis, dass zwischengespeicherter Strom vollstandig
ins Netz zuriickgegeben wird, entfallen [36].
Dadurch, dass sich der Standort der Fahrzeuge @ndern
kann und Strom neben der Zwischenspeicherung
auch zum Fahren verwendet wird, wéren dies die ent-
scheidenden Anknlpfungspunkte, um eine Losung fur
V2G-Anwendungsfalle in puncto Stromsteuerbelas-
tung zu schaffen.

4.3 Batterieforschung stirken

Hiirde: Potenziell erh6hte Batteriealterung

Die mit V2G-Anwendungen einhergehende zusétzli-
che Batteriealterung stellt eine Herausforderung dar,
lasst sich jedoch durch eine gezielte Starkung der Bat-
terieforschung deutlich mindern und perspektivisch
gegebenenfalls auflosen.

Zum einen kann die Weiterentwicklung der Zellche-
mie und Materialforschung zu Batterietechnologien
mit hoherer Zyklenfestigkeit und thermischer Stabili-
tat flhren, was die Lebensdauer unabhéangig vom
Nutzungsszenario verlangert. Zum anderen ermdg-
licht ein vertieftes Verstandnis elektrochemischer
Alterungsprozesse die Entwicklung intelligenter Bat-
teriemanagementsysteme (BMS), die V2G-Prozesse so
steuern, dass sie sich weniger negativ oder sogar le-
bensdauerverlangernd auswirken — etwa durch ge-
zielte Nutzung entlastender Ladezustédnde oder tem-
peraturgesteuerte Ladefenster. Perspektivisch sind
somit Lebensdauern zu erwarten, welche die der rest-
lichen Fahrzeugkomponenten Ubersteigen, und somit
keine Einschrankung mehr darstellen.

Daruber hinaus ist insbesondere beim Arbitragehan-
deln nicht mit jeder Transaktion auch eine physische
Ladung oder Entladung der Batterie verbunden [53],
da diese durch folgende Gegengeschafte wieder aus-
geglichen werden kénnen, was die tatsachliche Nut-
zung und Beanspruchung der Batterie weiter redu-
ziert. Insgesamt ist also bereits jetzt in vielen
Anwendungsbereichen keine relevante Beschrankung
durch die Batterielebensdauer zu erwarten. [24]
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4.4 SMGW-Pflichteinbaufille
beschleunigen

Hiirde: SMGW-Notwendigkeit

Das intelligente Messsystem (iMSys) mit Smart Meter
Gateway (SMGW) als Standard — unter anderem fiir
V2G-Anwendungen — bietet insbesondere Netzbetrei-
bern groBe Vorteile zum Erhalt der Netzstabilitdt und
zum Schutz vor Netzlberlastungen. Gleichzeitig ist
die gegenwartig sehr langsame Geschwindigkeit so-
wohl des Pflicht- als auch des freiwilligen Rollouts, die
auf die Komplexitat der Anforderungen zurlickzufih-
ren ist, als sehr kritisch zu bewerten. Dadurch wird
nicht nur die groBflachige Umsetzung von V2G-An-
wendungen verhindert, sondern auch das Vertrauen
der Bevolkerung in die Energiewende geschadigt.

In Deutschland ist der Einsatz von SMGWs fir steuer-
bare Verbrauchseinrichtungen — zu denen auch bidi-
rektionale Ladestationen zdhlen — als Pflichteinbau-
falle abschlieBend festgelegt. Hier gilt es also, die
Geschwindigkeit der Pflichteinbaufalle mit allen zur
Verfligung stehenden Ressourcen zu beschleunigen.
Insbesondere kleine MSBs mussen in die Lage ver-
setzt werden, die notwendigen Schritte zur Digitalisie-
rung vornehmen zu kdnnen. Zentralisiertere Ansatze,
beispielsweise durch Dienstleister fur die bendtigte
Gateway-Administration, miissen ausgebaut werden,
um Kund:innen in die Lage zu versetzen, durch V2G-
Anwendungen einen Mehrwert fir das Energiesystem
zu leisten.

