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- Batterien sind aufgrund ihrer Eigenschaften im Vergleich zu anderen Speichern sehr gut 
geeignet, sehr schnell Leistung bereitzustellen. Sie eignen sich deshalb für viele verschiedene 
Einsatzfelder.    

 
Für eine Evaluation des V2G-Konzepts sind jedoch folgende Punkte zu beachten: 

- Fahrzeugbatterien weisen eine von der Anzahl der gefahrenen Zyklen abhängige Lebensdauer 
auf. Aus diesem Grund würde V2G die Lebensdauer der Batterie heruntersetzen.  

- Um zu der Beladung eine zusätzliche Rückspeisung zu ermöglichen, sind in der 
Ladeinfrastruktur zusätzliche Komponenten nötig, deren Einsatz mit zusätzlichen Kosten 
verbunden ist.  

- Für eine effektive und effiziente Funkti onalität  des V2G-Konzeptes muss der Fahrzeugbesitzer 
dem Netzbetreiber die zentrale Kontrolle über die Lade- und Entladevorgänge überlassen.  

 
Grid to vehicle, kurz G2V, kann als Unterform des V2G bezeichnet werden, für das keine bidirektionale 
Ladeinfrastruktur benötigt wird. Rein durch ein gesteuertes Beladen der Elektrofahrzeuge ergeben sich 
Potentiale, die Last an die Energieerzeugung anzupassen, jedoch auch das Problem einer möglichen 
Netzüberlastung.  
Durch G2V können für den Fahrzeugbesitzer auch zusätzliche Einnahmen generiert werden, jedoch 
ohne die Lebensdauer der Batterien zu beeinträchtigen. Eine Kommunikationsinfrastruktur wird  auch 
für G2V benötigt und das Lastverschiebungspotential ist deutlich geringer als bei V2G.  
 
Ziel der Begleitforschungs-Studie Elektromobilität ist zum einen, einen Überblick über den Stand der 
Forschung und Entwicklung von V2G und G2V zu geben. Zum anderen soll das Potential von V2G in 
Deutschland technisch und wirtschaftlich abgeschätzt werden. 
Zunächst werden in Kapitel 2 einige wichtige Aspekte der Elektromobilität betrachtet, die 
Auswirkungen auf das Lastmanagement und das Lastverschiebungspotential von G2V und V2G haben 
können. Kapitel 4 soll einen Überblick über aktuelle V2G Projekte in Deutschland geben und stellt 
deren Ergebnisse vor. 
Zur Potentialbewertung werden zunächst in Kapitel 3 mögliche Einsatzfelder für V2G-Anwendungen 
im deutschen Stromnetz aufgezeigt und bewertet. In Kapitel 5 werden mittels Szenarioanalyse drei 
mögliche Szenarien unter Einbeziehung der in Kapitel 2 betrachteten Aspekte gebildet, aus denen das 
technische Potential von Elektrofahrzeugen für V2G-Anwendungen abgeleitet wird.  
Abschließend erfolgt eine Bewertung, inwiefern eine Lastverschiebung durch V2G und G2V für 
Fahrzeugbesitzer wirtschaftliches Potential besitzt. Hierfür wird in Kapitel 6 das V2G-Potential für eine 
Zwischenspeicherung von elektrischer Energie durch einen Vergleich mit konkurrierenden 
Speichertechnologien ermittelt. Zur Ermittlung des G2V-Potentials wird in Kapitel 7 der Ansatz der 
Berechnung der Höhe eines möglichen Ladetarifs verwendet.   
Abschließend werden in Kapitel 8 die ermittelten Ergebnisse zusammengefasst und ein Fazit gebildet.   
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Ladeleistungen von 60 kW kann teilweise noch eine Anbindung an das Niederspannungsnetz erfolgen6, 
bei höherer Leistung bietet sich ein Anschluss an das das Mittelspannungsnetz an. Einen Überblick 
über die unterschiedlichen Anschlussarten gibt Abbildung 2-1.  
 

 
Abbildung 2-1: Auszug aus der DIN IEC 61851-1 

In der VDE-AR-E 2623-2-2 wurde ein Normstecker 
(Mennekes-Stecker siehe Abbildung 2-2) für 
Ladestationen spezifiziert, der vom einphasigem 
16 A bis dreiphasigem 63 A alle Lademodi 
unterstützt.   
 
Zurzeit gibt es schon mehrere Ladestationen auf 
dem Markt, die mit der Norm kompat ibel sind. 
RWE e-mobility [6]  zum Beispiel bietet zurzeit 
zum einen Heim-Ladestationen mit Lade-
leistungen von 3,7 kW und 11 kW und einem 
hochwertigeren Modell mit Ladeleistungen bis zu 
22 kW, zum anderen eine öffentliche Ladesäule 
mit einem Stromanschluss mit 44 kW für eine 
Ladeleistung von 22 kW. Hierbei sind die beiden 

letztgenannten für Lastmanagement und V2G geeignet. E.ON [7]  bietet ähnliche Produkte an, wobei 
hier bei öffentlichen Ladesäulen auch eine Ladeleistung von 44 kW möglich sein soll. Des Weiteren 
bieten auch weitere Hersteller wie Siemens [8]  Norm kompatible Ladesäulen an.  
 

