
Megawatt Batteriespeicher zur Reduktion von 

Netzanschlussleistung an einem Megawatt Charging 

System für E-Mobilität im Vergleich zu weiteren  

Szenarien 

Auslegung und Wirtschaftlichkeitsanalyse am Beispiel des Standorts 
Brilon der TankE GmbH 

 Bachelorarbeit im Sommersemester 2026 
Bachelor of Engineering  

Erneuerbare Energien BA. 

Fakultät F09 für Anlagen, Energie- und Maschinensysteme 
 Technische Hochschule Köln 

Vorgelegt von: 

Adresse: 

 Mohammad Al Azizi 

 mohammad.al_azizi@smail.th-koeln.de 

Erstgutachter:  Prof. Dr.-Ing. Eberhard Waffenschmidt 

(Technische Hochschule Köln) 

Zweitgutachter:  M.Sc. Markus Zoschke

(TankE GmbH, Köln) 

Köln, 25.08.2026 

mailto:mohammad.al_azizi@smail.th-koeln.de


Erklärungen I 

Erklärungen 

Erklärung zum eigenständigen Verfassen 

Hiermit erkläre ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbständig verfasst habe. 

Ich habe keine anderen außer den von mir angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet. 

Interne, nicht veröffentlichte Informationen der TankE GmbH sowie vertrauliche technische 

Unterlagen werden nur im freigegebenen Umfang verwendet. Vertrauliche Angaben werden 

nicht veröffentlicht oder in pauschalisierter Form dargestellt. Die zugrunde liegenden Unter-

lagen können dem Erstgutachter zur Nachvollziehbarkeit vorgelegt werden und dürfen nicht 

an Dritte weitergegeben werden. Im Rahmen der Bearbeitung gewonnene interne und stand-

ortbezogene Erkenntnisse der TankE GmbH werden als interne Projekterkenntnisse behan-

delt und nicht gesondert im Literaturverzeichnis referenziert. Werkzeuge der Künstlichen In-

telligenz wurden unterstützend bei Formulierung, Korrektur und einzelnen Schritten der Da-

tenbearbeitung eingesetzt. Sämtliche Ausgaben wurden fachlich geprüft und kontrolliert. Die 

Verantwortung für Inhalte, Berechnungen, Bewertungen und Ergebnisse liegt vollständig 

beim Verfasser. 

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder ähnlicher Form keiner anderen Prüfungsbehörde 

vorgelegt und auch nicht veröffentlicht. 

Köln, 25.08.2026 Mohammad Al Azizi 

Ort, Datum Vorname, Namen Unterschrift 

Erklärung zu Bildrechten 

Hiermit erkläre ich, dass die in dieser Bachelorarbeit verwendeten Abbildungen, Diagramme 

und schematischen Darstellungen grundsätzlich selbst erstellt wurden. 

Eine Ausnahme bilden die in der Arbeit verwendeten Ergebnisdarstellungen aus der Software 

Minimum Energy. Für die Nutzung der mit der Software erzeugten beziehungsweise daraus 

abgeleiteten Diagramme, Abbildungen, Tabellen und vergleichbaren Darstellungen im Rah-

men dieser Bachelorarbeit und des zugehörigen Anhangs liegt eine schriftliche Freigabe vor. 

Die hierfür freigegebenen Inhalte dürfen ohne Sperrvermerk in der Bachelorarbeit dargestellt 

werden. 

Köln, 25.08.2026 Mohammad Al Azizi 

Ort, Datum Vorname, Namen Unterschrift 

Unterschrift für
öffentliche Version entfernt

Unterschrift für
öffentliche Version entfernt



Erklärungen II 

Erklärung zur Nutzung von Interviewinhalten 

Hiermit erkläre ich, dass ich im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit Informationen zur 

Muli-Anlage als Beispielsfall verwendet habe. Die Nutzung dieser Informationen erfolgt auf 

Grundlage der schriftlichen Bestätigung des zuständigen Projektverantwortlichen Jeff Witting. 

Darüber hinaus wurde mir gestattet, das am 13.03.2026 geführte Interview in transkribierter 

Form in den Anhang der Bachelorarbeit aufzunehmen. Die hierfür freigegebenen Inhalte dür-

fen ohne Sperrvermerk in der Bachelorarbeit dargestellt werden. 

Köln, 17.08.2026 Mohammad Al Azizi 

Ort, Datum Vorname, Namen Unterschrift 

Köln, 20.08.2026 Jeff Witting 

Ort, Datum Vorname, Namen, Position Unterschrift 

Erklärung zur Nutzung der Software Minimum Energy 

Hiermit erkläre ich, dass mir für den zur Bearbeitung meiner Bachelorarbeit erforderlichen 

Zeitraum ein lizenzierter Zugang zur Software Minimum Energy zur Verfügung gestellt wurde. 

Ich bin berechtigt, die mit der Software erzeugten beziehungsweise daraus abgeleiteten Un-

tersuchungsergebnisse im Rahmen meiner Bachelorarbeit sowie im zugehörigen Anhang zu 

verwenden. Dies umfasst insbesondere Diagramme, Abbildungen, Tabellen und vergleich-

bare Ergebnisdarstellungen. Die hierfür freigegebenen Inhalte dürfen ohne Sperrvermerk in 

der Bachelorarbeit dargestellt werden. 