Zudem wird der Einsatz einfacher, kommunikationsfa-
higer Zéhler ohne direkte Steuerungsmoglichkeit als
pragmatische Ubergangslésung und Alternative zum
SMGW fiir freiwillige Einbaufalle gegenwartig viel dis-
kutiert. Da diese Diskussion keinen direkten Einfluss
auf die klar definierten Pflichteinbaufélle und damit
auf die Implementierung von V2G-Anwendungen hat
und in Anbetracht der tber 850 VNBs in Deutschland
eine einheitliche Messdatenerfassung Uber alle Netz-
und Spannungsebenen hinweg unabdingbar ist, wer-
den die Vor- und Nachteile alternativer intelligenter
Zahler an dieser Stelle nicht weiter thematisiert.

Mit der Aktualisierung des Schutzprofils und der
Technischen Richtlinie fir SMGWs durch das BSI im
Dezember 2024 ist nun auch die Steuerung Uber das
Gateway explizit zulassig, was den Rollout kiinftig be-
schleunigen durfte [54]. Die Nutzung etablierter Stan-
dards wie EEBUS zur Weiterleitung von Steuerbefeh-
len wird ebenfalls ermdglicht und starkt die
Praxistauglichkeit des Systems [55].
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4.5 Flexible Netzanschlussvereinba-
rungen fiir V2G

Hiirde: Hohe staatlich induzierte Strompreisbe-
standteile (SIP) in Deutschland

Wahrend im Bereich der Steuern, Abgaben und Umla-
gen bereits einige Erleichterungen flr zwischenge-
speicherten Strom existieren, bleiben die Netzentgelte
eine finanzielle Belastung fiir V2G-Anwendungen. Da
allerdings auch im Rahmen der Zwischenspeicherung
das Netz genutzt wird, scheint eine grundsatzliche
verursachergerechte Beteiligung an den Netzkosten
nicht abwegig. Zudem gilt bei Entgeltbefreiungen fur
bestimmte Kunden- oder Anlagengruppen zu beden-
ken, dass die Entlastungsvolumina i. d. R. auf andere
Netznutzende umgelegt werden missen. Ersten
Schatzungen zufolge handelt es sich dabei schon
2030 um einen dreistelligen Millionenbetrag. [56]

Um zusétzliche Netzkosten durch V2G und die damit
einhergehenden Verteilungsfragen zu vermeiden,
schlagen wir die Priifung von Flexiblen Netzan-
schlussvereinbarungen (engl. Flexible Connection
Agreement, kurz FCA) fir bidirektionale Fahrzeuge,
speziell fur V2G-Anwendungsfalle, vor. Dieses Ver-
tragskonstrukt, welches auch im europaischen Aus-
land bereits flr den zligigen Netzanschluss von EE-
Anlagen und GroBbatteriespeichern in stark ausgelas-
teten Netzen genutzt wird, erlaubt es dem Betreiber
von Elektrizitatsversorgungsnetzen vom Anschluss-
nehmer eine statische oder dynamische Begrenzung
der maximalen Entnahme- oder Einspeiseleistung zu
verlangen. Laut § 17 Abs. 2b EnWG missen diese Ver-
einbarungen insbesondere folgende Regeln enthal-
ten:

e Hohe der Begrenzung der Entnahme- oder Ein-
speiseleistung,

e  Zeitraum oder Zeitrdume der Begrenzung der
Entnahme- oder Einspeiseleistung,

e Dauer der flexiblen Netzanschlussvereinbarung,

e technische Anforderungen an die Begrenzung der
Entnahme- oder Einspeiseleistung und

e Haftung des Anschlussnehmers bei Uberschrei-
tung der vereinbarten maximalen Entnahme-
oder Einspeiseleistung.

Durch die proaktive Begrenzung der Entnahme- und
Einspeiseleistung bei V2G durch den Netzbetreiber
Uber eine so genannte Hiillkurve lieBen sich netzbe-
lastende Lade- und Entladevorgange unterbinden
und sicherstellen, dass V2G-Aktivitaten keine zusatzli-
chen Netzkosten verursachen. Schematisch ist eine
solche netzneutrale oder netzvertréagliche Fahr-
weise in Abbildung 4-3 dargestellt. Eine Einordnung
liefert der Exkurs in Kapitel 2.2.2.