                                                
6  Vgl. [5] Seite 3  

Abbildung 2-2: �$�Q�V�F�K�O�X�V�V���Â�0�H�Q�Q�H�N�H�V�±�����,�(�&���7�\�S������ 
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2.5. Auswirkungen von Elektromobilität  auf die Netzinfrastruktur  
 
Eine wichtige Frage für die Entwicklung von Elektromobilität und für das Potential von G2V und V2G 
lautet, in wie weit sich eine Zunahme der Zahl an Elektrofahrzeugen auf das Versorgungsnetz und 
seine Infrastruktur auswirken wird. Zum einen können Netzbeschränkungen dazu führen, dass das 
theoretische G2V- und V2G-Potential nicht voll ausgenutzt werden kann, zum anderen kann auch 
durch den Faktor Elektromobilität selbst das Potential erhöht werden, wie die folgende Überlegung 
zeigt:  
Da bei einer ungesteuerten Aufladung Elektrofahrzeuge vornehmlich in den frühen Abendstunden 
aufgeladen werden, nachdem die Fahrzeughalter an ihren Wohnort zurückgekehrt sind, kommt es in 
dieser Zeit zu einer Ladespitze. Diese überschneidet sich mit der täglichen Lastspitze im Verbundnetz 
und sorgt für eine zusätzliche Belastung der Stabilität der Netzinfrastruktur 13. Die zusätzliche 
Ladespitze beträgt z.B. bei einer Anschlussleistung von 3,7 kW und einer Millionen Elektrofahrzeugen 
bei einer ausschließlichen Aufladung am heimischen Hausanschluss nach [4] (S. 209) etwa 500 MW.  
 
Wichtige Faktoren für die Auswirkungen auf die Netzinfrastruktur sind einerseits die Gesamtzahl der 
Elektroautos, ausgedrückt mit dem Durchdringungsgrad D und andererseits das Mobilitäts-, Park- und 
Ladeverhalten, bzw. die Zahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge, ausgedrückt mit dem 
Gleichzeitigkeitsgrad g(n) . Hohe Raten des gleichzeitigen Aufladens können vor allem bei einem 
übergeordneten Lastmanagement z.B. durch die Bereitstellung von Netzdienstleistungen durch 
Elektromobilität entstehen. Des Weiteren kann die Ladeinfrastruktur und die damit verbundene  Höhe 
der durchschnittlichen Ladeleistung ein das Netz beeinflussender Faktor sein.  
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse mehrerer Studien bezüglich der Auswirkungen von steigender 
Elektromobilität auf die Netzinfrastruktur vorgestellt.  
In der Studie [ 3] der TU Dortmund wurden u nter Zuhilfenahme der Studie KiD 2002 [65] Annahmen 
über das Mobilitätsverhalten von Elektroautos getroffen. Für den Fall einer schwach ausgebauten 
Infrastruktur für Elektromobilität, bei der das Laden der Fahrzeuge ausschließlich am heimischen 
Hausanschluss geschieht, wurden Auswirkungen auf verschiedene typische Niederspannungsnetze 
(siehe Abbildung 2-5) in unterschiedlichen Szenarien abgeleitet. In diesen wurden die 
durchschnittlichen Ladeleistungen in einer Spannbreite zwischen 3,7 kW und 22 kW pro Fahrzeug, der 
Durchdringungsgrad und der Gleichzeitigkeitsgrad variiert.  
In Abbildung 2-5 sind die Ergebnisse eines Szenarios bezüglich der Transformatorenbelastung mit 
durchschnittlich 11 kW pro Fahrzeug dargestellt. Es ist ersichtlich, dass es bei einem real angenommen 
Gleichzeitigkeitsgrad und einem Durchdringungsgrad von D=0,25, was einer Marktdurchdringung von 
mehr als zehn Millionen Elektrofahrzeugen entspricht, in keinem der Modellnetze zu einer 
Transformatorenbelastung kommt. 

                                                
13  Beispiele dafür, dass Elektrofahrzeuge Lastspitzen zu ähnlichen Tageszeiten erzeugen wie die bereits existierenden Nachfragespitzen, 

finden sich u.a. in [51], [59] Seite 3 und [90].  
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Abbildung 2-5: Transformatorbelastung in verschiedenen modellierten Niederspannungsnetzen bei einer Ladeleistung von 11 
kW pro Fahrzeug, Quelle: [3] Seite 9 

 
Als allgemeine Aussage lässt sich treffen, dass bei hohen Ladeleistungen die Spannungsbandgrenzen 
sowie die maximal zulässige Transformatorbelastung die begrenzenden Kriterien für das 
Niederspannungsnetz darstellen. Die Belastung der Leitungen zeigt sich als unproblematisch. Bei 
realen Gleichzeitigkeitsraten der Aufladung ergeben sich für die verschiedenen Niederspannungsnetze 
aus heutiger Sicht selbst bei einem sehr großen Durchdringungsgrad von Elektromobilität kaum 
Probleme. Nur in den worst-case-Szenarien in denen die Gleichzeitigkeit des Ladens durch ein 
übergeordnetes Lastmanagement auf das Maximum erhöht wird  (g(n)= 1), ergeben sich 
Überlastungen. Zu Überlastungen kann es theoretisch auch bei Rückspeisungen in das Netz kommen, 
falls Durchdringungsgrad und Gleichzeitigkeitsgrad als ausreichend hoch angenommen werden. 
Diesen kann in beiden Fällen durch ein koordiniertes Last- und Netzmanagement gegengesteuert 
werden.  
 
