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Liebe Leserin, lieber Leser,

mit der Elektromobilität wachsen die Verkehrswelt und 
das Stromsystem zusammen. Elektrofahrzeuge sind, 
anders als Verbrennerfahrzeuge, mehr als nur Verkehrs-
mittel. Ihre Batterie kann auch als elektrische Anlage 
dienen, die Strom flexibel aufnimmt, speichert und 
abgibt. Diese Flexibilität ist im Stromsystem für ver-
schiedene Zwecke nützlich – etwa um Strom aus einer 
heimischen Photovoltaikanlage oder aus dem öffentli-
chen Netz zwischenzuspeichern, wenn er gerade nicht 
gebraucht wird; oder umgekehrt, um Strom wieder in 
einen Haushalt oder in das Netz einzuspeisen, wenn er 
gebraucht wird.

In einer früheren Publikation sind wir bereits auf das 
gesteuerte Laden eingegangen, also auf Anwendungsfälle, 
bei denen der Ladevorgang variiert, je nachdem wie viel 
Strom im Netz verfügbar ist oder wie sehr die Über
tragungskapazitäten ausgelastet sind. In der vorliegen-
den Publikation geht es um das bidirektionale Laden, 
also um Anwendungsfälle, bei denen der Strom nicht 
nur gezielt in die Batterie aufgenommen, sondern auch 
gezielt abgegeben wird. 

Die Analyse richtet sich erneut vor allem an ein Pub-
likum aus der Verkehrswelt, das bisher nur wenig 
mit Fragen der Stromversorgung zu hatte. Dafür trägt 
sie Erkenntnisse aus vorliegenden Studien und aus 
Interviews mit Expertinnen und Expertinnen aus der 
Energiebranche zusammen. Ziel ist es zum einen, die 
Begriffe, Anwendungsfälle und Zusammenhänge zu 
erläutern; zum anderen liegt der Schwerpunkt auf der 
Frage, inwiefern bidirektionales Laden finanziell attrak-
tiv sein kann. 

Bidirektionales Laden wird sich am ehesten durchset-
zen, wenn Nutzer:innen von Elektrofahrzeugen damit 
Geld verdienen können. Unsere Analyse zeigt anhand 
des aktuellen Forschungsstands, dass dies in einigen 
Nutzungsfällen realisierbar ist. Allmählich kommen auch 
immer mehr Fahrzeuge und Wallboxen auf den Markt, 
die für bidirektionales Laden geeignet sind.

Gleichzeitig wird deutlich, dass die Voraussetzungen für 
bidirektionales Laden an einigen Stellen noch geschaf-
fen oder verbessert werden müssen. Mit dieser Analyse 
möchten wir den Dialog über diese Fragen erleichtern. 

Wir freuen uns auf die weitere Diskussion und 
wünschen Ihnen eine anregende Lektüre.

Christian Hochfeld 
Direktor 
für das Team von Agora Verkehrswende 
Berlin, im November 2025

Vorwort
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Ergebnisse und Empfehlungen

Die Rückeinspeisung in das Stromnetz (Vehicle-to-Grid ) bietet ein hohes Gewinnpotenzial. Durch 

den Handel am Strommarkt lassen sich Arbitragegewinne von bis zu 500 Euro pro Jahr realisieren. 

Alternativ bietet die Bereitstellung von Regelenergie ein ähnliches Gewinnpotenzial. Die Gewinne sind 

allerdings insbesondere von Preisschwankungen am Strommarkt abhängig.

In Kombination mit der Eigenversorgung (Vehicle-to-Home/Building) sind zusätzliche Einsparungen 

möglich. Wird das Elektrofahrzeug bei Nutzung einer PV-Anlage zudem zur Eigenversorgung eines 

privaten Haushalts oder gewerblichen Gebäudes genutzt, erhöht das die Gewinne. Vehicle-to-Home-

Anwendungen allein bringen im Vergleich zu gesteuertem Laden hingegen kaum finanzielle Vorteile,  

da die Mehrkosten für bidirektionale Ladeinfrastruktur die Gewinne häufig übersteigen.

Um das Potenzial des bidirektionalen Ladens voll auszuschöpfen, braucht es eine Reform der poli-

tischen Rahmenbedingungen. Wenn sich die Rückeinspeisung in das Stromnetz finanziell lohnt, wird 

bidirektionales Laden eine breite Anwendung finden. Flexible Netzanschlussvereinbarungen (Flexible 

Connection Agreements, FCA) können dabei zielführend sein. Mit ihnen können Netzbetreiber sicher-

stellen, dass das Be- und Entladen netzverträglich erfolgt. Im Gegenzug können sie Netzentgelte für 

zwischengespeicherten Strom reduzieren, was die individuellen Stromkosten senken würde. Tech-

nische Voraussetzung dafür ist der zügige Ausbau intelligenter Messsysteme, damit unter anderem 

ausreichend Informationen zur Netzauslastung vorliegen.

3
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Die Batterien von Elektrofahrzeugen können als flexible Speicher die Kosten der Energiewende 

senken. Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien gewinnt Flexibilität im Stromsystem zunehmend an 

Bedeutung. Bidirektionales Laden kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten, die schwankende Ein-

speisung aus Wind- und Solarenergie auszugleichen und die Netzstabilität zu sichern. Die Einbindung 

von Elektrofahrzeugen als flexible Speicher trägt zu einer kosteneffizienten Energiewende bei.

1

Bidirektionales Laden kann die Gesamtkosten für Elektrofahrzeuge senken. Beim bidirektionalen 

Laden kann Strom auch vom Auto zurück ins Haus oder ins Stromnetz fließen. Ist zum Beispiel der 

Strompreis hoch, kann der günstiger eingekaufte Strom im Haus genutzt oder auf dem Strommarkt 

verkauft werden. Das reduziert die Stromkosten für die jährliche Fahrleistung von Elektrofahrzeugen. 

2
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1	 | Hintergrund und Zielsetzung

Zwar nimmt der Bestand an Elektrofahrzeugen in 
Deutschland zu, jedoch ist der Absatz von batterieelek-
trischen Fahrzeugen (BEV) nicht ausreichend, um die 
Klimaziele im Verkehrssektor zu erreichen (Wisbert & 
Voit, 2025). Aktuelle Studien zeigen, dass der mangelnde 
Absatz insbesondere auf den hohen Kaufpreis von BEV 
und damit auf die Wirtschaftlichkeit zurückzuführen 
sind (DAT, 2025). Ein besonderes Potenzial liegt hier im 
bidirektionalen Laden. Bidirektionales Laden ermöglicht 
es, Strom nicht nur aufzunehmen, sondern ihn auch wie-
der abzugeben, zum Beispiel an das Hausstromnetz oder 
direkt ins Stromnetz. Dadurch wird das Fahrzeug zum 
mobilen Stromspeicher. 

Bidirektionales Laden bietet dem Stromsystem wertvolle 
Flexibilität. Das Stromsystem ist aufgrund der Umstel-
lung des Energiesystems auf Flexibilität angewiesen, um 
die Schwankungen bei der Erzeugung aus erneuerbaren 
Quellen auszugleichen und das Stromnetz stabil zu halten 
(FfE, 2025b). Das deutsche Stromsystem wird zunehmend 
von erneuerbaren Energiequellen wie Windkraft und 
Photovoltaik (PV) gespeist, um das Ziel der Treibhaus-
gasneutralität im Jahr 2045 zu erreichen (UBA, 2025). 
Im ersten Halbjahr 2025 wurde etwa 61 Prozent des 
Stroms aus erneuerbaren Quellen gewonnen. Der Anteil 
von Braunkohle und Steinkohle lag bei rund 23 Prozent, 
während etwa 14 Prozent des Stroms aus Gas gewonnen 
wurden (Fraunhofer ISE, 2025). Im Rahmen des Kohle-
ausstiegs werden bis spätestens 2038 rund 31 Gigawatt 
an Kohlekraftwerkskapazitäten abgeschaltet.

Das prognostizierte Wachstum von Elektrofahrzeugen 
bedeutet auch einen erhöhten Strombedarf (NOW GmbH, 
2024b). Gleichzeitiges Laden kann zudem Lastspitzen 
verursachen, was zu einer Belastung des Stromnetzes 
führt (BMW Group et al., 2024). Allerdings können Elek-
trofahrzeuge durch die Anpassung ihres Ladeverhaltens 
diese Nachteile nicht nur größtenteils auflösen, sondern 
sogar das Stromsystem entlasten. Die Flexibilität von 
Elektrofahrzeugen – sowohl durch das gesteuerte Laden 
als auch Entladen – kann die Kosten des Stromsystems 
deutlich senken. Durch bidirektionales Laden könn-
ten die Kosten des Energiesystems in Europa um rund 
8,6 Prozent sinken. Bis 2040 wären Elektrofahrzeuge in 
der Lage, etwa 4 bis 9 Prozent des jährlichen Strombe-
darfs zu decken und in Spitzenzeiten 15 bis 20 Prozent 
des momentanen Bedarfs bereitzustellen (EY & Eurelec-
tric, 2025; Fraunhofer ISE & Fraunhofer ISI, 2024). Damit 

ließe sich der Bedarf an stationären Stromspeichern um 
bis zu 92 Prozent verringern (Fraunhofer ISE & Fraun-
hofer ISI, 2024). Auch für Deutschland ergibt sich daraus 
ein erhebliches Potenzial zur Erreichung der Klimaziele 
(BMW Group et al., 2024). 