Losungsvorschlage

Netzkapazitat

Bl \etzauslastung ohne V2G V2G-Betrieb

---- Resultierende Netzauslastung

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung einer netzneutra-
len Betriebsweise, die vorhandene Netzkapazitaten optimal
ausnutzt, ohne zusatzliche Engpdsse zu verursachen

Damit kann auch der Beitrag der teilnehmenden Fahr-
zeuge zur Netzfinanzierung geringer ausfallen, wenn
ihre Ladevorgange nachweislich geringere oder keine
Netzkosten verursachen.

Als Gegenleistung fur die Einhaltung dieser Hullkur-
ven zum Schutz der Netze sollten daher Entgelter-
leichterungen fiir die teilnehmenden Anschlussneh-
mer ermoglicht werden. Anstelle eines pauschalen
Rabatts scheint in diesem Kontext eine Erstattung
oder starke Reduktion der zuvor fiir die zusatzlichen
V2G-Aktivitaten gezahlten Netzentgelte mittels eines
Saldierungsansatzes analog zu § 21 EnFG zielfihren-
der. Dadurch wird zusétzliche Zwischenspeicherung
aus dem Netz bei Teilnahme am Spotmarkt-Handel
wirtschaftlich attraktiv. Auftretende Verlustenergie-
mengen blieben in diesem Konzept entgeltpflichtig.
Auch wenn die Netzentgelterleichterungen lediglich
fur den zwischengespeicherten Strom gelten wirden,
ware die Hullkurve des Netzbetreibers durch das bidi-
rektional ladefdahige Fahrzeug bei Abschluss einer ent-
sprechenden FCA permanent einzuhalten.

Netzbetreibern steht das Aufsetzen von FCAs zwar
grundsatzlich frei, jedoch bendétigt es fir eine Anpas-
sung der Netzentgelte eine explizite Gestattung
durch die Bundesnetzagentur. Zudem sollten so
bald wie moglich einheitliche Richtlinien fir solche
Vereinbarungen verabschiedet werden, um Prozesse
zu standardisieren, die Verbreitung zu erleichtern und
netzgebietsiibergreifend faire Rahmenbedingungen
zu schaffen. Insbesondere die Festlegung und Uber-
mittlung einer Hullkurve zur netzneutralen Fahrweise
durfte viele Netzbetreiber kurz- bis mittelfristig noch
vor Herausforderungen stellen.
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4.6 Experimentierrdume fiir
netzdienliche Leistungen

Hiirde: Fehlende Nutzungsmoglichkeiten zur
Netzentlastung durch UNB & VNB

Um relevante Erkenntnisse zur marktbasierten Be-
schaffung von netzdienlichen Leistungen durch UNB
und VNB zu sammeln, braucht es Mdglichkeiten zur
groBflachigen Erprobung dieser Konzepte. Sowohl im
Kontext des § 14c wie des § 13a Abs. 2a EnWG fehlt es
aktuell an Spezifizierungen zur Kostenanerkennung
von marktlich beschafften Flexibilitatsdienstleistun-
gen.

Im Rahmen der Start- und Lernphase sollten daher
entsprechende Experimentierrdume — in Form von
Experimentierklauseln — durch die Regulierungsbe-
horde geschaffen werden, um in einem abgegrenzten
Rahmen eine Kostenanerkennung fiir diese innovati-
ven Ansatze genauso zu ermdglichen wie flr etab-
lierte (und mdoglicherweise teurere) Prozesse.

4.7 Konkretisierung des
Datenaustauschs

Hiirde: Mangelnde Datenverfiigbarkeit

Mit dem Data Act wurden auf européischer Ebene
grundlegende Rahmenbedingungen geschaffen, um
Nutzer:innen und berechtigten Dritten den Zugang zu
Fahrzeugdaten zu ermdglichen. Die Konkretisierung
dieser rechtlichen Regelung zur verpflichtenden Da-
tenbereitstellung ist eine zentrale Grundlage, um
neue Geschaftsmodelle zu ermdglichen.