In der Studie [10 ]  wurde in einer Simulation untersucht, wie sich Elektromobilität  unter der Annahme, 
dass alle betrachteten Fahrzeuge gleichzeitig aufladen (g(n)= 1) und homogen verteilt sind , auf das 
Verteilungsnetz auswirkt. Abbildung 2-6 zeigt die Resultate für ein Verteilungsnetz in einer städtischen 
Randzone mit einem 630 kVA Transformator. In den Szenarien wurden Durchdringungsgrade von 
Elektromobilität von 2,5  % bis 25 % für die zwei Zeitpunkte 15:00 Uhr nachmittags und 19:00 Uhr 
abends untersucht, da es zu diesen Zeitpunkten zu einem Nachfragepeak kommt (x-Achse). Darüber 
hinaus fand eine Unterteilung in typische Werte für Auflade-Leistungen von Batterien statt, ausgehend 
von einem heutigen Standard von 3,7 kW bis 60 kW als mögliches Zukunftsmodell (z-Achse). Die y-
Achse gibt den prozentualen Anteil an überbeanspruchten Komponenten des Verteilungsnetzes an. 
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Abbildung 2-6: Einfluss von Elektromobilität auf ein vorstädtisches Verteilungsnetz, nach Quelle [10] 

 
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass es bei Durchdringungsraten von 12,5 %, was etwa fünf 
Millionen Elektrofahrzeugen entspricht, nur selten zu Überlastungen der Transformatoren kommt. 
Aktive Nachfragekontrolle ist deshalb in naher Zukunft (2020+) nicht nötig. Obwohl die Ergebnisse 
nach Meinung der Autoren eine generelle Aussage zu Überlastungen des Netzes zulassen, sind sie 
jedoch mit Vorsicht zu bewerten, da es nach Ansicht der Autoren bei anderen Netztopologien zu 
signifikanten Abweichungen kommen könnte.  
 
In der Studie [ 11] wurden im Rahmen des Projektes Flottenversuch Elektromobilität die Auswirkungen 
von Elektromobilität auf die zukünftige Betriebsführung der Verteilnetze analysiert. Für die Analyse 
wurde die Annahme getroffen, dass Elektrofahrzeuge nur am Wohnort des Nutzers aufladen. Hierfür 
wurde die Gesamtladelast in einem Dorfnetz bei unterschiedlichen Ladeleistungen bis 32 kW simuliert. 
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass mit zunehmender Ladeleistung die Ladedauer sinkt. Dies hat 
zur Folge, dass weniger Fahrzeuge gleichzeitig laden und die Ladelastspitze nicht proportional mit der 
Ladeleistung zunimmt. Ab etwa 8 kW führt ein weiterer Anstieg der Ladeleistung nur noch zu 
geringfügigen Erhöhung der Gesamtladelast.  
Für das Projekt wurden zehn Mittelspannungsnetze und die daran angeschlossenen 
Niederspannungsnetze in vorwiegend vorstädtischen und ländlichen Regionen analysiert. Für die 
Simulation wurden ein realer Gleichzeitigkeitsgrad (kein Lastmanagement) und ein 
Durchdringungsgrad von 8 % angenommen. In Abbildung 2-7 sind die Ergebnisse für zwei 
exemplarische Niederspannungsnetze in einer vorstädtischen Region aufgetragen.  
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Abbildung 2-7: Gegenüberstellung von Grenzwertverletzungen zweier Verteilnetzgebiete in einer vorstädtischen Region, 
Quelle: [11] Seite 4 

 
Bei Gesamtlängen der Kabelstrecke von über 100 Kilometern zeigt sich, dass nur an wenigen Stellen 
Überlastungen auftreten und es nur bei Schnellladungen zu Spannungsbandverletzungen kommt. Für 
Mittelspannungsnetze ergeben sich bei den angenommenen Parametern keine Implikationen14. 
Zur Vermeidung von Grenzwertverletzungen schlagen die Autoren ein preisbasiertes Anreizsystem auf 
Basis eines Auktionsmechanismus vor. Hierdurch ließen sich die Überschreitungen der Grenzwerte 
signifikant senken.  
 
Der Beitrag [13] kommt bei vergleichbarer Wahl der Annahmen und Parameter bezüglich 
Grenzwertverletzungen zu ähnlichen Ergebnissen. Bei der Untersuchung der vor allem ländlichen 
Siedlungstypen kommt es besonders bei Netztypen mit langen Ausläufern und besonders dünner 
Besiedlung zu Spannungsbandverletzungen. Hieraus wird geschlossen, dass sich Elektromobilität auf 
verschiedene Netze unterschiedlich auswirkt und somit für die Netzbetreiber je nach Netz 
unterschiedlicher Bedarf der Nachrüstung besteht.  
  

                                                
14  Die Robustheit von Mittelspannungsnetzen wird auch in anderen Studien bestätigt. Siehe [12]  
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2.6. Umwelttechnische Fragestellungen  
 
Durch Elektromobilität ergibt sich auf vielfältige Weise ein ökologischer Nutzen. Zum einen werden 
aufgrund der Speicherfähigkeit der Batterien durch die Diversifizierung der Energieträgerbasis alle 
Energieträger der Stromerzeugung nutzbar. Hierdurch fällt einerseits die Abhängigkeit vom 
Energieträger Öl, andererseits wird die Nutzung CO2-armer Energieträger und somit eine Einsparung 
von CO2 möglich.  
Zum anderen erzeugen Elektrofahrzeuge deutlich weniger Emissionen als konventionell betriebene 
Fahrzeuge. Hier ist einerseits der geringe Motorenlärm zu nennen, was vor allem in innerstädtischen 
Verkehrssituationen von Bedeutung ist. Zum anderen emittieren Elektrofahrzeuge vor Ort keine 
Luftschadstoffe, was zu einer Verbesserung der Luftqualität führen kann.   
 