Von diesen Kostenersparnissen im Stromsektor können 
auch E-Auto-Nutzer:innen profitieren, wenn das bidi-
rektionale Laden entsprechend vergütet wird. Allerdings 
steckt bidirektionales Laden insbesondere im Nutzfahr-
zeugsegment noch in den Kinderschuhen. In der frühen 
Marktphase ist mit zusätzlichen Investitionskosten für 
Nutzer:innen von bidirektionalen Systemen zu rechnen 
(e-mobil BW et al., 2023). Diesen Mehrkosten stehen 
gegebenenfalls reduzierte Strombezugskosten sowie Ein-
nahmen durch die Teilnahme am Strommarkt gegenüber 
(NOW GmbH, 2024a). Damit Nutzer:innen bidirektio-
nales Laden von BEV akzeptieren und nutzen wollen, ist 
ein finanzieller Mehrwert für sie nötig (Fraunhofer ISE & 
Fraunhofer ISI, 2024). 

Basierend auf vorhandenen Studien sowie Expert:in-
neninterviews mit Netzbetreibern und Energiedienst-
leistern analysieren wir, welche energiewirtschaftlichen 
Nutzungsformen für Elektrofahrzeuge relevant sind, wie 
sich bidirektionales Laden auf die Wirtschaftlichkeit für 
die Nutzer:innen auswirkt und welche Voraussetzungen 
für einen erfolgreichen Markthochlauf in Deutschland 
erforderlich sind.
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2	| �Nutzungsformen des bidirektionalen 
Ladens

mit günstigem Strom aus dem Stromnetz geladen werden 
und später wieder Strom ins Haus zurückspeisen. Durch 
die Kopplung mit einer PV-Anlage kann so mehr eigener 
Solarstrom genutzt und es muss weniger Strom aus dem 
Netz bezogen werden (Eigenverbrauchsoptimierung). 
Außerdem kann das Fahrzeug im Fall eines Stromausfalls 
auch als Notstromversorgung für das Haus dienen (NOW 
GmbH, 2024a). 

Darüber hinaus können Elektrofahrzeuge in Zukunft 
auch direkt am Strommarkt teilnehmen, indem sie Strom 
in das Stromnetz zurückspeisen. Diese Nutzungsfor-
men werden unter dem Begriff Vehicle-to-Grid (V2G) 
zusammengefasst:

Bidirektionales Laden bedeutet, dass ein Elektrofahr-
zeug nicht nur Strom aufnehmen, sondern auch wieder 
abgeben kann. Die verschiedenen Nutzungsformen 
werden unter dem Begriff Vehicle-to-Everything (V2X) 
zusammengefasst (BMW Group et al., 2024). 

In Abgrenzung dazu steht das unidirektionale Laden 
(V1G), also Ladestrategien, die ohne die Rückspeisung 
von Strom aus der Fahrzeugbatterie arbeiten. Wer bei-
spielsweise Stromtarife mit dynamischen Preisen hat, 
kann bereits heute das Laden an Zeiten günstiger Strom-
preise anpassen und dadurch Kosten sparen. Bei diesen 
Tarifen richtet sich der Strompreis alle 15 Minuten nach 
dem aktuellen Preis an der Strombörse. Seit 2025 sind 
alle Stromanbieter dazu verpflichtet einen solchen Tarif 
anzubieten (§ 41a EnWG).

Fließt Strom vom Elektrofahrzeug in das eigene Haus-
stromnetz, spricht man von Vehicle-to-Home (V2H) und 
im gewerblichen Bereich von Vehicle-to-Building (V2B). 
So kann die Fahrzeugbatterie zum Beispiel mit über-
schüssigem Solarstrom von der eigenen PV-Anlage oder 

Relevante Nutzungsformen des bidirektionalen Ladens  Tabelle 1

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: (BMW Group et al., 2024; FfE, 2023; NOW GmbH, 2024a), eigene Darstellung (2025)

Nutzungsform Funktionsweise Nutzen Verfügbarkeit und 
 Voraussetzungen

V2H/B

Strom fl ießt zwischen Fahrzeug 
und Gebäude: laden mit Solar-
strom oder günstigem Netzstrom, 
Rückspeisung ins Hausnetz

• spart Stromkosten
• höhere Nutzung von selbst 

erzeugtem Solarstrom
• Notstromversorgung möglich

• bereits technisch möglich

Arbitrage 
(V2G)

Ausnutzung schwankender 
Börsenstrompreise: laden bei 
niedrigen Preisen, entladen bei 
hohen Preisen

• Zusatzerlöse für Nutzer:innen
• effi  zientere Nutzung von 

Preis-schwankungen

• kurzfristig umsetzbar
• i.d.R. Aggregator notwendig

Regelenergie 
(V2G)

Fahrzeugbatterien stellen Strom 
am Regelenergiemarkt bereit 
oder nehmen ihn auf, um die 
Frequenz im Netz zu stabilisieren.

• Einnahmen durch Teilnahme 
am Regelenergiemarkt

• Beitrag zur Stabilität von 
Frequenz und Spannung im 
Stromnetz

• ab ca. 2027 erwartet
• i.d.R. Aggregator notwendig
• Präqualifi kation beim 

Übertragungsnetzbetreiber 
notwendig

Redispatch 
(V2G)

Gezielte Lastverschiebung oder 
Einspeisung, um Netzüberlas-
tungen zu vermeiden

• hilft, Überlastungen im Strom-
netz zu vermeiden

• bessere Integration erneuer-
barer Energien

• mittelfristig relevant
• i.d.R. Aggregator notwendig
• derzeit fehlen Marktmecha-

nismen für BEV
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Da die Batterie eines einzelnen Elektrofahrzeugs für 
den Markt meist zu klein ist beziehungsweise zu wenig 
Leistung aufbringen kann, werden viele Fahrzeuge 
über Aggregatoren gebündelt. Sie fassen die Flexibili-
tät mehrerer Fahrzeuge in einem virtuellen Kraftwerk 
zusammen, handeln diese an der Börse oder stellen sie 
für Netzbetreiber bereit. Die Erlöse werden anteilig an die 
Nutzer:innen ausgezahlt (e-mobil BW et al., 2023).

Die Anwendung Vehicle-to-Vehicle (V2V), also die 
Energieübertragung zwischen zwei Fahrzeugen, kann in 
speziellen Situationen praktisch sein (zum Beispiel im 
Depot von Nutzfahrzeugen). V2V ermöglicht die interne 
Nutzung günstig geladener Energie zwischen mehreren 
Fahrzeugen, flexibilisiert Ladezeiten, senkt so gegebe-
nenfalls Betriebskosten und reduziert Lastspitzen im 
Depot (Biedenbach & Strunz, 2024). 

Im Pkw-Bereich haben Vehicle-to-Load (V2L), also die 
Versorgung externer Verbraucher über eine Steckdose, 
oder V2V bei den hier betrachteten Nutzer:innenprofilen 
jedoch keinen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit (NOW GmbH, 2024a) und werden daher in der 
weiteren Analyse nicht betrachtet. 

Um die Potenziale vollständig zu erschließen, bestehen 
in Deutschland noch einige Herausforderungen, die im 
Folgenden zusammengefasst werden.

Nachfolgend sind die Nutzungsformen detaillierter 
beschrieben:

• Arbitrage: Strom wird in Deutschland unter anderem 
an der Strombörse EPEX gehandelt. Die Preise können 
je nach Uhrzeit und Netzlast stark schwanken – jede 
Viertelstunde hat einen eigenen Strompreis. Um die 
unterschiedlichen Preise auszunutzen, kann ein Fahr-
zeug laden, wenn die Preise an der Strombörse niedrig 
sind, und Strom ins Stromnetz entladen, wenn die 
Preise hoch sind. Dadurch können Kosten reduziert 
oder zusätzliche Einnahmen erzielt werden. Durch 
den einheitlichen Energiemarkt besteht die Gefahr der 
Überlastung der Verteilnetze, sollten alle dezentralen 
Anlagen (zum Beispiel mobile und stationäre Speicher) 
über ein allgemeines Marktsignal gleichzeitig agieren 
(ETA-Expertenkreis Transformation der Automobil-
wirtschaft, 2024).

