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ELAAD NL – Bidirektionales Laden 
(Übersetzung aus dem Niederländischen) 

 

1. Einleitung 
 
ElaadNL veröffentlicht regelmäßig Studien, in denen jeweils ein Thema im Bereich Elektromobilität vertieft wird. 
Dieser Bericht ergänzt frühere und zukünftige Outlooks. Er gibt Einblick in den aktuellen Stand des 
bidirektionalen Ladens, beschreibt zukünftige Entwicklungen und zeigt anhand konkreter Use-Cases das 
Potenzial auf. 
 
Zielgruppe sind Netzbetreiber, (regionale) Behörden und weitere Stakeholder. Zudem werden 
Verbesserungspunkte aufgezeigt, um die Energiewende in geordneten Bahnen zu unterstützen. 
 
Bidirektionales Laden bedeutet, dass ein Elektrofahrzeug nicht nur Energie aufnehmen, sondern auch wieder 
abgeben kann. Dabei wird die Energie nicht ausschließlich für den Antrieb genutzt, sondern anderen 
Verbrauchern oder dem Stromnetz zur Verfügung gestellt. Es existieren verschiedene Varianten, die jeweils 
eigene Bezeichnungen tragen. 
 
Varianten des bidirektionalen Ladens 

• Vehicle-to-Load (V2L) 
Das Fahrzeug dient als mobile Steckdose. 

• Vehicle-to-Home (V2H) 
Stromversorgung eines Hauses durch das Fahrzeug. 

• Vehicle-to-Grid (V2G) 
Rückspeisung von Energie in das öffentliche Stromnetz. 

• Vehicle-to-Vehicle (V2V) 
Stromübertragung von einem Fahrzeug zu einem anderen. 

• Vehicle-to-Everything (V2X) 
Sammelbegriff für alle Formen bidirektionaler Energieflüsse. 

 
In diesem Bericht wird der Oberbegriff „bidirektionales Laden“ verwendet, sofern keine spezifische Variante 
gemeint ist. 
Der Fokus liegt auf Pkw und leichten Nutzfahrzeugen (N1). Für schwere Nutzfahrzeuge existieren derzeit keine 
öffentlichen Pläne zur Einführung von V2X, weshalb diese hier nicht betrachtet werden. 
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Die Analyse basiert auf Literaturstudien, Interviews mit Marktakteuren sowie Szenarioanalysen im Bereich 
Heimladen. Die Ladeprofile werden mit Prognosen zur Anzahl von Heimladepunkten kombiniert, um das 
Potenzial für das Stromnetz zu quantifizieren. 

 

2. Entwicklungen im Markt 
 
Dieses Kapitel beschreibt den technischen Status quo, aktive Marktakteure, regulatorische Entwicklungen sowie 
Herausforderungen. 

 
2.1 AC versus DC 

 
Für bidirektionales Laden müssen sowohl Fahrzeug als auch Ladeeinrichtung technisch geeignet sein. Dazu ist 
ein Wechselrichter erforderlich, der Wechselstrom (AC) aus dem Netz in Gleichstrom (DC) für die Batterie 
umwandeln kann – und umgekehrt. 
 
Es gibt zwei Ansätze: 

• DC-Rückspeisung: Der Wechselrichter befindet sich in der Ladesäule. 
Vorteil: Fahrzeughersteller benötigen keinen komplexen Onboard-Wechselrichter. 
Nachteil: DC-Ladeeinrichtungen sind deutlich teurer. 

• AC-Rückspeisung: Der Wechselrichter befindet sich im Fahrzeug. 
Vorteil: Niedrigere Infrastrukturkosten. 
Nachteil: Technisch komplexere Fahrzeugarchitektur. 

 
Für Netzbetreiber ist die Stromqualität entscheidend – nicht ob AC oder DC verwendet wird. 

 
2.2 Protokolle und Vereinbarungen 

 
Die größten Herausforderungen liegen in standardisierter Kommunikation und technischen Anforderungen. 

• ISO 15118-20 regelt die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladepunkt. 
• Eine Erweiterung wird 2026 veröffentlicht. 
• Regionale Netzcodes können zusätzliche Anforderungen definieren. 

 
Für V2G gelten die Requirements for Generators (RfG 2.0). Diese sollen EU-weit harmonisiert werden. Die 
vollständige Umsetzung wird frühestens 2029 erwartet. 
 
Zusätzlich ist die Kommunikation zwischen Ladepunkt und Backend entscheidend. Hierfür wird OCPP 2.1 
benötigt, das zwar verfügbar, aber noch nicht breit implementiert ist. 
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2.3 Regulierung 

 
Ab 1. Januar 2027 müssen neue Ladepunkte gemäß der europäischen AFIR-Verordnung ISO 15118-20 
unterstützen. 
 