Fraglich ist einerseits, ob sich durch eine große Durchdringung von Elektromobilität und hierbei 
besonders durch eine umfangreiche Nutzung von Batteriesystemen auch umwelttechnische Probleme 
ergeben und andererseits, wie diesen Problemen begegnet werden kann. Zunächst wird in Kapitel 
2.6.1 das zu einer umfassenden umwelttechnischen Bewertung geeignete Ökobilanzmodell vorgestellt 
und erste Forschungsergebnisse diskutiert. In den Kapiteln 2.6.2 und 2.6.3 wird noch einmal genauer 
auf die Aspekte Lithium -Ressourcen und Batterie-Recycling eingegangen.  
 
2.6.1. Ökobilanz  eines Elektroautos 
 
Für einen umfassenden Ansatz um die Umweltbelastung von Elektrofahrzeugen bewerten zu können, 
ist ein Umweltbilanzmodell im Sinne eines ökobilanziellen Ansatzes (life cycle assessment) geeignet. 
Dieser betrachtet für den gesamten Lebensweg eines Fahrzeugs von der Herstellung bis zur Entsorgung 
den gesamten Energie- und Ressourcenverbrauch, sowie die Umweltbelastung. Einen Überblick über 
den betrachteten Lebenszyklus einer Batterie gibt Abbildung 2-8. 
 

 
Abbildung 2-8: Betrachtete Faktoren für eine Ökobilanz einer Batterie, Quelle [72] 

 
Den Ansatz eines Umweltbilanzmodells verfolgt das vom BMU im Rahmen der wissenschaftlichen 
Begleitforschung zu Elektromobilität initiierte Projekt UMBReLA [73], welches die Erkenntnisse 
aktueller Flottenversuche der Bundesregierung zusammenführt und analysiert. UMBReLA wird von 
dem Projektpartner IFEU, dem Institut für  Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH 
durchgeführt, welches auch im Rahmen verschiedener Projekte das Ökobilanzmodell eLCAr (Electric 
Car LCA) [74] entwickelt.  
 
In einer Studie der Empa [75] , der schweizerischen Eidgenössischen Materialprüfungs- und 
Forschungsanstalt, wurde der Einfluss von Li-Ionen-Batterien auf die Ökobilanz von elektrischen 
Fahrzeugen genauer untersucht.  
Hierfür wurde eine LiMn2O4-Batterie modelliert, da angenommen wurde, dass Magnesium in der Li-
Ionen-Technik aufgrund des deutlich geringeren Preises und einer besseren Verfügbarkeit die bisher 
verwendeten Stoffe Nickel und Kobalt ersetzt.  
Abbildung 2-9 gibt einen Überblick über die Herstellungsmaterialien einer LiMn2O4-Batterie 
aufgeschlüsselt nach dem Herstellungsprozess.   
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Abbildung 2-9: Herstellungsmaterialen einer LiMn2O4-Batterie, Quelle: [68] 

 
Die Tabelle 2-2 und Abbildung 2-10 geben Aufschluss über die massemäßige Zusammensetzung der 
gewählten Zelle. Der gesamte Lithium -Gehalt ist sehr gering und beträgt nur 0,007 kg pro kg Li-Ionen-
Batterie. 
 

 
Tabelle 2-2: Prozentuale Aufschlüsselung der wichtigsten Masseanteile einer ausgewählten Li-Ion Zelle, Quelle: [68] 

 

 
Abbildung 2-10: Massemäßige Zusammensetzung eines Kilogramms der ausgewählten Li-Ion Zelle, Quelle: [68] 
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Für eine Ökobilanz-Analyse wurde in der Studie ein einem VW Golf vergleichbares Elektroauto mit  
einer 300 kg schweren Batterie mit einem Auto mit Benzinmotor mit einem durchschnittlichen 
Verbrauch von 5,2 Litern pro 100  km verglichen. Für die Beladung der Batterie des Elektroautos wurde 
der durchschnittliche UTCE-Erzeugungsmix angelegt. Aus den Ergebnissen in Abbildung 2-12 wird 
ersichtlich, dass das untersuchte Elektrofahrzeug eine geringere Umweltbelastung verursacht, als das 
Auto mit Verbrennungsmotor.  
 

 
Abbildung 2-12: Vergleich eines Autos mit Verbrennungsmotor (ICEV, Wert in % des BEV) und eines batteriebetriebenen 
Autos (BEV, Wert auf 100 % festgelegt) bezüglich der vier Bewertungsmethoden: abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP), 
Treibhausgasemissionen mit Zeithorizont 100 Jahre (GWP 100a), kumulierter, nicht erneuerbarer Energieaufwand (CED), 
Ecoindicator 99 (EI 99 H/A), Quelle: [75] (S. 6552) 