Köln, 17.08.2026 Mohammad Al Azizi 

Ort, Datum Vorname, Namen Unterschrift 

Köln, 21.08.2026 Dr.-Ing. Felix Kullmann 

Ort, Datum Vorname, Namen, Position Unterschrift 

Business Development 
RheinEnergie AG 

Geschäftsführung 

Unterschrift für
öffentliche Version entfernt

Unterschrift für
öffentliche Version entfernt

Unterschrift für
öffentliche Version entfernt

Unterschrift für
öffentliche Version entfernt



Kurzfassung / Abstract III 

Kurzfassung / Abstract 

Kurzfassung 

Ziel dieser Arbeit ist es, für den von der TankE GmbH betriebenen Ladepark Brilon zu be-

stimmen, ab welchem Last- und Ausbauniveau ein modulares Batteriespeichersystem 

(BESS) technisch erforderlich oder wirtschaftlich sinnvoll ist. Reale Ladevorgangsdaten wer-

den zu 15-Minuten-Lastprofilen rekonstruiert und mit der Software Minimum Energy technisch 

und wirtschaftlich bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit 

einer Investition in ein BESS innerhalb der untersuchten Modellzustände zwischen 2027 und 

2028 erreicht werden kann. 2028 erreicht der Peak rund 1.300 kW beziehungsweise 95 % 

der aktuell verfügbaren Stationsleistung von 1.366 kW. Der Einbau von Power Stacks und 

die softwareseitige Freigabe erhöhen die technisch verfügbare Stationsleistung auf 2.132 kW. 

Mit rund 1.000 kWh Speicherkapazität erreicht diese Ausbaustufe einen positiven Kapital-

wert, während die vorhandene Netzanschlussleistung von 2.000 kW eingehalten wird. Im re-

alistischen Vollbetrieb ist technisch weiterhin kein BESS erforderlich. Der theoretische Voll-

betrieb überschreitet die Netzanschlussleistung einmalig für 15 Minuten, während die Instal-

lation eines Megawatt Charging Systems (MCS) wiederkehrende Überschreitungen und ei-

nen strukturellen Netzengpass verursacht. Basierend auf den Ergebnissen wird ein modula-

rer, lastabhängiger BESS-Ausbaupfad abgeleitet. 

Abstract 

The aim of this thesis is to determine at which load and expansion level a modular battery 

energy storage system (BESS) becomes technically necessary or economically viable at the 

Brilon charging park operated by TankE GmbH. Real charging-event data are reconstructed 

into 15-minute load profiles and evaluated technically and economically using the Minimum 

Energy software. The results show that investing in a BESS becomes economically viable 

between the investigated model states for 2027 and 2028. In 2028, the peak reaches appro-

ximately 1,300 kW, corresponding to 95% of the currently available station capacity of 1,366 

kW. The installation of additional Power Stacks and software-based capacity release increase 

the technically available station capacity to 2,132 kW. With approximately 1,000 kWh of sto-

rage capacity, this expansion stage achieves a positive net present value while the existing 

grid connection capacity of 2,000 kW is maintained. In the realistic full-operation state, a 

BESS is still not technically required. The theoretical full-operation state exceeds the grid 

connection capacity once for 15 minutes, whereas the installation of a Megawatt Charging 

System (MCS) causes recurring exceedances and a structural grid constraint. Based on these 

results, a modular, load-dependent BESS expansion pathway is derived. 
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1 Einleitung 

Die Elektrifizierung des Straßengüterverkehrs erhöht die Leistungsanforderungen an öffent-

liche Ladeinfrastruktur. Mit zunehmender Standortauslastung und einem perspektivischen 

Ausbau bis hin zum Megawatt Charging System (MCS) wird die verfügbare Netzanschluss-

leistung zu einer zentralen Randbedingung. Entscheidend ist, ob der vorgesehene Ladebe-

trieb innerhalb dieser Grenze aufrechterhalten werden kann. Die vorliegende Arbeit unter-

sucht am Beispiel des Ladeparks Brilon der TankE GmbH, ab welchem Last- und Ausbauni-

veau ein modularer Batteriespeicher technisch erforderlich oder bereits zuvor wirtschaftlich 

sinnvoll ist. 

1.1 Motivation, Problemstellung und Praxisbezug 

Der zunehmende Einsatz batterieelektrischer Lastkraftwagen erhöht die Anforderungen an 

leistungsfähige Ladeinfrastruktur. Für die Belastung eines Ladeparks ist dabei nicht allein die 

installierte Ladeleistung entscheidend. Maßgeblich sind die zeitliche Überlagerung der Lade-

vorgänge, die übertragenen Energiemengen, die fahrzeugseitigen Ladekurven und die ver-

fügbare Ladehardware. Mit zunehmender Auslastung können dadurch hohe Kosten und Last-

spitzen entstehen, die sich der verfügbaren Netzanschlussleistung annähern oder diese über-

schreiten. 

Für den Betrieb eines solchen Standorts bestehen unterschiedliche Möglichkeiten, eine Über-

lastung des Netzanschlusses zu vermeiden: Eine Anpassung der Netzanschlussleistung, die 

Steuerung und Begrenzung der Ladeleistung und die zusätzliche lokale Leistungsbereitstel-

lung durch einen Batteriespeicher. Des Weiteren kann ein Battery Energy Storage System 

(BESS) bei hohen Leistungsanforderungen Energie bereitstellen und den Netzbezug redu-

zieren. Dem stehen zusätzliche Investitions- und Betriebskosten, energetische Verluste so-

wie die Alterung des Speichers gegenüber. Ein BESS ist daher nicht allein nach seiner tech-

nischen Wirkung zu bewerten. Entscheidend ist, bei welchem Lastniveau sein Einsatz tech-

nisch erforderlich oder wirtschaftlich vorteilhaft wird.  