Denkbar wére in diesem Zusammenhang auch die
Einfihrung von Data Hubs bzw. die standardisierte
Nutzung von Data Spaces. Uber diese kénnte ein si-
cherer Datenaustausch zentral zwischen den Akteuren
stattfinden. Neuer Geschaftsmodelle konnten sich da-
ran anlehnen, wovon beispielsweise auch Fahrzeug-
hersteller profitieren konnten. Insbesondere in
Deutschland wiirde ein solcher zentralisierter Ansatz
das Datenmanagement Uber die mehr als 850 VNBs
hinweg stark vereinfachen.

Die Anforderungen der ISO 15118-20 definieren
bereits einen GrofBteil der verpflichtend bereitzustel-
lenden Datenpunkte fur Hersteller von Fahrzeugen
und Ladestationen. Eine europaweit verbindliche Ein-
fihrung der ISO-Norm stellt ab 2027 fur Ladestatio-
nen den notwendigen Datenaustausch zwischen Fahr-
zeugen und Ladestationen fir relevante
Anwendungsfalle sicher. Auch wenn durch die ver-
pflichtende Bereitstellung einer ISO 15118-20-
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konformen Schnittstelle an Ladestationen davon aus-
zugehen ist, dass der Kommunikationsstandard in den
nachsten Jahren flachendeckend Anwendung findet,
sollte durch entsprechende MaBnahmen auf Fahr-
zeugebene flankiert werden.

4.8 Konformitatstests fiir
verpflichtende Standards anreizen

Hiirde: Mangelnde Interoperabilitat

Zur Sicherstellung der Interoperabilitdt missen die fur
das bidirektionale Laden vorhandenen Kommunikati-
onsprotokolle standardkonform implementiert wer-
den. Dazu sind einheitliche Test- und Zertifizie-
rungsprozesse unerlasslich. Zum einen kann dadurch
die semantische und pragmatische Interoperabilitat
der Systeme sichergestellt werden. Zum anderen kdn-
nen durch systematische Tests bestehende Definiti-
onsliicken in den Standards ziigig identifiziert und ge-
schlossen werden. [41] Der Gesetzgeber kann durch
gezielte Incentivierung die Entwicklung und Durch-
fuhrung solcher Konformitatstests anreizen — bei-
spielsweise indem die Zertifizierung von Interoperabi-
litdt zwischen Komponenten bei existierenden
Standards transparent online durch eine offizielle
Stelle veroffentlicht wird.

Anzumerken ist, dass Standards vorrangig dort einge-
setzt werden sollten, wo sie einen klaren Mehrwert
bieten. Insbesondere in der friihen Marktphase kon-
nen auch proprietére Schnittstellen sinnvoll sein,
um eine schnelle Markteinfiihrung und eine lernfa-
hige Systementwicklung zu ermdglichen.

4.9 Novellierung der
Entgeltsystematik

Hiirde: Hohe staatlich induzierte Strompreisbe-
standteile (SIP) in Deutschland

Seit Inkrafttreten der geltenden allgemeinen Netzent-
geltsystematik Strom hat sich das Energiesystem in
Deutschland deutlich gewandelt. Uber spezifische Re-
gelungen und Sondernetzentgelte, wie beispielsweise
im Kontext des § 14a EnNWG oder § 19 StromNEV,
wurde immer wieder versucht, dem Wandel Rechnung
zu tragen.

Mit dem Auslaufen der bestehenden allgemeinen Re-
gelungen zum 31. Dezember 2028 hat die Bundes-
netzagentur im Mai 2025 ein Konsultationsverfah-
ren zur Novellierung der allgemeinen
Netzentgeltsystematik (AgNes) angestoBBen. [57]
Ausgewdhlte Anpassungsoptionen sollen im
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Folgenden kurz hinsichtlich ihrer Wirkung auf die
Wirtschaftlichkeit von V2G und zu erwartende Vertei-
lungseffekte diskutiert werden. Eine eindeutige Emp-
fehlung pro oder contra spezifische Novellierungsvor-
schlage der Entgeltsystematik sprechen wir aufgrund
der laufenden Arbeiten im Zuge des Konsultationsver-
fahrens an dieser Stelle explizit nicht aus.