Das ermöglicht theoretisch eine schnellere Skalierung, sobald ausreichend geeignete Fahrzeuge verfügbar sind. 

 
2.4 Markteinführung 

 
Einige Hersteller bringen bereits bidirektionale Fahrzeuge auf den Markt, teilweise jedoch nur in Kombination 
mit spezifischen Ladeeinrichtungen. 
 
Großflächige Markteinführung wird erst nach endgültiger Klärung der regulatorischen Anforderungen erwartet – 
frühestens ab 2029. 

 
2.5 V2G im Markt 

 
Derzeit wird V2G hauptsächlich zur Teilnahme am Stromhandel eingesetzt. 
 
Bei hohen Strompreisen wird Energie ins Netz eingespeist, bei niedrigen oder negativen Preisen geladen. 
 
Ohne finanziellen Anreiz besteht für Endkunden wenig Motivation zur Teilnahme. 
 
Aktuelle Modelle umfassen: 

• Gewinnbeteiligung durch Aggregatoren 
• Kostenlose Lademodelle 
• Komplettpakete (Fahrzeug + Ladepunkt + Energievertrag) 

 
Langfristig wird vollständige Interoperabilität angestrebt. 
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2.6 Vehicle-to-Home 

 
V2H bietet großes Potenzial, insbesondere in Kombination mit Photovoltaik. 
Tagsüber wird mit Solarstrom geladen, abends ins Hausnetz eingespeist. 
Herausforderungen bestehen in fehlenden standardisierten Protokollen für Home Energy Management Systeme 
(HEMS). 

 

3. Ladeprofile 
 
Ziel ist die Quantifizierung des Netzeffekts durch modellierte Ladeprofile. 

 
3.1 Grundlagen 

 
Bidirektionales Laden besitzt großes Potenzial, jedoch erfolgt die Markteinführung zunächst im 
Heimladebereich. 
In den Niederlanden laden 52 % der EV-Nutzer zuhause. 
Die auslaufende Einspeiseregelung wird die Attraktivität von Eigenverbrauchslösungen steigern. 
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3.2 Use-Cases 

 
Es werden drei Vertragsarten betrachtet: 

1. Fester Tarif 
2. Doppeltarif (Tag/Nacht) 
3. Dynamischer Tarif 

 
Bei dynamischen Tarifen entstehen die größten Flexibilitätsverschiebungen. 

 
3.3 Methodik 

 
Grundlage sind: 

• ElaadNL Heimladeprofile 
• EDSN Haushaltsverbrauchsprofile 
• PV-Erzeugungsprofile des Nationalen Energiedashboards 

Simulation für 100 Haushalte mit Heimladung. 
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3.4 Ergebnisse 

 
Bei Ein- oder Doppeltarif ist V2G wirtschaftlich wenig attraktiv. 
Bei dynamischem Tarif zeigt sich: 

• Rückspeisung während der Abendspitze (17–21 Uhr) 
• Nachtladung bei niedrigen Preisen 

Ein einzelnes Haus liefert maximal 11 kW. 
100 Haushalte liefern im Durchschnitt 1–2 kW pro Haushalt in der Spitze. 
Verhaltensänderungen (Fahrzeug häufiger angeschlossen) erhöhen das Potenzial deutlich. 
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4. Potenzial und Verteilung 
 
4.1 Heimladepunkte 

Prognose bis 2050 basierend auf Outlook-Szenarien. 
Erwartet werden: 

• ca. 10 Mio. Pkw 
• ca. 1,2 Mio. leichte Nutzfahrzeuge 

Nicht alle Ladebedarfe erfolgen zuhause. 
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4.2 V2G-Potenzial 

 
Maximales Potenzial ergibt sich aus: 
2 kW flexible Leistung pro Heimladepunkt × prognostizierte Anzahl Heimladepunkte. 
Ergebnis: Über 4,5 GW flexible Leistung im Jahr 2050. 
Größere Gemeinden haben absolut höheres Potenzial. 
In ländlichen Regionen ist das relative Potenzial höher aufgrund höherer Quote an Häusern mit eigener 
Einfahrt. 
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5. Potenzial bidirektionales Laden (Karte & Einordnung) 
 
Für den ausgearbeiteten Use Case können im Jahr 2050 insgesamt 4,5 GW flexible Leistung bereitgestellt 
werden. 
 
Zum Vergleich: 
Die heutige landesweite tägliche Spitzenlast in den Niederlanden liegt bei rund 22 GW. 
Laut Prognose von Netbeheer Nederland steigt diese bis 2050 – je nach Szenario – auf 46,9 bis 61,7 GW. 
 