Die TankE GmbH ist ein Tochterunternehmen der RheinEnergie AG und plant, errichtet und 

betreibt Ladeinfrastruktur für unterschiedliche Anwendungsbereiche [1, o. S.]. Gemeinsam 

mit der Witteler Automobile Gruppe betreibt das Unternehmen in Brilon einen öffentlich zu-

gänglichen Ladepark für Personenkraftwagen (Pkw), Transporter und Lastkraftwagen [2, o. 

S.]. Für den Standort steht eine vertraglich zugesagte Netzanschlussleistung von 2.000 kW 

zur Verfügung.  

Für Brilon ist daher zu bestimmen, wie lange die vorhandene Netzanschlussleistung den zu-

nehmenden Leistungsbedarf abdecken kann und ab welchem Belastungsniveau ein Batte-

riespeicher technisch erforderlich oder wirtschaftlich sinnvoll wird. Der Einsatz eines BESS 

wird dabei nicht vorausgesetzt, sondern gegenüber einem speicherfreien Betrieb und weite-

ren möglichen Maßnahmen eingeordnet. 
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1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen  

Ziel der Arbeit ist es, die zukünftige Entwicklung des Ladeparks Brilon hinsichtlich Strombe-

darf, Peak und verfügbarer Netzanschlussleistung systematisch zu bewerten. Darauf aufbau-

end wird untersucht, bei welchen Last- und Ausbauzuständen ein Batteriespeicher zweckmä-

ßig eingesetzt werden kann und welche Speicherstufen sich daraus ableiten lassen.  

Technische Erforderlichkeit und wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit werden in dieser Arbeit ge-

trennt bewertet. Ein Batteriespeicher gilt als technisch erforderlich, wenn die vorgesehene 

Ladeleistung mit der vorhandenen Netzanschlussleistung nicht mehr ohne Leistungsbegren-

zung, verlängerte Ladezeiten oder zusätzliche Wartezeiten bereitgestellt werden kann. Wirt-

schaftlich sinnvoll ist eine BESS-haltige Ausbaustufe, wenn sie unter den festgelegten Mo-

dellannahmen einen positiven Kapitalwert1 erreicht und zugleich gegenüber der vergleichba-

ren speicherfreien Variante einen zusätzlichen wirtschaftlichen Nutzen aufweist. 

 

Die zentrale Forschungsfrage lautet: 

Ab welchem Last- und Ausbauniveau ist ein modularer Batteriespeicher am Lade-

park Brilon technisch erforderlich oder bereits zuvor wirtschaftlich sinnvoll, und 

wie ist sein Einsatz im Zusammenhang mit dem Ausbau der Ladehardware sowie 

gegenüber weiteren Maßnahmen zur Begrenzung des Netzbezugs einzuordnen? 

 

Zur Beantwortung werden drei Teilfragen untersucht: 

• Wie entwickeln sich Strombedarf, Peak und Überlastenergie vom aktuellen Be-

trieb über den datenbasierten Hochlauf und die späteren Vollbetriebszustände 

bis zu einem möglichen MCS-Ausbau?  

• Unter welchen Last- und Betriebsbedingungen kann die Netzanschlussleistung 

von 2.000 kW ohne zusätzliche Einschränkungen des vorgesehenen Ladebe-

triebs ohne und mit Batteriespeicher eingehalten werden und welche Speicher-

leistung und Speicherkapazität sind für die jeweils untersuchten Zustände ge-

eignet?  

• Unter welchen Bedingungen der Strombeschaffung, der Netzentgelte sowie der 

Investitions- und Betriebskosten erzielt ein Batteriespeicher gegenüber dersel-

ben Ladeinfrastruktur ohne den neu zu bewertenden Speicher einen positiven 

wirtschaftlichen Nutzen?  

 

Die drei Teilfragen bilden gemeinsam den Untersuchungsrahmen der Arbeit. Sie verbinden 

die Entwicklung der Standortbelastung mit der technischen Auslegung und der wirtschaftli-

chen Bewertung des Batteriespeichers. Für eine eindeutige Beantwortung ist es erforderlich, 

den betrachteten Untersuchungsumfang und die nicht vertieften Alternativen klar abzugren-

zen. Diese Abgrenzung sowie der weitere Aufbau der Arbeit werden im folgenden Abschnitt 

erläutert.    

 

1 Der Kapitalwert beschreibt den auf den Bewertungszeitpunkt abgezinsten wirtschaftlichen Unterschied gegenüber dem festge-

legten Vergleichssystem. Ein positiver Kapitalwert kennzeichnet einen wirtschaftlichen Vorteil. Die vollständige Definition und 

Bewertungslogik werden in Abschnitt 4.6 erläutert. [Software Minimum Energy] 
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1.3 Abgrenzung und Aufbau der Arbeit 

Die quantitative Untersuchung konzentriert sich auf die technische Dimensionierung und wirt-

schaftliche Bewertung des Batteriespeichers. Dynamisches Lastmanagement und eine Ver-

stärkung des Netzanschlusses werden als alternative Maßnahmen eingeordnet, jedoch nicht 

als eigenständige quantitative Varianten untersucht. Rechtliche, genehmigungsbezogene 

und weiterführende energiemarktliche Fragestellungen außerhalb der verwendeten Strombe-

schaffungs- und Netzentgeltparameter sind nicht Gegenstand der Untersuchung. Da für den 

Standort kein gemessener 15-Minuten-Gesamtlastgang am Netzanschlusspunkt vorliegt, 

wird die Lastentwicklung aus realen Ladevorgangsdaten rekonstruiert. 