 
Insgesamt ist für beide Fahrzeugtypen hinsichtlich der Umweltbelastung die Betriebsphase der 
dominierende Faktor. Die Betriebsphase eines konventionellen Autos ist jedoch für eine deutlich 
höhere Belastung verantwortlich, als die eines Elektroautos. 
Darüber hinaus ist erkennbar, dass die Li-Ionen-Batterie, unabhängig von der eingesetzten 
Bewertungsmethode, eine untergeordnete Rolle in Bezug auf die Umweltbelastung von 
Elektromobilität besitzt. Insgesamt beträgt die durch die Batterie verursachte Umweltbelastung 7 % 
(CED) bis höchstens 15 % (EI99 H/A) der durch Elektromobilität verursachten Gesamtbelastung. Die 
Belastung, die dabei durch die Extraktion von Lithium für die Batteriekomponenten verursacht wird, 
beträgt weniger als 2,3 % (für den EI99 H/A).  
Zusätzlich wurde berechnet, in wie weit sich die Umweltbelastung durch das Elektroauto durch eine 
Umgestaltung der zur Batteriebeladung benötigten Energiequellen verändert. Für das Szenario einer 
Beladung mit elektrischer Energie aus Stein-Kohlekraftwerken steigt die in der Betriebsphase 
verursachte Belastung (EI99 H/A) um 13,4 %. Mit einer Beladung von aus Wasserkraftwerken 
gewonnener Energie fällt diese um 40,2 %. Folglich fällt im zweiten Fall der A nteil der in der 
Betriebsphase anfallenden Umweltbelastung auf 9,6 % an der Gesamtbelastung. 
 
Die Autoren der Studie kommen zu dem Schluss, dass die Resultate nahelegen, dass Elektromobilität 
umweltfreundlicher  als herkömmliche Mobilität ist. Da die Li -Ionen-Batterie eine untergeordnete Rolle 
bei der Bestimmung der Umweltfo lgen-Abschätzung spielt, wird der potentielle Nutzen einer höheren 
Effizienz von Elektroautos durch die Batterie nicht überkompensiert.  
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Die Ökobilanz verschiedener Automobile hat auch die Schweizer ESU-services GmbH, welche sich auf 
das Themenfeld Ökobilanzierung spezialisiert hat, in verschiedenen Szenarien miteinander verglichen 
[77][78]. Hierbei wurde für die Erstellung der Ökobilanz die  Methode der ökologischen Knappheit 
verwendet17.   
In einem Szenario wurde die Umweltbelastungen von drei Elektrofahrzeugen, welche mit elektrischer 
Energie aus einem GuD-Kraftwerk, aus dem Schweizer Energiemix und erneuerbaren Quellen 
aufgeladen wurden, mit einem Hybrid -Benziner und einem verbrauchsarmen, sich auf dem aktuellen 
Stand der Technik befindenden Dieselfahrzeug verglichen.  

 

Abbildung 2-13: Vergleich der Umweltbelastung mit der Methode der ökologischen Knappheit verschiedener Fahrzeuge pro 
Personenkilometer (pkm) bezüglich des Anfallsbereichs der Belastung , Quelle: [77] 

 
Aus den Ergebnissen in Abbildung 2-13 ist ersichtlich, dass die Umweltbelastung durch Elektroautos 
stark von der Quelle der für die Batterieladung erforderlichen elektrischen Energie abhängt. So weist 
ein mit Energie aus erneuerbaren Quellen betriebenes Elektroauto eine deutlich geringere 
Umweltbelastung auf als ein Elektroauto, welches mit dem Schweizer Energiemix geladen wird. 
Des Weiteren ist ersichtlich, dass das verglichene moderne Dieselfahrzeug die geringste 
Umweltbelastung aufweist. 
 
In einem weiteren Szenario wurden die Umweltbelastungen von konventionellen Autos, betankt mit 
Diesel, Erdgas und Benzin, einem Elektroauto, beladen mit dem Schweizer Energiemix, einem 
Dieselfahrzeug auf dem aktuellen Stand der Technik und einem Konzeptauto in Leichtbauweise, zum 
einen beladen mit dem Schweizer Energiemix und zum anderen betankt mit Diesel, miteinander 
verglichen.  
Aus den Ergebnissen in den Abbildung 2-14 und Abbildung 2-15 wird ersichtlich, dass das Elektroauto 
eine geringere Umweltbelastung aufweist als konventionelle mit Benzin oder Diesel betankte 
Fahrzeuge. Jedoch liegt die Umweltbelastung des Konzeptautos mit beiden Antriebsarten deutlich 
unter der des Elektrofahrzeugs.  

                                                
17  In der Schweiz entwickelte Methode für die Wirkungsabschätzung in Ökobilanzen. Beschreibung unter [76].  
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Abbildung 2-14: Vergleich der Umweltbelastung mit der Methode der ökologischen Knappheit verschiedener Fahrzeuge pro 
Personenkilometer (pkm) bezüglich des Anfallsbereichs der Belastung, Quelle: [78] 

 

 

Abbildung 2-15: Vergleich der Umweltbelastung mit der Methode der ökologischen Knappheit verschiedener Fahrzeuge pro 
Personenkilometer (pkm) bezüglich der Belastungsart, Quelle: [78] 
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Abbildung 2-16: Umweltwirkung ausgesuchter Rohstoffe, Quelle: [85] 

 
Um Einschätzungen über zukünftige Rohstoffengpässe und Ressourcenprobleme zu erhalten, finanziert 
das BMU im Projekt Optum �o Optimierung der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen [86]  
Untersuchungen, welche sich mit Ressourceneffizienz und ressourcenpolitischen Aspekten des Systems 
Elektromobilität beschäftigen, um Möglichkeiten zur Erhöhung der Ressourcenverfügbarkeit durch 
Recycling oder einer Ausweitung der Produktion primärer Rohstoffe abzuschätzen.  
 