• Regelenergie: Die Regelenergie gleicht kurzfristige 
Unterschiede zwischen Stromerzeugung und Last 
im Netz aus und sorgt dafür, dass die Netzfrequenz 
in einem engen Toleranzbereich um 50 Hertz bleibt. 
Die Verantwortung liegt dabei bei den vier deutschen 
Übertragungsnetzbetreibern. Über Aggregatoren 
(siehe unten) können Nutzer:innen ihre Batterien am 
Regelenergiemarkt anbieten. Es gibt drei Arten von 
Regelenergie: Primärregelung, Sekundärregelung und 
Tertiär- beziehungsweise Minutenreserve. Sie unter-
scheiden sich durch Reaktionszeiten von 30 Sekun-
den, fünf Minuten beziehungsweise 12,5 Minuten und 
werden in separaten Auktionen vermarktet. Aufgrund 
ihrer kurzen Reaktionszeiten sind Batterien beson-
ders für die Vermarktung von Primär- und Sekun-
därregelenergie geeignet (Daimler Truck AG & TenneT 
TSO GmbH, 2022).

• Redispatch: Redispatch ist ein Eingriff des Strom-
netzbetreibers in den Betrieb von Kraftwerken zur 
Vermeidung und Beseitigung von Netzengpässen auf-
grund mangelnder Übertragungskapazitäten im Netz. 
Technisch könnte diese Dienstleistung auch durch 
bidirektionale Elektrofahrzeuge erbracht werden.
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3	| �Herausforderungen auf dem Weg zur 
Marktreife

2023). Diese bestehen aus einem digitalen Stromzähler 
– auch moderne Messeinrichtung genannt (mME) – und 
einem Kommunikationsmodul, das Smart-Meter-Gate­
way (SMGW). Die mME erfasst den Energieverbrauch 
hochaufgelöst und das SMGW übermittelt Daten wie 
Verbrauchs- und Einspeisedaten verschlüsselt an Netz- 
und Messstellenbetreiber sowie an den Energieversorger.

Der Rollout in Deutschland verläuft bisher schleppend. 
Ende März 2025 lag der Anteil installierter Smart Meter 
erst bei 2,8 Prozent (BNetzA, 2025b), während bis Ende 
2030 95 Prozent aller verpflichtenden Einbaufälle bis 
zu einem Verbrauch von 100.000 Kilowattstunden pro 
Jahr mit Smart Metern ausgestattet sein sollen (GNDEW, 
2023). Für V2H ist ein iMSys nicht zwingend erfor-
derlich, da das Energiemanagement auch lokal erfol-
gen kann. Für V2G-Anwendungen wie Arbitrage oder 
Regelenergie ist es jedoch eine Voraussetzung. Nach dem 
Messstellenbetriebsgesetz ist die viertelstundengenaue 
Abrechnung Voraussetzung für die Teilnahme am deut-
schen Energiemarkt (§§ 19, 29-31 MsbG; §§ 9, 10 EEG).

Das EMS ist eine bei Nutzer:innen installierte Software 
und optimiert die Energieflüsse (Lastmanagement) 
zwischen Fahrzeug, Gebäude und Stromnetz. Mehrere 
Anbieter verkaufen bereits ihre Lösungen am Markt, es 
gibt jedoch noch Entwicklungsbedarf hinsichtlich der 
Interoperabilität (FfE, 2025c).

3.2	 Akzeptanz
 
Die Akzeptanz der Nutzer:innen ist entscheidend für den 
Rollout bidirektionaler BEV. Viele Nutzer:innen haben 
Sorge, dass durch gesteuertes oder bidirektionales Laden 
ihr Fahrzeug nicht ausreichend geladen ist. Hier braucht 
es entsprechende Aufklärung, dass minimale Ladestände 
von Nutzer:innen vorgegeben werden können. Zudem 
bestehen insbesondere Vorbehalte hinsichtlich der 
Mehrbelastung durch wiederholte Lade- und Entlade-
vorgänge der Batterie (Fraunhofer ISI et al., 2024). Durch 
die Nutzung eines Lastmanagement zur Steuerung der 
Lastflüsse kann sich die Batterielebensdauer um bis 
zu 3,5 bis 10 Prozent im Vergleich zum ungesteuerten 
Laden verlängern. V2G-Einsätze verursachen ersten 
Studien zufolge hingegen geringe Alterungseffekte (nach 

In Deutschland sind V2H/B-Anwendungen heute bereits 
technisch möglich und können ohne regulatorische 
Änderungen umgesetzt werden. Rückenwind bietet die 
Einführung dynamischer Stromtarife zum Januar 2025 
sowie die Einführung zeitvariabler Netzentgelte zum 
April 2025 (Hackmann et al., 2025). Bei V2G-Anwen-
dungen bestehen hingegen noch größere regulatorische 
und wirtschaftliche Hürden (NOW GmbH, 2024a). 

3.1	 Verfügbarkeit von Technik  
und Infrastruktur

Für die Umsetzung von bidirektionalem Laden sind meh-
rere Bausteine aufseiten der Nutzenden notwendig:

•	 Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur, die bidirektional 
laden können, 

•	 intelligente Messsysteme (iMSys), die Informatio-
nen zu Strompreisen und Netzentgelten weitergeben 
können, und

•	 Energie-Management-Systeme (EMS), die Steuer
signale an Ladeinfrastruktur weitergeben können. 

 
Derzeit und auch künftig kommen immer mehr bidi-
rektional-fähige Fahrzeuge (Pkw und Nutzfahrzeuge) 
sowie Wallboxen auf den Markt. Anfangs meist in 
herstellereigenen Systemen, doch mit einheitlichen 
Standards könnten sich diese Lösungen schnell in der 
Breite durchsetzen (NOW GmbH, 2024a). 

Anfang 2024 gab es bereits zwölf Pkw-Modelle sowie 
zehn verschiedene Wallboxtypen auf dem Markt (FfE, 
2024c). Aktuelle Marktübersichten gehen mittler-
weile von 22 Pkw-Modellen (Diermann, 2025) und 
29 Wallboxen aus (Bidirektionale Wallboxen, 2025). Im 
Nutzfahrzeug-Bereich verfügen erste Hersteller über 
bidirektionale Modelle, allerdings nur für den Einsatz 
in Pilotprojekten – diese sind aber aktuell noch nicht 
am Markt verfügbar (TÜV Rheinland Consulting GmbH, 
2024). 

Smart Meter müssen in Deutschland den Anforderungen 
des Bundesamtes für Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) genügen, um als intelligentes Messsystem 
(iMSys) zugelassen zu werden (Entwurf eines GNDEW, 
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nahmen bereitzustellen (das aktuelle Regime wird 
Redispatch 2.0 genannt) (e-mobil BW et al., 2023). 

 
Die Gesetzgebung um das Thema bidirektionales Laden 
ist sehr dynamisch. Ein im Juli 2025 vorgestellter Refe-
rentenentwurf zur Änderung des Energiesteuer- und 
Stromsteuergesetzes schlägt erstmals eine klare recht-
liche Definition des bidirektionalen Ladens von BEV 
vor und soll eine doppelte Steuerentstehung vermeiden 
(BMF, 2025). Im September 2025 folgte der Entwurf zur 
Marktintegration Speicher und Ladepunkte der Bundes-
netzagentur. Dieser soll eine gleichzeitige Nutzung von 
Fahrzeugbatterien zur Eigenverbrauchsoptimierung von 
PV-Strom (V2H) und zur Beteiligung am Strommarkt 
(V2G) ermöglichen (BNetzA, 2025d).

3.4	 Stand der Marktintegration  
aus Sicht der Nutzer:innen

Vehicle-to-Home-Anwendungen zur Eigenver-
brauchsoptimierung von PV-Strom und der Optimierung 
der Stromkosten bei dynamischen Stromtarifen können 
unter Berücksichtigung der Voraussetzungen (siehe 
Abschnitt 3.1) bereits heute umgesetzt werden.
Während V2G-Anwendungen bis vor kurzer Zeit in 
Europa vornehmlich in Forschungsprojekten untersucht 
wurden (Fraunhofer ISE & Fraunhofer ISI, 2024), kom-
men mittlerweile vermehrt Angebote für Nutzer:innen 
von Elektroautos auf den Markt. In Frankreich wurde 
2024 die erste V2G-Lösung für Nutzer:innen eingeführt. 
In einer Kooperation von Renault, Mobilize und The 
Mobility House können Besitzer:innen eines Renault 5 
ihr Fahrzeug bidirektional laden und überschüssige 
Energie ins Stromnetz zurückspeisen. Dies wird durch 
die bidirektionale AC-Ladestation und einen speziel-
len Energievertrag ermöglicht. Sie erhalten 10 Cent pro 
Stunde, in der das Fahrzeug angeschlossen ist (The Mobi-
lity House Energy, 2024). 