Der Ausbau mit Megawatt Charging System bildet den weitreichendsten untersuchten Infra-

strukturzustand. Die vorgelagerten Entwicklungs- und Vollbetriebszustände ermöglichen es, 

die technische und wirtschaftliche Entwicklung des Batteriespeichereinsatzes entlang unter-

schiedlicher Belastungsniveaus zu bewerten. 

Kapitel 2 und 3 schaffen die fachlichen Grundlagen der Untersuchung. Kapitel 4 beschreibt 

Datenbasis, Lastprofilerstellung sowie das technische und wirtschaftliche Bewertungsverfah-

ren. Kapitel 5 stellt die Ergebnisse und Variantenentscheidungen dar, die in Kapitel 6 zu ei-

nem stufenweisen Energiekonzept zusammengeführt werden. Kapitel 7 bis 9 diskutieren die 

Ergebnisse, zeigen weiterführenden Untersuchungsbedarf auf und beantworten abschlie-

ßend die Forschungsfragen. 
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2 Stand der Technik  

Kapitel 2 ordnet den für die Untersuchung relevanten Stand der Technik zur batterieelektri-

schen Hochleistungsladeinfrastruktur und zum Einsatz stationärer Batteriespeicher ein. Aus 

den Anforderungen des elektrischen Schwerlastverkehrs und bestehenden Referenzprojek-

ten wird anschließend abgeleitet, welche Erkenntnisse auf den Ladepark Brilon übertragbar 

sind und welche Fragestellungen durch die vorliegende Arbeit weiter untersucht werden. 

2.1 Elektrifizierung des Straßengüterverkehrs: Markthochlauf 
und Einsatzprofile 

Der folgende Abschnitt betrachtet batterieelektrische schwere Lastkraftwagen (Lkw) der 

Klasse N3 mit mehr als 12 t zulässigem Gesamtgewicht [3, S.3]. Im Mittelpunkt stehen die für 

öffentliche Hochleistungsladeinfrastruktur relevanten Entwicklungen und Einsatzprofile, die 

technischen Eigenschaften der eingesetzten Ladesysteme werden in Kapitel 3 behandelt. 

Die politischen und regulatorischen Zielsetzungen gehen mit einem zunehmenden Bedarf an 

Ladeinfrastruktur für schwere Nutzfahrzeuge einher. Im Klimaschutzprogramm 2030 formu-

lierte die Bundesregierung das Ziel, bis 2030 etwa ein Drittel der Fahrleistung im schweren 

Straßengüterverkehr elektrisch oder auf Basis strombasierter Kraftstoffe zu erbringen. Das 

Ziel ist damit nicht ausschließlich auf batterieelektrische Antriebe bezogen [3, S. 4]. Einen 

verbindlichen europäischen Rahmen für die öffentliche Ladeinfrastruktur setzt die Alternative 

Fuels Infrastructure Regulation (AFIR). Bis Ende 2030 sind entlang des Kernnetzes des 

Transeuropäischen Verkehrsnetzes (TEN-V) je Fahrtrichtung Ladestandorte in Abständen 

von höchstens 60 km vorzusehen. Diese müssen mindestens 3,6 MW Gesamtleistung und 

mindestens zwei Ladepunkte mit jeweils 350 kW bereitstellen. Für das TEN-V-Gesamtnetz 

gelten höchstens 100 km Abstand, mindestens 1,5 MW Gesamtleistung und mindestens ein 

Ladepunkt mit 350 kW. [4, S.7 f.]  

Der deutsche Markt befindet sich trotz des erwarteten Hochlaufs noch in einer frühen Ent-

wicklungsphase. Im April 2025 waren rund 1.700 batterieelektrische schwere Lastkraftwagen 

über 12 t zugelassen, entsprechend einem Anteil von 0,36 % am Bestand dieser Fahrzeug-

klasse. Gleichzeitig standen Ende April 2025 deutschlandweit 192 öffentliche Ladepunkte für 

elektrische Lastkraftwagen über 12 t an 50 Standorten zur Verfügung. Dabei dominierten La-

depunkte nach dem Combined Charging System (CCS) mit Leistungen zwischen 150 und 

400 kW. Ladepunkte mit höheren Leistungen waren erst vereinzelt verfügbar, während sich 

MCS noch in der frühen Anwendung und Erprobung befand. [3, S. 3 f.] 