2.6.3. Batterie -Recycling 
 
Da in der Fachwelt die Verfügbarkeit von Lithium und mögliche limitierenden Engpä sse kontrovers 
diskutiert w erden (siehe Kapitel 2.6.2), werden aufgrund der Tatsache, dass Lithium in den 
Fahrzeugen nicht verbraucht wird sondern recycelt werden kann, diesbezüglich zurzeit verschiedene 
Verfahren erprobt und entwickelt. International befinden sich diese derzeit noch in einem frühen 
Entwicklungsstadium.  
Vor dem Hintergrund steigender Rohstoffpreise und einem Fortschritt in Effizienz- und 
Umweltstandards21 wird vom BMU für die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Automobil - und 
Zulieferindustrie eine frühzeitige Entwicklung effektiver Recyclingverfahren mit hohen 
Rückgewinnungsquoten als strategisch bedeutsam angesehen [87].  
 
Aus diesem Grund fördert das BMU zwei Projekte [87], welche sich mit den wirtschaftlichen und 
ökologischen Gesichtspunkten von Li-Ionen-Batterie-Recyclingprozessen für Elektroautos beschäftigen. 
Hierbei handelt es sich zum einen um das Projekt LiBRi �o Entwicklung eines realisierbaren 
Recyclingkonzepts für die Hochleistungsbatterien zukünftiger Elektrofahrzeuge  und zum anderen um das 
Projekt LithoRec �o Recycling von Lithium-Ionen-Batterien. Beide Projekte besitzen im Bereich der 
metallurgischen Prozesse unterschiedliche Ansätze, verfolgen aber einen ganzheitlichen 
Herangehensweise über die gesamte Prozesskette, um mit Pilotanlagen die Grundlagen für eine 
industrielle Verwertung von Li -Ionen-Batterien im großtechnischen Maßstab in Deutschland zu 
schaffen.  
 
 
 

                                                
21  Hierbei ist z.B. die EU-Richtlinie 2000/53 zu nennen, welche eine Zielmarke von 95% Wiederverwertung bei Pkw bis 2015 gesetzt hat. 
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2.6.4. Zusammenfassung 
 
Die Ökobilanz von Elektroautos ist meist besser als die von herkömmlichen Autos mit 
Verbrennungsmotor. Diese Aussage lässt sich jedoch nicht grundsätzlich auf alle Fahrzeugtypen 
verallgemeinern. Der entscheidende Faktor für die Ökobilanz jedes Autos bleibt die Betriebsphase. 
Deshalb ist für die Ökobilanz von Elektroautos die Frage von besonderer Bedeutung, aus welcher 
Quelle die Energie stammt, mit der das jeweilige Elektroauto geladen wird. Durch den Gebrauch von 
Energie aus erneuerbaren Quellen kann die Ökobilanz entscheidend verbessert werden.  
 
Insgesamt trägt an der Ökobilanz das Batteriesystem von Elektroautos einen relevanten Anteil. In 
diesem Zusammenhang wird in der Fachwelt am stärksten ein möglicher Mangel von Lithium 
diskutiert. Die wissenschaftliche Meinung tendiert jedoch dazu, dass genügend Lithium-Ressourcen für 
eine umfangreiche Nutzung vorhanden sind.  
 
Darüber hinaus kann durch Batterie-Recycling die Umweltbilanz gegenüber einem ausschließlichen 
Einsatz von Primärmaterialien entlastet und einer Rohstoffknappheit entgegen gewirkt werden. 
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3. Einsatzfelder von V2G 
 
Um technische und wirtschaftliche Potentiale von V2G-Anwendungen im deutschen Stromnetz 
beurteilen zu können, müssen mögliche Einsatzfelder aufgezeigt und bewertet werden. Hierfür ist 
zunächst eine Unterscheidung in die physikalischen Größen Energie und Leistung notwendig, da diese 
zugleich wirtschaftlichen Produkte darstellen.  
 
Energie: Fahrzeugbatterien von Elektroautos speichern elektrische Energie. Diese wird während 

der Fahrt in mechanische Energie umgewandelt um das Fahrzeug anzutreiben. Unter 
gewissen Voraussetzungen kann diese jedoch auch zurück an das Versorgungsnetz 
abgegeben werden. 

 
Leistung :  Elektrische Leistung ist der Quotient aus elektrischer Energie und Zeit. Hierbei wird von 

positiver Leistung gesprochen, wenn zusätzliche Leistung z.B. durch das Hochfahren 
von Kraftwerken erzeugt wird. Im Falle von Speichern wie Fahrzeugbatterien entspricht 
dies der Aktivierung eines Rückspeisevorgangs (Entladung) an das Netz oder theoretisch 
einer gezielten Unterbrechung des Beladevorgangs. Negative Leistung entspricht einer 
Leistungsabnahme z.B. durch ein Herunterfahren von Kraftwerken oder Zuschaltung 
von Verbrauchern. Elektrische Fahrzeuge können negative Leistung durch gezieltes 
Aktivieren des Beladens der Batterien oder der Unterbrechung eines Entladevorgangs 
bereitstellen.  

 
Mögliche Einsatzfelder von V2G-Anwendungen werden in diesem Kapitel erläutert. Eine Bewertung 
erfolgt im Kapitel 5.4.  
 