Mit Utrecht Energized wurde 2025 in den Niederlanden 
das erste städtische Großprojekt zum bidirektionalen 
Laden gestartet. In Kooperation zwischen der Renault 
Group, MyWheels, We Drive Solar und der Stadt Utrecht 
sind zunächst 50 Renault 5 in einem Carsharing-System 
mit bidirektionalen AC-Ladestationen im Einsatz, der 
Ausbau auf bis zu 500 Fahrzeuge ist geplant. Ziel ist es, 
überschüssigen Solarstrom aus den Photovoltaikanlagen 

zehn Jahren etwa 1,7 bis 5,8 Prozent Kapazitätsverlust). 
In aktuellen Herstellergarantien werden bidirektio-
nale Anwendungsfällte zudem oftmals nicht oder nur 
in einem sehr beschränkten Umfang gestattet. Dadurch 
bleiben Unsicherheiten und Vorbehalte bei Nutzer:innen 
bestehen (e-mobil BW et al., 2023; RWTH & The Mobility 
House Energy, 2025). 

3.3	 Aktueller regulatorischer Rahmen
 
Die aktuelle Gesetzgebung erschwert häufig noch die 
Wirtschaftlichkeit und Skalierbarkeit für bidirektionales 
Laden. Einzelne Anwendungsfälle wie der Redispatch 
sind mit der heutigen Regulatorik noch unmöglich.

•	 Der Rechtsrahmen für die Anwendungsfälle V2H/
V2B ist für die meisten Anwendungsfälle ausreichend 
(e-mobil BW et al., 2023).

•	 Für Anwendungsfälle mit Rückspeisung ins öffent-
liche Stromnetz (V2G) fallen Netzentgelte, Steuern 
und Konzessionsabgaben sowohl beim Ein- als auch 
beim Ausspeisen von Strom durch mobile Speicher 
(Elektrofahrzeuge) an. V2G-Anwendungen wie der 
Arbitrage Handel werden dadurch unwirtschaftlicher. 
Stationäre Speicher können dagegen in gewissen 
Fällen von Netzentgelten und der Stromsteuer beim 
Rückspeisen von zwischengespeichertem Strom 
befreit werden (§ 118 EnWG, § 5 StromStG). Ein 
Grund für diese Ungleichheit ist, dass es keine gültige 
Definition im Energierecht gibt, welche bidirektionale 
Ladeeinrichtungen als Speicher definiert (BBH, 2024). 
Zwar betonen einzelne Paragrafen wie § 14c EnWG 
oder § 21 EnFG die Bedeutung von Flexibilitäten, 
jedoch fehlen klare Anreize und ein Rechtsrahmen für 
V2G, in dem mobile und stationäre Speicher gleichge-
stellt sind (e-mobil BW et al., 2023; FfE, 2023). 

•	 Für die Teilnahme am Regelenergiemarkt ist eine 
Präqualifizierung erforderlich, bei der Nachweise 
zur technischen Eignung und Zuverlässigkeit beim 
ÜNB erbracht werden müssen (50Hertz Transmission 
GmbH et al., 2024). Da einzelne Ladeeinrichtungen 
die geforderte Mindestleistung (siehe Kapitel 2) in der 
Regel nicht erreichen, erfolgt die Bereitstellung von 
Regelenergie über die Aggregation mehrerer (mobiler) 
Speicher (FfE, 2023).

•	 Es gibt noch keine regulatorische Möglichkeit für 
dezentrale Anlagen, Leistung für Redispatch-Maß-
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der Stadt zwischenzuspeichern und bei Bedarf ins Netz 
zurückzuführen. Langfristig soll so rund zehn Prozent 
der regional benötigten Flexibilität abgedeckt werden 
(Renault Group, 2025). 

Auch in Deutschland entstehen aktuell erste proprietäre 
Angebote für Nutzer:innen. So bietet der Fahrzeugher-
steller BMW in Kooperation mit dem Energieversor-
ger E.ON an, dass Nutzer:innen ihr Fahrzeug über die 
hauseigene DC-Wallbox für V2G zur Verfügung stellen 
können. Im Gegenzug bekommen sie eine feste Vergü-
tung von bis zu 720 Euro pro Jahr je nach Standzeit am 
Ladepunkt (E.ON & BMW, 2025). 

Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über das 
wirtschaftliche Potenzial von bidirektionalem Laden für 
verschiedene Nutzungsformen und Nutzer:innenprofile.

http://E.ON
http://E.ON
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4	| �Wirtschaftlichkeit von bidirektionalem 
Laden

PV-Vergütung: Die Differenz zwischen dem Preis 
von Netzstrom und der Vergütung für eingespeisten 
PV-Strom ist entscheidend dafür, wie rentabel es ist, 
eigenerzeugten PV-Strom selbst zu verbrauchen oder in 
das Stromnetz einzuspeisen. Je geringer die Vergütung 
von PV-Strom im Vergleich zu den Strombezugskosten 
ist, desto höher sind die Einsparungen, wenn das bidi-
rektionale Laden für die Eigenverbrauchsoptimierung 
genutzt wird. Bei der Direktvermarktung von PV-Strom 
können andersherum auch hohe Gewinne erzielt werden, 
wenn zwischengespeicherter Strom zu Zeiten sehr hoher 
Strompreise ins Netz eingespeist wird. 

Dynamik des Strommarktes: Kurzfristige Preisun-
terschiede am Strommarkt entscheiden über die 
Erlöspotenziale von zeitlicher Arbitrage (V2G) sowie 
V2H-Anwendungen zur Stromkostenoptimierung. Die 
Entwicklung der Preisvolatilität hängt unter anderem 
vom Ausbau volatiler Energiequellen sowie der Flexibi-
lität des Stromverbrauchs und den Speicherkapazitäten 
ab. Es ist zu erwarten, dass die Volatilität der Preise 
zunächst auf einem hohen Niveau bleibt und um das Jahr 
2030 abnehmen könnte (Navia Simon & Diaz Anadon, 
2025). Drei Strommärkte spielen eine besondere Rolle für 
die Vermarktung von Flexibilität. Mögliche Erlöse sind 
mit dem kontinuierlichen Intraday-Handel am größten, 
aber auch auf dem Day-Ahead- und Intraday-Markt 
sind Erlöse möglich.

Netzentgelte: Zeitvariable Netzentgelte können die Ein-
sparungspotenziale von gesteuertem und bidirektionalem 
Laden beeinflussen. Mit den Festlegungen der Bundes-
netzagentur auf Basis von § 14a EnWG sind Verteilnetz-
betreiber verpflichtet reduzierte Netzentgelte anzubieten, 
welche auch eine zeitvariable Komponente haben können: 
In Zeiten niedriger Netzauslastung gelten reduzierte Preise, 
in Zeiten hoher Netzauslastung erhöhte Preise. Durch 
Verlagerung des Strombezugs in Niedrigpreiszeiten können 
entsprechend, sowohl beim unidirektionalen als auch 
beim bidirektionalen Laden, Einsparungen erzielt werden. 
Dabei kann es zu Wechselwirkungen mit dynamischen 
Stromtarifen kommen, wobei sich beide Effekte verstär-
ken oder vermindern können. In Situationen in denen 
beispielsweise viel erneuerbare Energien im Stromsys-
tem verfügbar und Strompreise niedrig sind, kann es zu 
Mehrverbrauch und dadurch zu einer hohen Netzauslas-

Wie ein Elektroauto geladen wird, hat Auswirkungen auf 
die Wirtschaftlichkeit. Wie groß diese sind, hängt von 
verschiedenen, teils zusammenhängenden Faktoren ab, 
welche in diesem Abschnitt erläutert werden.

Für die Bewertung haben wir drei verschiedene 
Nutzer:innenprofile betrachtet:
•	 privates Laden eines Pkw ohne PV-Anlage,
•	 privates Laden eines Pkw mit PV-Anlage sowie 
•	 gewerbliches Laden eines schweren Nutzfahrzeuges 

(Lkw).

4.1	 Einflussfaktoren auf die Wirtschaft-
lichkeit von bidirektionalem Laden

Je nach Nutzer:innenprofil und Nutzungsform des 
bidirektionalen Ladens hängt die Wirtschaftlichkeit von 
verschiedenen Einflussfaktoren ab. Die relevantesten 
energiewirtschaftlichen Einflussfaktoren sind:

Standzeit und Ladeorte: Je länger das Fahrzeug an die 
bidirektionale Ladestation angeschlossen ist, desto 
mehr Flexibilität steht für die Optimierung der jeweili-
gen Strategie zur Verfügung. Umso mehr Flexibilität zur 
Verfügung steht, desto höher – unter der Annahme einer 
entsprechenden Vergütung – ist das Erlöspotenzial des 
bidirektionalen Ladens. Im Fall von V2H/V2BAnwen-
dungen zur PV-Eigenverbrauchserhöhung gilt dies ins-
besondere für die Zeiten, in denen PV-Überschussstrom 
gespeichert werden kann; bei Strategien zur Ausnutzung 
von dynamischen Strompreisen entsprechend für die 
Zeiten von besonders hohen und niedrigen Marktpreisen.