Wichtig ist jedoch, dass das AgNes-Verfahren ein Le-
vel Playing Field fir alle flexiblen Verbraucher und Er-
zeuger im Energiesystem schafft und V2G nicht ge-
genuber anderen Technologien benachteiligt wird, um
die wirtschaftliche Attraktivitat von V2G zu gewahr-
leisten. Weiterfiihrende Einschatzungen und Reaktio-
nen auf das Diskussionspapier finden sich beispiels-
weise in den Stellungnahmen der 4 UNB [58] oder
dem VDA [59].

Verbreiterung der Kostentragerbasis durch
Einspeisernetzentgelte

Angesichts steigender Netzkosten bietet eine Beteili-
gung der Einspeiser — also Erzeugungsanlagen und
Speicher — grundsatzlich die Mdglichkeit, zusatzliche
Akteure an der Finanzierung des Stromnetzes zu be-
teiligen und die Einspeiser-Seite Uber Preisanreize ge-
zielt zu motivieren. Fir eine zwischengespeicherte Ki-
lowattstunde bedeutet dies jedoch eine vierfache
Belastung: Einerseits bei der Erzeugung, andererseits
bei der Speicherung, der Ausspeisung und dem End-
verbrauch.

Fur V2G wirde sich damit zunachst eine zusatzliche
Belastung ergeben. Letztlich wiirden diese Kosten,
wenn auch ggf. in einer anderen Verteilung zwischen
den Kundengruppen, Uber den Haushaltsstrompreis
von den Endverbrauchern getragen werden. [60]

Einfiihrung eines Kapazitatspreises

Laut dem Diskussionspapier der BNetzA deuten Stu-
dienergebnisse darauf hin, dass eine direkte Beprei-
sung der bestellten Anschlusskapazitéat eine sehr hohe
Kostenreflexivitat aufweist [57]. Eine Uberschreitung
der bestellten Kapazitdt kdnnte mit einem techni-
schen Bauteil ahnlich einer Sicherung oder mit Pona-
len verhindert werden.

In einer statischen Ausgestaltung musste fur die voll-
standige Nutzung des V2G-Potenzials mindestens die
maximale volle Lade-/ Entladeleistung als Kapazitat
reserviert werden — zu einem entsprechenden Preis.
Ein Kapazitatspreis, der beispielsweise mit einem FCA
gekoppelt ist, ware zielgerichteter, wenn die Beprei-
sung zwischen bedingter und unbedingter Kapazitat
unterscheidet. So kann die unbedingte Kapazitat ge-
ringer und glinstiger ausfallen, wahrend V2G-
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Aktivitaten in engpassfreien Zeiten dennoch zu hohe-
ren Preisen ermdoglicht werden.

Dynamisierung der Netzentgelte

Uber eine Dynamisierung der Netzentgelte wird

i. d. R. versucht, eine verbesserte Anreizwirkung und
eine verbesserte Kostenreflexivitat zu erreichen, da
sich die Netznutzung in Zeiten hoher Auslastung in
hoheren Preisen niederschlagt. Voraussetzung dafir
ist, dass die Netzentgelte in hinreichender zeitlicher
und ortlicher Auflésung bestimmt werden kénnen
und ausreichende Preisspriinge fiir eine Lastverschie-
bung aufweisen. Entsprechende Netzentgelte muss-
ten in einem standardisierten sowie maschinenlesba-
ren Format verfligbar sein, was bei der Anzahl an
VNBs in Deutschland und dem aktuellen Stand der Di-
gitalisierung eine Herausforderung darstellt.

Fir V2G waren dynamische Netzentgelte ein Anreiz,
Ladevorgénge in Zeiten geringer Netzbelastung zu
verschieben und dadurch Kosten einzusparen. Dies
wirde die Zwischenspeicherung von Strom wirtschaft-
lich attraktiver machen, aber die Netzentgeltbelas-
tung nicht vollstandig aufheben. Der Ansatz lie3e sich
zudem nur schwer mit einer Erstattung der saldierten
Netzentgelte kombinieren, da im Nachhinein nicht
mehr festgestellt werden kann, wann eine Kilowatt-
stunde urspriinglich in den Speicher geflossen ist. Ins-
besondere fir Endverbraucher mit unflexiblen Anla-
gen kénnen dynamische Netzentgelte auch zu
deutlichen Mehrbelastungen in Zeiten hoher Netz-
auslastung fihren.