Die erforderliche Ladeleistung hängt wesentlich vom Einsatzprofil und der verfügbaren Stand-

zeit ab. Im regionalen Verteilerverkehr können Fahrzeuge regelmäßig zum Betriebshof zu-

rückkehren und während längerer Stillstandszeiten geladen werden. Bei nächtlichen Stand-

zeiten von etwa acht bis zehn Stunden kann in geeigneten Fällen bereits eine Ladeleistung 

von 22 kW mit Wechselstrom (AC) oder 25 kW mit Gleichstrom (DC) für eine vollständige 

Ladung ausreichen [3, S. 5]. Die in Tabelle 1 für Depots ausgewiesenen 100 kW stellen da-

gegen eine Szenarioannahme von Kasten et al. und keine technische Mindestanforderung 

dar. Bei zeitkritischen Betriebsweisen sind deutlich höhere Leistungen erforderlich. Kunden-

standorte und logistische Umschlagpunkte ermöglichen ein Zwischenladen während 
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betrieblicher Standzeiten. Kasten et al. setzen hierfür in ihren Szenarien 350 kW je Ladepunkt 

an. Für öffentliche Ladehubs entlang von Verkehrsachsen werden dagegen bis zu 1.000 kW 

je Ladepunkt angesetzt. [5, S. 15 und S. 28-30]  

 

Tabelle 1 Einsatz- und Ladeprofile batterieelektrischer schwerer Nutzfahrzeuge  Eigene Darstellung nach [3, S. 5], [5, S. 15 und 

S. 28-30] und [6, S. 9] 

Standorttyp 
Typischer 

Einsatzbereich 

Ladeleistung je 

Ladepunkt 

Verfügbares 

Ladezeitfenster 

Depot oder 

Betriebshof 

Verteiler- und 

Regionalverkehr mit 

planbarer Rückkehr 

100 kW als 

Szenarioannahme 

[5, S. 30] 

bei langen Standzeiten 

können geringere  

Leistungen 

ausreichen 

[3, S. 5] 

etwa 8–10 h 

[3, S. 5] 
 

Kundenstandort 

oder 

logistischer 

Umschlagpunkt 

Zwischenladen 

während  

betrieblicher  

Standzeiten 

350 kW als 

Szenarioannahme 

[5, S. 30] 

Be- und Entladung 

oder betriebliche 

Wartezeit 

[5, S. 15] 

Öffentlicher 

Ladehub 

entlang einer 

Verkehrsachse 

Zwischenladen im 

Fernverkehr 

1.000 kW als 

Szenarioannahme 

[5, S. 30] 

insbesondere die 

45-minütige 

Lenkpause 

[6, S. 9] 

 

Nach 4,5 Stunden Lenkzeit ist eine Pause von mindestens 45 Minuten einzulegen, die für das 

Zwischenladen genutzt werden kann [6, S. 9]. In einem von Backhaus beschriebenen Ver-

such wurde ein batterieelektrischer Lkw mit einer Batteriekapazität von 534 kWh innerhalb 

von 30 Minuten von 10 auf 80 % geladen, bei einer Ladeleistung von 750 kW wurden 375 

kWh übertragen [6, S. 12]. Dies verdeutlicht die hohe Leistungsanforderung kurzer Ladefens-

ter. Die angegebene Leistung ist nicht als über den gesamten Ladevorgang konstant zu ver-

stehen. Die Ursachen des zeitabhängigen Verlaufs werden in Kapitel 3 erläutert. Für öffentli-

che Fernverkehrsstandorte führen große Energiemengen, kurze Standzeiten und gleichzeitig 

ladende Fahrzeuge damit zu hohen, zeitlich konzentrierten Leistungsanforderungen. 
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2.2 Referenzprojekte zu Batteriespeichern und 
Hochleistungsladeinfrastruktur 

Bestehende Referenzprojekte zeigen, wie Batteriespeicher bei leistungsintensiver Ladeinfra-

struktur eingesetzt werden können und welche technischen Funktionen bereits praktisch er-

probt sind. Für die vorliegende Arbeit sind insbesondere Projekte relevant, bei denen ein be-

grenzter Netzanschluss durch lokale Speicherleistung ergänzt oder ein Batteriespeicher in 

das Energiesystem eines Hochleistungsladestandorts eingebunden wird. Ergänzend werden 

Projekte betrachtet, die Erkenntnisse zum möglichen Aufbau von MCS-Infrastruktur liefern, 

auch wenn dort keine stationäre BESS-Konfiguration dokumentiert ist. 

Das Verbundprojekt „Hochvolt-Megawatt-Laden für elektrische Nutzfahrzeuge“ (HV-MELA-

BAT) demonstriert die Ergänzung eines leistungsbegrenzten Netzanschlusses durch einen 

Pufferspeicher. Das Hochvolt-Megawatt-Ladesystem ist für bis zu 2 MW ausgelegt, im unter-

suchten Betriebsfall werden 500 kW Netzanschluss durch weitere 500 kW Speicherleistung 

ergänzt [7, o. S.]. Damit wird die technische Funktion lokaler Speicherleistung bei begrenztem 

Netzanschluss belegt. Speicherkapazität und Wirtschaftlichkeit werden in der Quelle nicht 

ausgewiesen.  

Der Milence-Ladepark am Autohof Kassel-Lohfelden zeigt dieselbe Funktion im kommerziel-

len Betrieb. Eine auf 500 kW begrenzte Netzleistung wird dort durch ein BESS mit 900 kW 

Leistung und 1,8 MWh Kapazität ergänzt, wodurch vier Ladebuchten mit höherer Leistung 

betrieben werden können [8, o. S.]. Detaillierte Lastprofile oder eine belastbare Wirtschaft-

lichkeitsanalyse des Speichers enthält die Quelle nicht.  