Batteriekapazität: Je größer die Batteriekapazität des 
Fahrzeuges, desto mehr Energie kann zwischengespei-
chert werden und entsprechend mehr Flexibilität steht 
zur Verfügung. Der Einfluss der Batteriekapazität ist ins-
besondere bei V2B- und V2G-Anwendungen wesentlich. 
Da Fahrzeugbatterien heutzutage oft bereits eine Kapazi-
tät von 80 Kilowattstunden haben, ist der durchschnitt-
liche Stromverbrauch eines Drei- bis Vierpersonenhaus-
halts von etwa 8,5 Kilowattstunden pro Tag oft bereits für 
mehrere Tage abgedeckt. Kapazitätsunterschiede haben 
daher nur minimale Auswirkungen auf die Flexibilität, 
die bei V2H-Anwendungen zur Verfügung steht. 
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ellen Prozess zur Marktintegration von Speichern und 
Ladepunkten (MiSpeL) einen Vorschlag vorgestellt, wie 
dies in Zukunft jedoch möglich sein soll. Die folgenden 
Abschätzungen gehen davon aus, dass ein Messkonzept 
vorliegt, dass sicherstellt, dass kein PV-Strom im Auto 
zwischengespeichert wird und später mit Einspeisever-
gütung ins Stromnetz geladen werden.

Die Einsparpotenziale der TCO hängen, wie dargestellt, 
von verschiedenen Faktoren ab. In den betrachteten Stu-
dien wurden jeweils einzelne Einflussfaktoren variiert. 
Die hier dargestellte Spanne ergibt sich aus den maxima-
len und minimalen Einsparpotenzialen für die betrachte-
ten Anwendungsfälle.

4.2.1	 Privater Pkw ohne PV
Die ersten beiden Kund:innenprofile zeigen den Fall für 
einen Pkw, welcher zu Hause geladen wird, im ersten 
Fall ohne, im zweiten Fall mit PV-Anlage. Tabelle 2 zeigt 
die wichtigsten Annahmen. Die Analyse dieser Anwen-
dungsfälle basiert, soweit nicht anders angegeben, auf 
den Simulationsergebnissen der Studie Bidirektionales 
Laden – Anwendungsfälle aus Nutzersicht der For-
schungsstelle für Energiewirtschaft e. V. (FfE, 2024a).
Für das Kund:innenprofil 1 – Privater Pkw ohne PV-An-
lage (siehe Tabelle 2) wurden neben dem Basisszenario 
„ungesteuertes Laden“ drei weitere Anwendungsfälle 
betrachtet. Abbildung 1 zeigt die Einflüsse auf die 
Gesamtkosten. 

•	 Referenzszenario „gesteuertes Laden“: Hierbei han-
delt es sich um eine unidirektionale Ladestrategie, bei 
welcher die Ladezeiten auf die schwankenden Strom-
preise angepasst werden, um Energiekosten zu mi-
nimieren. Unter Berücksichtigung der oben genann-
ten Einflussfaktoren ist durch diese Strategie eine 
Einsparung in den jährlichen Gesamtkosten zwischen 
etwa 50 Euro und 200 Euro zu erwarten. Den größten 
Einfluss hat dabei die Dynamik am Strommarkt.

•	 V2H mit dynamischem Stromtarif: Wird zusätzlich 
günstiger Strom im Fahrzeug zwischengespeichert 
und bei Bedarf in das Gebäude zurückgespeist, erhöht 
sich das Einsparungspotenzial bei den Stromkosten. 
Da jedoch auch höhere Kosten für die bidirektiona-
le Ladeinfrastruktur entstehen, reduzieren sich die 
Gesamtkosteneinsparungen. Es sind somit Verluste 
von bis zu 50 Euro sowie Einsparungen von bis zu 
150 Euro möglich.

tung kommen. Eine geringe Stromnachfrage hat jedoch 
gleichermaßen niedrige Stromkosten wie eine geringe 
Netzauslastung zur Folge. In den quantitativen Darstel-
lungen in Kapitel 4.2 sind entsprechend weder zusätzliche 
Einsparungen noch deren Verminderung berücksichtigt. 

Regelenergiemarkt: Der Markt für Regelenergie ist 
begrenzt und beträgt etwa 600 Megawatt für Primär-
regelleistung sowie je 2.000 Megawatt für positive und 
negative Sekundärregelleistung, wobei diese Werte seit 
Jahren rückläufig sind (BNetzA, 2025c). Bidirektionale 
Fahrzeuge können für mehr Angebot auf dem Rege-
lenergiemarkt sorgen. Dies hätte sinkende Preise zur 
Folge, weshalb Erlösabschätzungen für die Zukunft mit 
Unsicherheiten verbunden sind.

Gewährleistung der Batterie: Die Garantiebedingungen 
der Fahrzeughersteller beschränken oft die Energie-
menge, die der Batterie für V2X-Anwendungen ent-
nommen werden darf. Da die Erlöspotenziale von der 
zur Verfügung stehenden Energiemenge abhängig sind, 
haben die Garantiebedingungen einen großen Einfluss 
auf die Wirtschaftlichkeit. 

4.2	 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
ausgewählter Nutzer:innenprofile

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit von bidirek-
tionalem Laden für drei ausgewählte Profile dargestellt. 
Dazu wurden die Gesamtkosten (Total Cost of Ownership 
– TCO) für die relevantesten Nutzungsformen je Kund:in-
nenprofile bestimmt. Im Ergebnis ist der Unterschied 
zu ungesteuertem Laden dargestellt. Dazu werden die 
erhöhten Kosten für Ladeinfrastruktur, Messtechnik 
und Energiemanagement mit Einsparungen bei Strom-
kosten sowie Erlöspotenzialen durch den Stromhandel 
in Zusammenhang gebracht. Schwer abschätzbar und 
daher nicht betrachtet wurden Kosten für Aggregation 
und Vermarktung der Flexibilität, welche in den V2G-
Anwendungen anfallen.

Es wird von einer Einspeisevergütung von 8,2 Cent je 
eingespeister Kilowattstunde ausgegangen. Unter aktu-
ellen regulatorischen Rahmenbedingungen wird keine 
Einspeisevergütung für Strom gezahlt, der in einem Spei-
cher zwischengespeichert wird, der sowohl erneuerbaren 
als auch sogenannten Graustrom aus dem allgemeinen 
Stromnetz bezieht. Die Bundesnetzagentur hat im aktu-
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kann zur Folge haben, dass große Energiemengen im 
Auto zwischengespeichert werden. Diese überstei-
gen voraussichtlich die Garantiebedingungen der 
Fahrzeugbatterie. Es besteht jedoch die Möglichkeit, 
die eingesetzte Batteriekapazität zu reduzieren und 
dennoch einen Großteil der wirtschaftlichen Potenzi-

•	 V2G Arbitrage: Durch zeitliche Arbitrage erhöhen 
sich die TCO-Einsparungen auf bis zu 500 Euro im 
Jahr, jedoch sind auch weiterhin Verluste in Höhe von 
bis zu 50 Euro möglich. Maßgeblich sind auch hier die 
Preisunterscheide am Strommarkt. Das vollständige 
Ausschöpfen der Potenziale für den Arbitragehandel 

Kund:innenprofi l 1 und 2 – Privater Pkw (ohne und mit PV-Anlage)  Tabelle 2

Agora Verkehrswende (2025)

Jahresfahrleistung 13.500 km

Batteriekapazität 60 kWh

Verbrauch 0,186 kWh/km

Ladeleistung 11 kW

PV 7 kWp (nur für Nutzer:innenprofi l mit PV)
Keine Betrachtung von Investitions- und Betriebskosten

Strompreise Börsenstrompreise von 2021 und 2022 auf dem kontinuierlichen 
Intraday-Markt der EPEX Spot

Regelenergiemarkt Vergütung für Vorhaltung von Primärregelleistung in 
Deutschland 2019, 2020 (FfE, 2022) 

jährliche Mehrkosten für Ladeinfrastruktur und 
IT-Systeme im Vergleich zu ungesteuertem Laden 
(Erwartungswerte für 2030)

35 €/a für gesteuertes Laden
200 €/a für bidirektionales Laden
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Erwartete Gesamtkostenreduktion für 2030 für private Pkw ohne PV-Anlage 
durch bidirektionales Laden im Vergleich zum Direktladen Abbildung 1

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von FfE (2024a), FfE (2022)

MaxMin



Agora Verkehrswende | Bidirektionales Laden

16

betrachtet. Die Einflüsse auf die Gesamtkosten werden in 
Abbildung 2 dargestellt.