4.10 Einheitliche nationale (und
europdische) Netzanschlussbedin-
gungen

Hiirde: Netzanschlussbedingungen fiir AC-Wallbo-
xen

Die Einfihrung einheitlicher Technischer Anschlussbe-
dingungen (TAB) auf nationaler, idealerweise europai-
scher Ebene ist sinnvoll. Mindestens die tGber 850
VNBs in Deutschland sollten sich auf einheitliche TAB
einigen. Als anerkannte Regeln der Technik mit Emp-
fehlungscharakter kdnnte ein aktualisierter VDE-
Hinweis hierflr bereits ausreichen. Alternativ kdnnte
ein bundesweiter Prozess zur Vereinheitlichung
der TAB initialisiert werden, in dem insbesondere die
Anforderungen der VNB unter Beriicksichtigung der
Umsetzungsmoglichkeiten (IT- und Prozess-Kompe-
tenz) beriicksichtigt werden. Das vom Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft BDEW betriebene
Netzportal der Verteilnetzbetreiber VNBdigital stellt
bereits die TAB der deutschen Verteilnetzbetreiber an
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einer zentralen Stelle zur Verfligung. Dies stellt somit
in einem ersten Schritt bereits heute die notwendige
Transparenz her.

Eine gesetzliche Regelung zur schrittweisen Ver-
einheitlichung der TAB an den Stellen, wo dies m&g-
lich ist, wiirde den Herstellern auf europaischer Ebene
zusatzliche Planungssicherheit bei der Entwicklung
entsprechender Komponenten bieten. Aufgrund nati-
onaler Besonderheiten in den Verteilnetzen ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass einer européischen Verein-
heitlichung Grenzen gesetzt sind.

4.11 Novellierung der KAV (Konzessi-
onsabgabenverordnung)

Hiirde: Hohe staatlich induzierte Strompreisbe-
standteile (SIP) in Deutschland

Um zu verhindern, dass einzelne Netzbetreiber auch
fur Sondervertragskunden im Rahmen von Modul 2
§ 14a weiterhin die Konzessionsabgabe in voller Hohe
erheben, sollte der Gesetzgeber hier durch eine No-
vellierung der Konzessionsabgabenverordnung
(KAV) schnellstmdglich Rechtssicherheit herstellen
[61]. Damit wiirde der Rechtsauffassung des Bundes-
kartellamts von 2010 gefolgt und die Konzessionsab-
gabe auf 0,11 ct/kWh gedeckelt werden. Dies wiirde
die wirtschaftliche Attraktivitat einer Zwischenspei-
cherung von Netzstrom durch V2G weiter steigern.

Losungsvorschlage
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5 Einordnung und Ausblick

Der erfolgreiche Hochlauf von V2G ist keines-
wegs selbstverstandlich. Aktuell verlauft die
Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
langsamer als urspriinglich erwartet, wahrend
stationare Batteriespeicher gleichzeitig einen
regelrechten Boom erleben. Die in dieser Stu-
die vorgestellten Losungsvorschlage kénnen si-
cherlich einen wesentlichen Beitrag leisten,
V2G-Anwendungen gezielt voranzubringen
und das damit verbundene Potenzial zu er-
schlieBen. Ob und in welchem Umfang V2G in
Zukunft eine relevante Rolle im Energiesystem
einnehmen kann, hangt jedoch nicht allein von
der Umsetzung technischer und regulatorischer
MaBnahmen ab, sondern maBgeblich auch vom
Verhalten und der Akzeptanz der Elektrofahr-
zeug-Kund:innen.