Power400 erweitert die Betrachtung um die Einbindung des Speichers in ein übergeordnetes 

Energiesystem. Das an der Technischen Hochschule Lübeck entwickelte pufferbatteriege-

stützte Schnellladesystem erreicht am Prüfstand bis zu 1 MW und nutzt den Speicher auch 

zur Integration volatiler erneuerbarer Erzeugung sowie zur netzstabilisierenden Betriebsfüh-

rung [9, S. 13]. Getrennte Angaben zu Speicherleistung, Speicherkapazität und Wirtschaft-

lichkeit werden nicht veröffentlicht.  

Das Projekt „Hochleistungsladen im Lkw-Fernverkehr“ (HoLa) dient als ergänzender Infra-

strukturvergleich. An fünf Standorten werden insgesamt zehn CCS- und acht MCS-Lade-

punkte im Logistikbetrieb erprobt [4, S. 6]. Eine stationäre BESS-Konfiguration ist nicht doku-

mentiert, das Projekt zeigt daher vor allem den Übergang zu verteilter MCS-Infrastruktur unter 

realen Nutzungsbedingungen. 

Die wesentlichen technischen Merkmale und die jeweilige Funktion der betrachteten Projekte 

sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 
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Tabelle 2 Vergleich ausgewählter Referenzprojekte zu Batteriespeichern und Hochleistungsladeinfrastruktur Eigene Darstellung 

nach [4, S. 6], [7, o. S.], [8, o. S.], [9, S. 13] und [Anhang 1] 

Projekt Status 
Ladeinfra-

struktur 

Netz- 

anschluss-

leistung 

BESS-

Leistung 

BESS- 

Kapazität 

HV- 

MELA-BAT 

Verbund- 

projekt / 

Demonstrator 

Hochvolt- 

Megawatt- 

Ladesystem 

bis 2 MW 

[7, o. S.] 

500 kW 

[7, o. S.] 

zusätzliche 

500 kW 

[7, o. S.] 

nicht 

veröffent-

licht 

Milence  

Kassel- 

Lohfelden 

Kommerziel-

ler Betrieb 

vier 

Ladebuchten 

[8, o. S.] 

500 kW 

[8, o. S.] 

900 kW 

 [8, o. S.] 

1.800 kWh 

[8, o. S.] 

Power 

400 

Forschungs-

prototyp / 

Prüfstand 

Puffer- 

Batterie- 

gestütztes 

Schnell- 

ladesystem 

bis 1 MW 

[9, S. 13] 

nicht 

ausgewie-

sen 

nicht 

getrennt 

ausgewie-

sen 

nicht 

ausgewie-

sen 

HoLa 

Demonstrati-

onsprojekt im 

Logistik- 

betrieb 

zehn  

CCS- und 

acht MCS- 

Ladepunkte 

an fünf 

Standorten 

[4, S. 6] 

nicht 

ausgewie-

sen 

nicht 

dokumen-

tiert 

nicht 

dokumen-

tiert 

Muli- 

Anlage 

Forschungs- 

und 

Entwicklungs 

-projekt 

zwei DC- 

Ladepunkte 

und ein  

500-kW- 

Ladepunkt für 

einen 

Elektrobus 

[Anhang 1] 

nicht 

veröffentlicht 

nicht 

veröffent-

licht 

255 kWh 

[Anhang 1] 

 

Wie Tabelle 2 zeigt, belegen die Referenzprojekte unterschiedliche Aspekte der für Brilon 

relevanten Systemfrage. HV-MELA-BAT und Milence zeigen die Ergänzung begrenzter Netz-

leistung durch Speicher, Power400 die Einbindung in ein übergeordnetes Energiemanage-

ment und HoLa den Aufbau leistungsstarker Lkw-Ladeinfrastruktur. Eine unmittelbar auf Bri-

lon übertragbare Speichergröße lässt sich aus den veröffentlichten Projekten jedoch nicht 

ableiten.  

Ergänzend liefert das im Rahmen dieser Arbeit geführte Interview mit Jeff Witting von der 

RheinEnergie AG einen praxisbezogenen Vergleich. Die Muli-Anlage zeigt eine praktische 

Kombination aus Batteriespeicher und Ladeinfrastruktur, ist aufgrund ihrer deutlich kleineren 

Dimensionierung jedoch kein direkter Auslegungsmaßstab für Brilon. Als weitere Erkenntnis 
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wird Minimum Energy im Interview als geeignetes Werkzeug für simulationsgestützte BESS-

Untersuchungen eingeordnet, die für die weitere Analyse verwendet wird. Dies bildet einen 

frühen methodischen Anknüpfungspunkt. Die konkrete technische und wirtschaftliche Model-

lierung wird unabhängig davon in Kapitel 4 dokumentiert. Das vollständige Interview ist in 

[Anhang 1] enthalten. 

Aus den betrachteten Referenzen ergibt sich für die vorliegende Fragestellung ein offener 

Untersuchungsbedarf. Die Projekte belegen einzelne für diese Arbeit relevante Funktionen, 

jedoch keine durchgängige Verbindung dieser Aspekte. In den ausgewerteten Referenzen 

findet sich insbesondere keine Untersuchung, die reale Betriebsdaten eines Ladeparks mit 

stufenweisem Lastaufwuchs, unterschiedlichen Ladehardwarezuständen, modularer BESS-

Dimensionierung und einer inkrementellen Wirtschaftlichkeitsbewertung gegenüber dersel-

ben Infrastruktur ohne den neu zu bewertenden Speicher verknüpft.  