•	 Referenzszenario „gesteuertes Laden“: Für den Fall 
mit PV-Anlage wird die erwartete PV-Erzeugung 
berücksichtigt, um das Ladeverhalten anzupassen 
und Energiekosten zu minimieren. Die Kosten für 
Strombezug aus dem Netz sind hier als konstant an-
genommen.1 Durch diese Strategie sind Einsparungen 
in den jährlichen Gesamtkosten zwischen 250 Euro 
und 350 Euro zu erwarten. Haupteinflussfaktoren 
sind hier der Unterschied zwischen Strompreis und 
PV-Vergütung sowie die Standzeiten des Fahrzeugs. 

•	 V2H mit konstantem Stromtarif: Wird zusätzlich in 
der eigenen PV-Anlage erzeugter Strom im Fahrzeug 
zwischengespeichert und bei Bedarf in das Gebäude 
zurückgespeist, erhöht sich das Einsparungspotenzial 
bei den Stromkosten. Auch hier werden konstante 

1	 Kurzfristige Strompreisunterschiede haben einen deut-
lichen Effekt auf die Wirtschaftlichkeit der einzelnen 
Ladestrategien (siehe 4.1). Für das gesteuerte Laden mit 
PV-Anlage wurde in den hier ausgewerteten Studien ein 
konstanter Strompreis angenommen. Die Berücksichti-
gung schwankender Strompreise würde das Erlöspotenzial 
zusätzlich erhöhen. 

ale auszunutzen, indem man sich auf den rentableren 
Anteil der Arbitragegeschäfte beschränkt. 

•	 V2G Regelenergie: Durch die Vorhaltung von Primär-
regelleistung sind TCO-Einsparungen in Höhe von 
200 Euro bis 500 Euro möglich. Den größten Einfluss 
hat hier die Standzeit am Ladepunkt. Nicht berück-
sichtigt wurden anfallende Kosten für eine lokale 
Messung der Netzfrequenz.

Haushalte mit Elektrofahrzeug und dynamischen 
Stromtarifen können häufig bereits einen Großteil der 
Einsparungspotenziale durch gesteuertes Laden heben, 
während V2H durch die entstehenden Mehrkosten nicht 
in jedem Fall wirtschaftlich ist. Auch der Arbitrage-
handel durch V2G birgt gewisse Unsicherheiten, jedoch 
sind hier die größten Einsparungspotenziale vorhan-
den. Bei jährlichen Gesamtkosten von etwa 6.000 Euro 
für Elektrofahrzeuge liegen die Einsparungen bei den 
Gesamtkosten demnach bei bis zu acht Prozent.

4.2.2	Privater Pkw mit PV
Für das Kund:innenprofil 2 – Privater Pkw mit PV-An-
lage (siehe Tabelle 2) wurden neben dem Basisszenario 
„ungesteuertes Laden“ drei weitere Anwendungsfälle 
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Erwartete Gesamtkostenreduktion für 2030 für private Pkw mit PV-Anlage 
durch bidirektionales Laden im Vergleich zum Direktladen Abbildung 2

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von FfE (2024a)
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gesteigert werden, jedoch führen die erhöhten Kosten 
für Ladeinfrastruktur und Energiemanagement nicht 
zwingend zu höheren Einsparungen bei den Gesamtkos-
ten. Die Kombination aus dynamischen Strompreisen, 
Eigenverbrauchsoptimierung und Arbitrage (V2H und 
V2G) stellt zwar die komplexeste Nutzungsform dar, ver-
spricht aber auch die größten Einsparpotenziale. Bezogen 
auf die Gesamtkosten sind so Einsparungen von bis zu 
30 Prozent möglich.

4.2.3	Gewerblicher Lkw mit PV
Für das Kunden:innenprofil 3 wurde ein gewerbli-
ches Depot mit im Lokal- und Regionalverkehr einge-
setzten Elektro-Lkw (Klasse N3) betrachtet. Tabelle 3 
zeigt die wichtigsten Annahmen. Die Analyse dieser 
Anwendungsfälle basiert, auf den Simulationsergeb-
nissen der Studie Multi-Use Optimization of a Depot 
for Battery-Electric Heavy-Duty Trucks (Biedenbach & 
Strunz, 2024).

Für das Kund:innenprofil 3, schwerer Elektro-Lkw (siehe 
Tabelle 3), dient ebenfalls das gesteuerte Laden als Refe-
renzszenario. Die minimalen Ergebniswerte ergeben sich 
aus den Strompreisen von 2021. Aufgrund des höheren 
Preisniveaus 2022 steigen die möglichen Einnahmen, 
sodass die Maximalerlöse daraus resultieren. Aufgrund 
der begrenzten Studienlage wurde lediglich ein Anwen-
dungsfall für das bidirektionale Laden betrachtet:

Strombezugskosten angenommen. Da jedoch auch hö-
here Kosten für die bidirektionale Ladeinfrastruktur 
entstehen, reduzieren sich die Gesamtkosteneinspa-
rungen auf 150 Euro bis 300 Euro.

•	 V2H und V2G Arbitrage: Diese Strategie verknüpft 
dynamische Strompreise für den Netzbezug mit einer 
lokalen PV-Erzeugung. Diese recht komplexe Steu-
erung optimiert den Strombedarf von Fahrzeug und 
Gebäude, um diesen durch PV-Strom beziehungs-
weise günstigen Netzstrom zu decken und betreibt 
darüber hinaus zeitliche Arbitrage. Die potenziel-
len TCO-Einsparungen erhöhen sich dadurch auf 
300 Euro bis 1.800 Euro. Maßgeblich für die Erlöse 
aus dem Arbitragehandel ist auch hier die Dynamik 
am Strommarkt. Durch die angenommene Direkt-
vermarktung von zwischengespeichertem Strom aus 
PV spielt auch das Preisniveau am Strommarkt eine 
entscheidende Rolle. Durch die sehr hohen Preise 
und Preisspitzen im Jahr 2022 ist der Maximalwert 
sehr hoch. Das mittlere Preisniveau an der Strombör-
se lag im Jahr 2024 nur noch bei etwa einem Drittel 
der damaligen Preise (energy-charts, 2025). Wie im 
oben beschriebenen Fall ohne PV-Erzeugung können 
auch hier hohe Batteriezyklen erreicht werden. Eine 
Begrenzung der Zyklenzahl ist jedoch möglich. 

Die Steigerung des Eigenverbrauchs von PV-Strom 
durch gesteuertes Laden führt zu erheblichen Einspa-
rungen. Durch V2H kann der Eigenverbrauch weiter 

Kund:innenprofi l 3 – Schwerer Elektro-Lkw mit PV  Tabelle 3

Agora Verkehrswende (2025)

Jahresfahrleistung 40.000 km

Batteriekapazität 375 kWh

Verbrauch 1,18 kWh/km

Ladeleistung 100 kW

durchschnittliche Standzeit Depot/Tag 15 h

PV 1.000 kWp
Keine Betrachtung von Investitions- und Betriebskosten

Strompreise Börsenstrompreise von 2021 und 2022 auf dem kontinuierlichen 
Intraday-Markt der EPEX-Spot

jährliche Mehrkosten für Ladeinfrastruktur und 
IT-Systeme im Vergleich zu ungesteuertem Laden 
(Erwartungswerte für 2030)

1.100 €/BET/a für gesteuertes bidirektionales Laden 
(eigene Annahmen auf Basis von (FfE, 2024b; ICCT, 2021))



Agora Verkehrswende | Bidirektionales Laden

18

Studie zur Potenzialabschätzung. Hierbei wird jedoch 
lediglich das unidirektionale Verschieben der Ladevor-
gänge betrachtet. Nach der Studie von Daimler Truck AG 
& TenneT TSO GmbH (2022) könnten sich durch geeigne-
tes Lademanagement bereits Potenziale im Bereich von 
etwa 4.700 bis 12.000 Euro pro Jahr (Bezugsjahr 2021 bis 
2022) und Lkw ergeben. In dieser Studie wurden etwaige 
zusätzliche Kosten durch präqualifizierte Ladeinfra-
struktur, Frequenzmessung, gegebenenfalls größere 
Netzanschlüsse (zur Erhöhung der Flexibilität), Batte-
riedegradation, Netzentgelte, Vermarktungsgebühren 
sowie die erneute Beschaffung der ins Netz abgegebenen 
Energie nicht betrachtet. Durch bidirektionales Laden 
könnten die Erlöse weiter erhöht werden. Hierbei müss-
ten jedoch die genannten zusätzlichen Kosten gegen-
übergestellt werden (Daimler Truck AG & TenneT TSO 
GmbH, 2022). Im Nutzfahrzeugbereich allgemein sind die 
Nutzungsformen des bidirektionalen Ladens im Einzelfall 
zu prüfen: kurzen Standzeiten im Depot steht die gute 
Planbarkeit der Verfügbarkeit gegenüber.

•	 Referenzszenario „gesteuertes Laden“: Für die 
Kombination einer PV-Anlage (Eigenverbrauchsopti-
mierung) und einem dynamischen Stromtarif ergeben 
sich 2021 nur geringe Einsparpotenziale im Bereich 
von rund 450 Euro. Bei volatilen Strompreisen, wie im 
Jahr 2022, können hingegen Erlöse in Höhe von etwa 
3.700 Euro erzielt werden. 