Die in Kapitel 4 dargelegten, konkreten Losungsan-
satze richten sich gezielt an klar definierte Akteurs-
gruppen, die in der Lage sind, die Umsetzung dieser
MaBnahmen voranzutreiben. Um eine erfolgreiche
Etablierung der Anséatze zu sichern, sollten die adres-
sierten Personen zukiinftig noch enger zusammenar-
beiten und gemeinsam einen ganzheitlich gedachten
Rechtsrahmen gestalten, der sowohl Rechtssicherheit
als auch Fortschritt ermoglicht. Experimentierklau-
seln sollten in Deutschland vermehrt Anwendung fin-
den, um wertvolle Lernerfahrungen zu einem Zeit-
punkt zu generieren, an dem aufgrund einer noch
geringen Marktdurchdringung keine wesentlichen
physikalischen Auswirkungen auf das Energiesystem
zu erwarten sind. Digitale Prozesse — vor allem auf
Seiten der Netzbetreiber — missen klar definiert und
vor allem fiir diese umsetzbar sein. Vorzeichenunab-
hangige, praventive Mechanismen zur Netzentlas-
tung sollten ebenso entwickelt werden wie eine neue,
zukunftsfahige Netzentgeltsystematik.

Neben der Umsetzung der beschriebenen Losungen
hangt der Erfolg von V2G aber auch ganz entschei-
dend vom Interesse und der Akzeptanz der potenzi-
ellen Kund:innen ab. Um Menschen fir die V2G-Tech-
nologie zu gewinnen und mdgliche Vorurteile gezielt
abzubauen, bedarf es einer koordinierten, branchen-
weiten Anstrengung. Um die Bekanntheit von V2G-
Anwendungen insbesondere auch gegentiber V2H zu
erhohen, ist eine zielgerichtete Kommunikation auf
unterschiedlichen Ebenen von entscheidender
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Bedeutung. Sie sollte sich nicht nur auf Fachkreise be-
schranken, sondern unterschiedliche Ebenen der An-
sprache bedienen — von informativen Zeitungsartikeln
bis hin zur direkten Beratung in Autohausern.

Es bedarf niederschwelliger Aufklarungsangebote
entlang der kompletten Wirkkette, vom Energiever-
sorger, Uber Netzbetreiber und Elektroinstallateur bis
hin zum Fahrzeughersteller. Dabei sollte darauf ge-
achtet werden, die verschiedenen Anwendungen des
bidirektionalen Ladens nicht gegeneinander auszu-
spielen (V2G vs. V2H), sondern die Vorteile eines in-
tegrativen Value-Stacking-Ansatzes zu betonen. Ab
einer kritischen Masse an bidirektional ladeféhigen
Fahrzeugen und entsprechenden Ladepunkten ist zu
erwarten, dass sich selbstverstarkende Effekte einstel-
len und die Vorteile von V2G zunehmend breiter in
den Markt getragen werden.

Mit zunehmender Bekanntheit von V2G sollten auch
maogliche Befiirchtungen hinsichtlich Einschrankungen
des individuellen Mobilitdtsverhaltens angesprochen
und ausgeraumt werden. Hierbei kénnen Rickmel-
dungen aus zahlreichen bereits durchgefiihrten Pilot-
projekten angefiihrt werden. Sie belegen, dass Steue-
rungseingriffe in der Praxis kaum als spiirbare Ein-
schrankung wahrgenommen werden [4]. Zudem
sollte Transparenz Uber die geltenden gesetzlichen
Regelungen, wie beispielsweise § 14a EnWG, geschaf-
fen werden. Dabei sollte darauf hingewiesen werden,
dass Kund:innen die Méglichkeit haben, Mindest- und
Ziel-Ladezustande (SOC) individuell festzulegen und
damit insbesondere bei friihzeitiger Planung keine
wahrnehmbaren Einschrankungen zu befiirchten ist.

Zentral fur die breitflachige Etablierung des bidirekti-
onalen Ladens und eine hohe Akzeptanz bei Kund:in-
nen ist ein reibungsloses Technologieerlebnis nach
dem ,Plug and Play” Prinzip. Alle Hersteller der ent-
sprechenden technischen Hardware- und Software-
komponenten sollten das Ziel verfolgen, Interoperabi-
litat an zentralen (Kommunikations-)Schnittstellen
sicherzustellen, und den Kund:innen so eine freie
Auswahl der eingesetzten Produkte ermdglichen.
Dabei spielen Normen und Standards an den notwen-
digen Schnittstellen eine wesentliche Rolle. Nur durch
eine zunehmende Marktdurchdringung lassen sich die
Mehrkosten von V2G schlieBlich senken und eine fla-
chendenkende Nutzung ermoglichen.
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