An dieser Lücke setzt die vorliegende Arbeit an: Für Brilon wird die Speichergröße nicht vor-

gegeben, sondern last- und ausbauzustandsabhängig bestimmt. Abschnitt 2.3 ordnet dazu 

zunächst den Referenzstandort in den dargestellten Stand der Technik ein. 

2.3 Einordnung des Referenzfalls Brilon 

Der Ladepark Brilon der TankE GmbH ist als öffentlich zugänglicher, gewerblich geprägter 

Ladehub mit Mischbetrieb einzuordnen. Der Standort liegt in einem Gewerbegebiet und ist 

für Personenkraftwagen, Transporter und Lastkraftwagen ausgelegt. Im Unterschied zu ei-

nem reinen Betriebshof steht die Ladeinfrastruktur damit unterschiedlichen Fahrzeug- und 

Nutzergruppen öffentlich zur Verfügung [2, o. S.].  

Gegenüber den in Abschnitt 2.2 betrachteten Referenzprojekten weist Brilon zwei für die wei-

tere Untersuchung wesentliche Merkmale auf. Zum einen handelt es sich nicht um einen For-

schungsdemonstrator oder Prüfstand, sondern um einen kommerziell betriebenen Ladepark. 

Zum anderen nutzen mehrere Fahrzeugklassen dieselbe Standortinfrastruktur. Für die Be-

wertung des zukünftigen Strombedarfs und Peaks sind deshalb sowohl die Ladevorgänge 

schwerer Nutzfahrzeuge als auch die übrige Standortnutzung zu berücksichtigen. Nach inter-

nen Projekterkenntnissen sind neben der spontanen öffentlichen Nutzung auch gewerbliche 

Nutzungsformen möglich. Diese können die zeitliche Verteilung und den Auslastungsgrad 

des Ladeparks beeinflussen und sind damit für die zukünftige Leistungsentwicklung relevant. 

Ladepunkte nach dem Megawatt Charging System sind im gegenwärtigen Ausbauzustand 

nicht vorhanden. Der heutige Ladepark bildet daher den realen Ausgangspunkt der Untersu-

chung, während ein möglicher MCS-Ausbau als zukünftiger Infrastrukturzustand betrachtet 

wird. Die Erweiterung der Ladehardware und die Integration eines Batteriespeichers erfüllen 

unterschiedliche Funktionen: Zusätzliche Ladehardware erhöht die verfügbare Ladeleistung, 

während das BESS den Netzbezug beeinflusst und hinsichtlich seiner technischen sowie 

wirtschaftlichen Eignung bewertet wird. 
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3 Hintergrund 

Kapitel 3 fasst die technischen und energiewirtschaftlichen Grundlagen zusammen, die für 

die spätere Bewertung des Batteriespeichers erforderlich sind. Im Mittelpunkt stehen die für 

schwere Nutzfahrzeuge relevanten Ladeleistungen, die Einbindung des BESS in den Lade-

park, die netz- und beschaffungsseitigen Randbedingungen sowie die möglichen Maßnah-

men zur Begrenzung des Netzleistungsbedarfs. Die standortspezifische Parametrierung und 

quantitative Umsetzung dieser Grundlagen erfolgen anschließend in Kapitel 4. 

3.1 Ladetechnologien und Leistungsklassen für schwere 
Nutzfahrzeuge 

Für die elektrische Leistungsbewertung eines Ladeparks ist zwischen der Anzahl der Lade-

punkte und der tatsächlich verfügbaren Stationsleistung zu unterscheiden. Eine Ladestation 

kann mehrere Ladepunkte versorgen, wobei insbesondere bei DC-Schnellladesystemen die 

verfügbare Leistung auf die gleichzeitig genutzten Anschlüsse verteilt werden kann. Die An-

zahl der Ladepunkte darf daher nicht mit einer entsprechend vervielfachten Stationsleistung 

gleichgesetzt werden. [10, S. 334–335] 

Für schwere batterieelektrische Nutzfahrzeuge sind in dieser Arbeit insbesondere das Com-

bined Charging System (CCS) mit High Power Charging (HPC) sowie das Megawatt Charging 

System (MCS) relevant. HPC-Systeme für Nutzfahrzeuge liegen nach Backhaus typischer-

weise in einem Leistungsbereich von etwa 150 bis 400 kW bei Ausgangsspannungen zwi-

schen 150 und 1.000 V. Das MCS erweitert diesen Leistungsbereich deutlich und ist für La-

deleistungen bis 3,75 MW ausgelegt. Unter realistischen technischen Randbedingungen wer-

den etwa 3 MW als erreichbare maximale Ladeleistung eingeordnet. [6, S. 9–12] 

 

Tabelle 3 Relevante Ladetechnologien und Leistungsklassen schwerer Nutzfahrzeuge Eigene Darstellung nach [6, S. 9–12] 

Ladetechnologie 
Leistungs- und 

Spannungsbereich 
Technische Einordnung 

Combined Charging  

System mit High Power 

Charging 

ca. 150–400 kW bei 

150–1.000 V 

[6, S. 10] 

DC-Schnellladen schwerer 

Nutzfahrzeuge 

Megawatt Charging 

System 

bis 3,75 MW technische 

Leistungsklasse, etwa 

3 MW als realistisch 

erreichbare Maximalleistung 

[6, S. 9 und S. 12] 