3.1. Regelleistung 
 
Um einen sicheren und zuverlässigen Betrieb der Stromnetze in ihrer jeweiligen Regelzone und für die 
Verbindung mit anderen Regelzonen zu gewährleisten, sind die Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) u.a. 
dafür verantwortlich, die Frequenz  im Rahmen der Erbringung von Systemdienstleistungen auf einem 
stabilen Niveau von 50 Hertz zu halten. Für diese Aufgabe sind sie dazu verpflichtet, ausreichend 
positive und negative Regelleistung zu jedem Zeitpunkt vorzuhalten. Hierbei wird hinsichtlich des 
Abrufprinzips und ihrer zeitlichen Aktivierung zwischen Primärregelleistung, Sekundärregelleistung 
und Minutenreserve unterschieden.  
Die verschiedenen Regelleistungsprodukte werden von den ÜNB in Deutschland gemeinsam 
ausgeschrieben. Für die Vorhaltung von Regelenergiemengen können Anbieter Angebote unterbreiten, 
wenn sie den technischen Mindestanforderungen genügen um einen sicheren Netzbetrieb 
sicherzustellen22. Erfolgt ein Zuschlag, ist der Anbieter zur Vorhaltung der Leistung verpflichtet und 
wird dafür mit seinem angebotenen Leistungspreis entlohnt. Darüber hinaus erhält der Anbieter für die 
Sekundärregelung und Minutenreserve einen Arbeitspreis für tatsächlich geflossene Energiemengen.  
Für die verschiedenen Regelleistungsprodukte gelten zum einen die Regeln des Operation Handbook 
[14] der UCTE, zum anderen sind diese im TransmissionCode 2007 �o Netz- und Systemregeln der 
deutschen Übertragungsnetzbetreiber [1 5] definiert und werden im Folgenden kurz erläutert.  
 
3.1.1. Primärregelung  
 
Die Primärregelung hat die Aufgabe, Frequenzabweichungen im Stromnetz aufgrund von Störungen 
von Erzeugungseinheiten oder Änderungen der Verbraucherlast auszugleichen, um die Frequenz 
innerhalb der zulässigen Grenzwerte zu halten. Die Primärregelleistung wird innerhalb von 
30 Sekunden dezentral und automatisch aktiviert und muss einen Zeitraum pro Störung von bis zu 
15 Minuten abdecken können.   

                                                
22  Vgl. [16] Seite 2  
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Zur Teilnahme am Markt für Primärregelleistung müssen Erzeugungseinheiten jedoch, wie in Anhang 
D des Transmission Code 2007 [ 16] definiert, den notwendigen technischen und betrieblichen 
Anforderungen gemäß eines Präqualifikationsverfahrens entsprechen und einen Rahmenvertrag zur 
Erbringung von Vorleistungen abgeschlossen haben.  
Einzelne Batterien von Elektroautos genügen den betrieblichen Anforderungen zur Erbringung von 
Primärregelleistung nicht. Vor allem zu nennen sind hier eine Mindestanforderung an den 
angebotenen Regelbereich von 2 MW und eine benötigte Zeitverfügbarkeit von 100 %23. Um 
Elektrofahrzeugbesitzern eine Teilnahme am Primärregelleistungsmarkt zu ermöglichen, müssten 
deshalb zunächst die Anforderungen verändert werden um z.B. Pooling zu erlauben.  
Darüber hinaus erfolgt zurzeit für Primärregelleistung keine getrennte Ausschreibung von positiver 
und negativer Regelleistung24. Ein Geschäftsmodell, das nur Rückspeisung von Fahrzeugbatterien 
vorsieht, wäre somit nicht mögli ch.  
 
Der Bedarf an positiver und negativer Primärregelleistung betrug in Deutschland im Zeitraum Mai 
2010 bis Mai 2011 zwischen 612 und 624 MW25. Auch bei einem verstärkten Zubau von 
Windkraftanlagen ist nach [21] (S. 252) ein zunehmender Bedarf an vorzuhaltender Primär-
regelleistung nicht zu erwarten.  
 
3.1.2. Sekundärregelung 
 
Die Sekundärregelung hat die Aufgabe, die Frequenz auf ihren Sollwert und die zwischen den 
Regelzonen ausgetauschten Übergabeleistungen auf die gewählten Soll-Werte des Austauschplans 
zurückzuführen, so dass die aktivierte Primärregelleistung wieder als Reserve zur Verfügung steht. 
Sie wird unmittelbar durch den betroffenen  ÜNB automatisch innerhalb von fünf Minuten aktiviert 
und deckt einen Zeitraum pro Störung von 30 Sekunden bis 15 Minuten ab.  
Für die Teilnahme am Markt [ 17] und den Einsatz von Fahrzeugbatterien für die Bereitstellung von 
Sekundärregelleistung gelten ähnliche Voraussetzungen wie für die Primärregelleistung. Für die 
Bereitstellung wird eine Zeitverfügbarkeit von 95 % verlangt, jedoch ist Pooling und gewissen 
Voraussetzungen möglich26.  
 
Der Bedarf an positiver und negativer Sekundärregelleistung betrug in Deutschland im Zeitraum Mai 
2010 bis Mai 2011 zwischen 1900 und 2500 MW27. Trotz der Installation zusätzlicher Win dkraft -
anlagen ist davon auszugehen, dass nach [21] (S. 252) ein höherer Bedarf an vorzuhaltender 
Sekundärregelleistung benötigt wird. 
 
3.1.3. Minutenreserve  
 
Minutenreserve hat die Aufgabe, ein ausreichendes Sekundärregelband wiederherzustellen und 
größere, länger andauernde Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch zu vermeiden.  
Sie wird telefonische vom ÜNB bei den jeweiligen Anbietern angefordert, manuell gemäß dem ein- 
Viertelstunden-Fahrplanrasters aktiviert und deckt einen Zeitraum pro Störung von 15 Minuten bis vier 
Viertelstunden ab.  
Wiederum gelten für eine Teilnahme am Markt [ 18] und den Einsatz von Fahrzeugbatterien für die 
Bereitstellung von Minutenreserve ähnliche Voraussetzungen wie für die Primärregelleistung. Für die 
Bereitstellung wird eine Zeitverfügbarkeit von 100 % verlangt, jedoch ist auch hier Pooling und 
gewissen Voraussetzungen möglich28.  
 