•	 V2B, V2V und V2G Arbitrage: Die kombinierte und 
optimierte Nutzung von V2B-, V2V- und V2G-La-
destrategien zeigt das größte Reduktionspotenzial. Die 
Kombination von Eigenverbrauchsoptimierung und 
Arbitrage-Handel ermöglicht Erlöse von 2.200 Euro 
im Jahr 2021 bis zu 9.500 Euro pro Jahr (2022). 

Die großen Spannen (siehe Abbildung 3) ergeben sich aus 
den unter 4.1 beschriebenen Faktoren. Auch hier spielt 
die gestiegene Dynamik des Strommarktes im Jahr 2022 
eine entscheidende Rolle. Bei angenommenen jährli-
chen TCO von etwa 90.000 bis 136.000 Euro für einen 
Elektro-Lkw (ICCT, 2021) ergeben sich so Einsparpoten-
ziale in der Größenordnung von bis zu 10,5 Prozent im 
Jahr. Die höheren absoluten Einsparpotenziale im Ver-
gleich zum Pkw ergeben sich vor allem aus der größeren 
Batteriekapazität und den höheren Ladeleistungen.
Im Bereich der Regelenergiebereitstellung durch Nutz-
fahrzeuge gibt es nach unseren Recherchen lediglich eine 

Referenzszenario  
„gesteuertes Laden"
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Erwartete TCO-Reduktion für 2030 für schwere Elektro-Lkw 
mit PV-Anlage Abbildung 3

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Biedenbach & Strunz (2024)

MaxMin
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4.3	 Bewertung der Nutzungs-
formen für verschiedene 
Nutzer:innenprofile 

Wie die aktuellen Studien zeigen, bietet vor allem die 
Kombination von V2H/B und V2G für Nutzer:innen 
großes Potenzial, da sie sowohl Einsparungen bei den 
Stromkosten als auch zusätzliche Einnahmen ermöglicht 
(EY & Eurelectric, 2025; NOW GmbH, 2024). Die Poten-
ziale zur Reduzierung der Stromkosten bei dynamischen 
Tarifen oder zur Steigerung des Eigenverbrauchs von 
PV-Strom durch reine V2H/B-Anwendungen können 
dagegen bereits zu einem Großteil durch gesteuertes 
Laden gehoben werden. Für Pkw können in diesem 
Bereich die Mehrkosten für bidirektionales Laden auch 
zu einer negativen TCO-Bilanz führen. Für den Erfolg 
und die breite Umsetzung von bidirektionalem Laden ist 
es daher zentral, dass V2G-Geschäftsmodelle ermöglicht 
werden. Die daraus resultierenden Kostenersparnisse 
könnten den Hochlauf der Elektromobilität unterstützen, 
da die hohen Kosten weiterhin als der größte Nachteil an 
Elektroautos wahrgenommen werden (Lieselot Vanha-
verbeke et al., 2024). 

Während V2H- und V2B-Anwendungen bereits umsetz-
bar sind, beschränken sich V2G-Angebote noch auf ein-
zelne Anbieter und Pilotprojekte. Eine breite Anwendung 
von V2G-Anwendungsfällen bis 2030 wird als möglich 
erachtet (NOW GmbH, 2024a) (FfE, 2025c). Dazu muss 
der Hochlauf jedoch durch regulatorische Maßnahmen, 
Standards, technische Weiterentwicklungen und akzep-
tanzsteigernde Maßnahmen flankiert werden.
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5	| �Handlungsoptionen für den 
Markthochlauf

ÜNB und VNB sind daher erforderlich, um potenzielle 
Probleme zu vermeiden und Flexibilitätsanforderungen 
kosteneffizient zu erfüllen. Erste Ansätze, wie die Platt-
form DA/RE, existieren bereits, sind jedoch noch nicht 
flächendeckend umgesetzt (ebd.).

Aggregierte Fahrzeugflotten sollten gleichberechtigt 
und ohne Benachteiligung Zugang zu den Strom- bezie-
hungsweise Flexibilitätsmärkten erhalten (FfE, 2023). 
Die Teilnahme am Energiemarkt wird voraussichtlich 
durch den aktuellen Prozess der Bundesnetzagentur 
zur Marktintegration von Speichern und Ladepunkten 
(MiSpeL) erleichtert (BNetzA, 2025a). 

Adressaten wären hier insbesondere politische Ent-
scheidungsträger:innen sowie Übertragungs- und 
Verteilnetzbetreiber.

Einheitliche Standards vorantreiben
Herstellerübergreifende Lösungen sind von großer 
Bedeutung, damit Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur 
unabhängig vom Anbieter reibungslos zusammenar-
beiten können (NOW GmbH, 2024a). Ein Großteil der 
erforderlichen Standards, etwa Kommunikationsstan-
dards wie ISO 15118-20 für DC, OCPP 2.1/EEBUS, wurde 
bereits definiert. Der ISO-Kommunikationsstandard 
15118-20 muss jedoch weiterhin optimiert (FfE, 2025c) 
sowie für AC erstellt werden, um eine breite Umsetzung 
zu ermöglichen. Dabei sollten kollaborative Ansätze, wie 
die „Task 53“ der Internationalen Energieagentur, unter-
stützt werden (evtcp, 2025).

Unterschiedliche Netzanschlussbedingungen innerhalb 
der verschiedenen VNB erschweren zudem die Pla-
nungssicherheit für LIS-Hersteller und behindern die 
Interoperabilität. Daher sind harmonisierte technische 
Netzanschlussbedingungen (TAB) durch alle VNB für 
AC-Ladeinfrastruktur und On-Board-Charger von zent-
raler Bedeutung (e-mobil BW et al., 2023).

Weitere sicherheitstechnisch relevante Normen, wie die 
IEC 61851-1 (AC) und IEC 61851-23 (DC) für Rückspei-
sung, sind derzeit noch nicht verfügbar (voraussichtlich 
2026 beziehungsweise ohne aktuellen Zeitplan). Die 
Anforderungen an die Fahrzeugschnittstelle (AC/DC) 
sollten im Rahmen der nächsten, noch nicht gestarteten 

In der Literatur werden insbesondere folgende Hand-
lungsoptionen aufgezeigt. 

Smart-Meter-Rollout beschleunigen
Der Rollout von iMSys stellt einen zentralen Baustein für 
den Hochlauf des bidirektionalen Ladens dar, da er für 
viele bidirektionale Nutzungsformen eine Vorausset-
zung ist (NOW GmbH, 2024a). Um den Ausbau weiter zu 
beschleunigen, sollten klare Konsequenzen bei Pflicht-
verletzungen durch die zuständigen Messstellenbetrei-
ber umgesetzt werden (FfE, 2025a). Zusätzlich könnten 
insbesondere kleinere Betreiber durch Kooperationen 
unterstützt werden, um eine Verzögerung des gesetzlich 
festgelegten Ausbaus zu vermeiden (FfE, 2025c). Adres-
sat wäre hier insbesondere die Bundesetzagentur.

Netzdienliche Flexibilitäten ermöglichen
Um die Kosteneffizienz für Systemdienstleistungen zu 
erhöhen, sollte die Bereitstellung von Regelleistung und 
Redispatch durch mobile Speicher ermöglicht werden 
(FfE, 2025c). Für die Integration in Redispatch-Maß-
nahmen wäre die Entwicklung eines anreizbasierten 
Systems sinnvoll, das die freiwillige Bereitstellung von 
Flexibilität durch kleine dezentrale Fahrzeuge und 
Anlagen ermöglicht (FfE, 2023). Eine mögliche Lösung 
könnte ein hybrides Modell aus kostenbasiertem Ansatz 
(Redispatch 2 beziehungsweise 3.0) und einem marktlich 
organisierten Modell sein (frontier econonomics, 2024). 

Für die Teilnahme am Regelenergiemarkt ist insbe-
sondere die Vereinfachung und Automatisierung des 
Präqualifizierungsprozesses entscheidend, um die groß-
flächige Integration mobiler Speicher zu ermöglichen. 
Darüber hinaus sind Experimentierräume notwendig, 
damit Netzbetreiber praktische Erfahrungen bei der 
Umsetzung dieser Beschaffungskonzepte sammeln und 
somit dezentrale Flexibilitäten effektiv nutzen können 
(FfE, 2025c).

Dies könnte zum einen neue Vermarktungsmöglichkeiten 
für bidirektionale Fahrzeuge ermöglichen und gleich-
zeitig den Netzausbaubedarf reduzieren (New Energy 
Alliance, 2025). Dabei ist zu berücksichtigen, dass Fle-
xibilitätsabrufe eines Netzbetreibers Auswirkungen auf 
angrenzende Netzebenen und Betreiber haben können. 
Eine klare Abgrenzung der Verantwortlichkeiten sowie 
ein koordinierter Informationsaustausch zwischen 
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sollten Investitionen in Digitalisierung eine verbesserte 
Überwachung und Steuerung im Niederspannungsnetz 
ermöglichen (e-mobil BW et al., 2023).