→ Bidirektionales Heimladen könnte somit rund 7–10 % der prognostizierten nationalen Spitzenlast abdecken. 

 
Optimierungspotenzial 

 
Wird das Ladeverhalten optimiert (z. B. längere Verweildauer am Ladepunkt), kann das flexible Potenzial weiter 
steigen. 
 
Zusätzliche Potenziale bestehen bei: 

• öffentlichen Ladepunkten 
• Unternehmensflotten 
• geteilten Fahrzeugen 

 
Beispiel Gemeinde Utrecht: 
50 bidirektionale Sharing-Fahrzeuge zeigten Rückspeisepeaks von nahezu 200 kW. 

 
In Relation: Ein typischer Mittelspannungsanschluss mit 630 kVA würde dadurch um über 30 % zusätzliche 
Kapazität ergänzt. 
Bei hoher Gleichzeitigkeit und gezielter Steuerung können Rückspeisepeaks deutlich über den durchschnittlich 
modellierten Werten liegen. 

 
Interaktives Dashboard 

 
Über ein Dashboard kann die V2G-Adoptionsrate zwischen 0 und 100 % variiert werden. 
→ Geringere Adoptionsraten reduzieren entsprechend das maximale Potenzial. 
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5.3 Profile (Details zur Steuerung) 

 
Wird ein Fahrzeug entladen, muss es später wieder geladen werden. 
Dadurch entstehen potenziell neue Lastspitzen. 
Bei preisbasierter Steuerung ist die Wahrscheinlichkeit jedoch gering, dass Wiederaufladung genau in kritische 
Netzzeiten fällt. 
Pilotprojekt „Netzbewusstes Heimladen“ (Alliander & Enexis): 

• Energiepreise führten nicht dazu, dass während der Abendspitze (17–21 Uhr) geladen wurde. 
• Ergebnis positiv 
• Weitere Forschung notwendig für Skalierung und V2G-Anwendungen 

 
Anhang 1 – Modellannahmen Ladeprofile 

 
Preisannahmen 

Parameter Annahme 

Strompreis Einzeltarif 0,30 €/kWh 

Strompreis Doppeltarif hoch 0,32 €/kWh 

Strompreis Doppeltarif niedrig 0,28 €/kWh 

Rückspeisevergütung 0,13 €/kWh 

Dynamische Preise EPEX Spot 2024 

Energieabgabe 0,1228 €/kWh 

Mehrwertsteuer 21 % 

Haushalts- & PV-Annahmen 
• Jahresverbrauch Haushalt: 3.500 kWh 
• PV-Ertrag: 2.500 kWh (8 Module Ø) 
• EV-Batteriegröße: 70 kWh 
• Maximale Lade-/Entladeleistung: 11 kW 
• Round-Trip-Wirkungsgrad: 85 % (≈ 15 % Verluste) 
• End-SoC Ladesession: 90 % 

 
Modellierung 

• Lineare Programmierung (Optimierungsmodell) 
• Ladeprofile: ElaadNL Generator 
• PV-Profil: Nationales Energiedashboard 
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Anhang 2 – Durchschnittliche Wochenprofile 

 
Dargestellt sind drei Szenarien: 

• Reguläres Heimladen 
• Dynamischer Tarif ohne V2G 
• Dynamischer Tarif mit V2G 

 
Ergebnis: V2G führt zu: 

• deutlicher Lastverschiebung 
• Entladung in Hochpreiszeiten 
• verstärkter Nachtladung 

 
Das durchschnittliche flexible Potenzial pro Haushalt liegt bei etwa 1–2 kW, mit kurzfristigen Peaks bis 11 kW. 
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6. Fazit 
 
Sowohl aus der Perspektive des Personenverkehrs als auch der Logistik ist die optimale Nutzung des 
Stromnetzes entscheidend. 
 
Bidirektionales Laden kann hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten, sofern: 

• Standardisierung umgesetzt wird 
• Protokolle harmonisiert sind 
• regulatorische Rahmenbedingungen klar definiert werden 

 
Bis 2030 werden diese Hürden voraussichtlich adressiert sein. 
 
Für den untersuchten Use Case (Heimladen) ergibt sich: 

• 4,5 GW flexible Leistung bis 2050 
• bei optimiertem Ladeverhalten zusätzliches Potenzial 

 
Dies ist jedoch lediglich ein Startpunkt. 
Weitere Ladeorte und Anwendungen können das Potenzial deutlich erhöhen. 
 
Gesamtbewertung: Bidirektionales Laden bietet eine substanzielle Möglichkeit, das Stromnetz zu stabilisieren 
und netzdienlich zu unterstützen. 
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