                                                
23  [16] Seite 5 f.  
24  [19]  
25  Durch Recherche in [20] ermittelt.  
26  [ 17] Seite 10 f. 
27  Durch Recherche in [20] ermittelt.  
28  [18] Seite 5 f.  
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Der Bedarf an positiver und negativer Minutenreserveleistung betrug in Deutschland im Zeitraum April 
2010 bis April 2011 zwischen 2000 und 3000 MW29. Durch den geplanten verstärkten Zubau von 
Windkraftanlagen ist nach [21] (S. 252)  ein steigender Bedarf an Minutenreserve zu erwarten. 
 
3.2. Fahrplangeschäfte 
 
Die vier deutschen Regelzonen sind in Bilanzkreise unterteilt, welche durch ihre Einspeisungen und 
Entnahmen definiert sind. Die Bilanzkreisverantwortlichen haben die Aufgabe, dafür zu sorgen, dass in 
jeder Ein-Viertelstunden-Messperiode die Leistungsbilanz ihres Bilanzkreises, also die Summe der 
Entnahmen und Einspeisungen, ausgeglichen ist30. Hierfür melden diese Fahrpläne bei den ÜNB an31.  
Die auftretenden Abweichungen pro Messperiode können zunächst zwischen den Bilanzkreisen 
ausgeglichen werden, darüber hinausgehende Abweichungen werden mit Regelleistung ausgeglichen.  
Der sich zur Deckung des Regelleistungs-Gesamtsaldos je Viertelstunde ergebende mittlere 
Arbeitspreis, ermittelt aus den Arbeitspreisen für Sekundärregelung und Minutenreserve, bildet die 
Basis für die Abrechnung der Abweichungen der einzelnen Bilanzkreise, wobei der mittlere 
Arbeitspreis für Ausgleichsenergie bei Mindereinspeisungen den Bilanzkreisen in Rechnung gestellt 
und bei Mehreinspeisungen vergütet wird32. 
Um den Einsatz von Ausgleichsenergie zu minimieren, können Fahrpläne nach § 5 Abs. 2 StromNZV 
mit einem zeitlichen Vorlauf vo n mindestens drei Viertelstunden zu jeder Viertelstunde eines Tages 
geändert werden.  
Darüber hinaus können zwei Bilanzkreise auch nachträglich zum Erreichen einer ausgeglichenen 
Bilanz nach § 5 Abs. 3 StromNZV Fahrplanänderungen vornehmen und Energiekontingente handeln. 
In den beiden erwähnten Fällen kann somit Ausgleichsenergie zum Beispiel durch den Einsatz von 
Energie aus V2G-Rückspeisung substituiert werden und Handel zwischen Bilanzkreisen ermöglichen. 
Jedoch ist davon auszugehen, dass ein solcher Handel für Fahrzeugbesitzer nicht wirtschaftlich ist, da 
für das Konkurrenzprodukt Regelleistung zum einen ein Ertrag für vorgehaltene Leistung und zum 
anderen, aufgrund der oben genannten Systematik der Berechnung des Arbeitspreises, ein höherer 
Arbeitspreis erzielt werden kann.  
Jedoch ergeben sich auch Handelsmöglichkeiten durch Fahrplangeschäfte, die nicht in Konkurrenz zu 
Regelleistung stehen: Falls durch ungeplante Kraftwerksausfälle ein Ungleichgewicht zwischen 
Einspeisungen und Entnahmen entsteht, ist der entsprechende Bilanzkreisverantwortliche nach § 5 
Abs. 4 StromNZV zum Ausgleich der ausgefallenen Leistung für die Zeit nach Ablauf von vier 
Viertelstunden verpflichtet . Dieser Ausgleich könnte durch V2G-Rückspeisung ermöglicht werden.  
 
3.3. Zwischenspeicherung von Erneuerbaren Energien 
 
Da ein Großteil der verfügbaren Leistung aus Erzeugungsanlagen für erneuerbare Energien, wie 
Windkraft - oder Photovoltaikanlagen, eine hohe Volatilität besitzt, belastet deren Ausbau die Stabilität 
der Stromnetze. Die Problematik der Netzstabilität wird sich weiter verschärfen, da der Anteil an 
erneuerbaren Energien im Stromsektor nach dem Plan der Bundesregierung von zurzeit 16,9 %33 auf 
38,6 % im Jahr 2020 steigen soll34. Um die Volatilität der Einspeisung zu verringern, wird eine 
Zwischenspeicherung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen immer wichtiger. Aus 
wirtschaftlicher Sicht hat mo mentan jedoch ein immer größerer Teil der Energieversorgung keinen 
Anreiz, die Energie bedarfsgerecht einzuspeisen, da für die Anlagen regenerativ erzeugter Energie nach 
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein Einspeisevorrang gilt und fixe Vergütungssätze vorgegeben 
sind.  

                                                
29  Durch Recherche in [20] ermittelt.  
30  StromNZV, § 4 Bilanzkreise 
31  StromNZV, § 5 Grundsätze der Fahrplanabwicklung und untertägiger Handel  
32  Vgl. [22]  
33  [23]  
34  [24] Seite 2  
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