Adressaten wären hier insbesondere Verteilnetzbetreiber 
und die Bundesnetzagentur.

Gleichstellung von stationären und mobilen Speichern 
sicherstellen2

Um Rechtssicherheit beim bidirektionalen Laden zu 
gewährleisten, sei es notwendig, mobile und stationäre 
Speicher gleichzustellen hinsichtlich Steuern, Netzent-
gelten, Konzessionsabgaben und Umlagen. Eine Grund-
voraussetzung dazu ist eine rechtssichere Definition von 
mobilen Speichern und bidirektionalem Laden (e-mobil 
BW et al., 2023). 

Um diese Gleichstellung hinsichtlich der anfallenden 
Stromsteuer zu erreichen, muss das Stromsteuerge-
setz entsprechend angepasst werden (BBH, 2024; EY & 
Eurelectric, 2025). Der aktuelle Referentenentwurf zum 
Stromsteuergesetz enthält bereits die wesentlichen Wei-
chenstellungen (BMF, 2025).

Im Rahmen des AgNes-Prozesses prüft die Bundes-
netzagentur derzeit neue Netzentgeltmodelle, darunter 
Erzeugerbeiträge, Grund- und Leistungspreise, dynami-
sche Tarife, Harmonisierung sowie spezielle Regelungen 
für Speicher, einschließlich mobiler Speicher, um eine 
netzdienliche Integration zu gewährleisten (BnetzA, 
2025). Die Gleichstellung mobiler und stationärer Spei-
cher muss auch bezüglich der Netzentgeltsystematik 
gewährleistet werden (FfE, 2025c).

2	 In der Debatte wird oft vereinfachend von einer Gleichstel-
lung stationärer und mobiler Speicher gesprochen. Mobile 
Speicher sind im geltenden Rechtsrahmen jedoch nicht 
grundsätzlich benachteiligt. § 118 Absatz 6 EnWG befreit 
Speicheranlagen beim Netzbezug von Netzentgelten, sofern 
der Strom ausschließlich zur Zwischenspeicherung und 
anschließenden Wiedereinspeisung dient. In der Praxis 
profitieren davon vor allem netzgekoppelte Großspeicher. 
(Stationäre) Heimspeicher fallen in der Regel nicht dar-
unter, weil sie typischerweise Teil der Kundenanlage sind 
und Netzstrom nicht ausschließlich zur Wiedereinspeisung 
zwischenspeichern.

Überarbeitung der ISO-5474-Reihe (Edition 2, Teile 1–3) 
definiert werden (ETA-Expertenkreis Transformation 
der Automobilwirtschaft, 2024).

Adressaten wären hier insbesondere Automobilher-
steller, Ladeinfrastrukturhersteller, Verteilnetzbetreiber 
sowie Normungsgremien.

Vertrauen in zusätzliche Batterienutzung aufbauen
Um Bedenken hinsichtlich der Degradation der Fahr-
zeugbatterie und der Auswirkungen auf Herstellerga-
rantien zu adressieren, ist weitere Forschung zu den 
Auswirkungen von V2G notwendig (BMW Group et al., 
2024; e-mobil BW et al., 2023). Der Einsatz technisch 
verbesserter Batterien und/oder ein optimiertes Batte-
riemanagement könnten die Effizienz steigern und die 
Auswirkungen der erhöhten Nutzung weiter minimieren 
(FfE, 2025c). Für die Endnutzer:innen könnte ein Ansatz 
mit virtuellem Kilometerstand, bei dem Batteriezyklen 
für bidirektionales Laden in „virtuelle Kilometer“ umge-
rechnet werden, eine leicht verständliche Möglichkeit 
bieten, diese in die Herstellergarantie zu integrieren 
(BMW Group et al., 2024). Erste OEMs setzen alternativ 
auf die Begrenzung der Energiemenge beziehungsweise 
der Betriebsdauer der Entladefunktion (zum Beispiel VW, 
2025).

Adressaten wären hier insbesondere politische Ent-
scheidungsträger:innen und Automobilhersteller.

Netzintegration bidirektionaler Fahrzeuge sichern
Netzbetreiber sollten bidirektionales Laden frühzeitig 
als Schlüsseltechnologie in ihre Netzplanung integrie-
ren. Um Überlastungen durch dezentrale Systeme im 
Verteilnetz zu vermeiden, sind marktwirtschaftliche 
Anreize in Kombination mit Koordinationsmechanis-
men erforderlich. Dies könnte beispielsweise durch eine 
Koordinierungsfunktion auf Betriebsebene durch VNB 
geschehen, um eine netzdienliche Nutzung bidirektiona-
ler Fahrzeuge zu ermöglichen und den Bedarf an zusätz-
lichem Netzausbau zu reduzieren (VDE FNN, 2022). 
Alternativ oder ergänzend wird vorgeschlagen, flexible 
Netzanschlussvereinbarungen (FCA) einzuführen, die 
es Netzbetreibern ermöglichen, die Entnahme- oder 
Einspeiseleistung bidirektionaler Fahrzeuge statisch 
oder dynamisch zu begrenzen. Im Gegenzug könnten den 
Anschlussnehmern beispielsweise angepasste Netzent-
gelte angeboten werden (FfE, 2025c). Darüber hinaus 
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Adressaten wären hier insbesondere Verteilnetzbetreiber 
und die Bundesnetzagentur.

Bidirektionales Laden fördern und Gesellschaft 
aufklären
Neben den technischen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen spielt die Akzeptanz der Nutzer:innen von 
BEV eine entscheidende Rolle für die breite Umsetzung 
des bidirektionalen Ladens. Daher sind zusätzliche 
Informationskampagnen und Demonstrationsprojekte 
erforderlich, um gesellschaftliche Vorbehalte gegenüber 
dem bidirektionalen Laden abzubauen (e-mobil BW et al., 
2023; EY & Eurelectric, 2025). 
Ein entscheidendes Kriterium für den Erfolg des bidi-
rektionalen Ladens wird die Amortisationsdauer der 
zusätzlichen Investitionskosten in entsprechende Sys-
teme sein. Zudem bedarf es des Vertrauens der Kund:in-
nen, dass durch intelligente Planung und Aggregation 
der Fahrzeuge keine wesentlichen negativen Auswir-
kungen auf die Fahrzeugverfügbarkeit zu erwarten sind 
(FfE, 2025c). Im Hinblick auf die Amortisationsdauer 
und Aufklärung könnten Förderprogramme den Rol­
lout und die Skalierung bei Herstellenden unterstützen. 
Idealerweise sollten diese Programme an den Stand der 
technischen Entwicklungen und bestehenden Standards 
geknüpft sein, um die Verbreitung interoperabler Sys-
teme gezielt zu fördern (e-mobil BW et al., 2023). 

Um das Vertrauen der Nutzer:innen weiter zu stärken, 
sind einheitliche Marktprodukte und deren Kommu-
nikation die Grundlage (e-mobil BW et al., 2023). Dabei 
sollten die individuellen Bedürfnisse, wie beispielsweise 
ein Mindest- beziehungsweise Ziel-Ladezustand für 
kommerziell und privat genutzte Fahrzeuge, berücksich-
tigt und in entsprechende Geschäftsmodelle umgesetzt 
werden (EY & Eurelectric, 2025; FfE, 2025c).
Adressaten wären hier insbesondere politische Ent-
scheidungsträger:innen und Aggregatoren.
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Abkürzungsverzeichnis

a	 Annum (Jahr)
AC	 Alternating Current (Wechselstrom)
BEV	 Batterieelektrisches Fahrzeug
BNetzA	 Bundesnetzagentur
DC	 Direct Current (Gleichstrom)
EPEX	 European Power Exchange
EMS Energiemanagementsystem
EnFG Energiefinanzierungsgesetz
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
GNDEW	 Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
mMe	 moderne Messeinrichtung
Pkw Personenkraftwagen
PQ-Prozesse	 Präqualifizierungsprozesse
PV Photovoltaik
iMSys	 intelligentes Messystem
LIS Ladeinfrastruktur
Lkw Lastkraftwagen
OEM	 Original Equipment Manufacturer (vornehmlich Fahrzeughersteller)
SMGW Smart-Meter-Gateway
StromStG	 Stromsteuergesetz
TCO	 Total Cost of Ownership (Gesamtkosten)
V2B	 Vehicle to Building
V2H	 Vehicle to Home
V2G	 Vehicle to Grid
V2L	 Vehicle to Load
V2V	 Vehicle to Vehicle
V2X	 Vehicle to Everything
VNB Verteilnetzbetreiber
ÜNB Übertragungsnetzbetreiber
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