Weiterentwicklung für das 

Hochleistungsladen  

schwerer Nutzfahrzeuge 

 

Die in Tabelle 3 dargestellten Leistungsklassen beschreiben technische Obergrenzen und 

keine über den gesamten Ladevorgang konstante Fahrzeugleistung. Die tatsächlich übertra-

gene Gleichstromleistung wird unter anderem durch den Ladezustand der Fahrzeugbatterie, 

fahrzeugseitige Strom- und Spannungsgrenzen sowie die thermische Belastbarkeit von Ka-

beln, Steckverbindungen und Leistungselektronik begrenzt [6, S. 10–12]. Die elektrische La-

deleistung ergibt sich aus dem Zusammenwirken von Spannung und Strom. Für die weitere 
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Untersuchung ist jedoch vor allem ihr zeitlicher Verlauf während eines Ladevorgangs rele-

vant. [10, S. 338–340] 

Die Abweichung zwischen technischer Nennleistung und realem Leistungsverlauf zeigt sich 

bereits bei heutigen HPC-Systemen. In einem von Backhaus beschriebenen 400-kW-HPC-

Versuch wurden zunächst rund 390 kW erreicht. Nach etwa 15 Minuten wurde die Ladeleis-

tung reduziert. Als wesentlicher Einflussfaktor zeigte sich die zunehmende thermische Belas-

tung von Ladekabel und Steckverbindung [6, S. 10–11]. Für die Modellierung bedeutet dies, 

dass eine vorhandene Stationsleistung nicht über die gesamte Ladedauer als konstante Fahr-

zeugleistung angesetzt werden kann.  

Ein vergleichbares Verhalten tritt auch bei höheren Ladeleistungen auf. Bei einem Versuch 

mit einem Vorserien-Lkw und einer Batteriekapazität von 624 kWh wurde eine maximale 

Gleichstromleistung von 738 kW erreicht. Ein Ladestrom von 1.000 A konnte über 45 Minuten 

aufrechterhalten werden, bevor das Fahrzeug in die Konstantspannungsphase wechselte 

und die Ladeleistung infolge der batterieseitigen Regelung zurückging [6, S. 12]. Der Versuch 

verdeutlicht, dass auch bei MCS-fähigen Systemen die tatsächlich abgerufene Leistung 

durch das Fahrzeug und den Ladezustand bestimmt wird und nicht dauerhaft der technischen 

Maximalleistung des Ladesystems entspricht.  

Die in der Literatur genannten MCS-Leistungen beschreiben somit die technische Leistungs-

klasse des Ladesystems und sind nicht unmittelbar auf einen konkreten Standort zu übertra-

gen. Für die spätere Untersuchung des Ladeparks Brilon wird eine standortspezifische MCS-

Leistung zugrunde gelegt, die dem zum Zeitpunkt der Bearbeitung für das Projekt verfügba-

ren technischen Ausbaustand entspricht. Die zugrunde liegenden herstellerseitigen Produk-

tinformationen sind vertraulich und werden daher nicht veröffentlicht.  

Für die BESS-Auslegung ist folglich nicht die Summe der theoretisch verfügbaren Ladepunkt-

leistungen maßgeblich, sondern das aus den zeitabhängigen und sich überlagernden Lade-

vorgängen resultierende Standortlastprofil. Die standortspezifische Parametrierung der La-

dehardware und die Rekonstruktion dieses Lastprofils erfolgen in Kapitel 4. 

3.2 Systemarchitektur des Hochleistungsladeparks und 
Einbindung des Batteriespeichers 

Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Ladeleistungen müssen innerhalb des Ladeparks vom 

Netzanschluss bis zum Fahrzeug übertragen werden. Der grundlegende Energiepfad führt 

vom Netzverknüpfungspunkt über Transformator und elektrische Verteilung zur Leistungs-

elektronik der Ladeinfrastruktur und anschließend über den jeweiligen Ladepunkt zum Fahr-

zeug. Ein stationäres Batteriespeichersystem (BESS) ergänzt diesen Energiepfad um eine 

steuerbare Quelle oder Senke elektrischer Leistung. Energiespeicher ermöglichen grundsätz-

lich die zeitliche Verschiebung elektrischer Energie durch Einspeicherung, Speicherung und 

Ausspeicherung [11, S. 139]. Ein BESS umfasst neben dem eigentlichen Batteriesystem wei-

tere für den Betrieb erforderliche Komponenten. Hierzu gehören insbesondere das Batte-

riemanagementsystem (BMS), die Leistungselektronik und die übergeordnete Steuerung. 

Das BMS überwacht den Zustand des Batteriesystems und stellt die Einhaltung zulässiger 

Betriebsgrenzen sicher. Die Leistungselektronik ermöglicht den bidirektionalen Energieaus-

tausch zwischen Batteriesystem und elektrischer Anschlussseite, während die übergeordnete 

Steuerung die Leistungsanforderung entsprechend der jeweiligen Betriebsstrategie vorgibt 
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[11, S. 159–160]. Wie Abbildung 1 zeigt, wird der Batteriespeicher als zusätzlicher, steuerba-

rer Bestandteil in die elektrische Struktur des Ladeparks eingebunden. Der Messpunkt am 

Netzverknüpfungspunkt stellt die für die Speichersteuerung relevante Netzleistung bereit. Die 

gestrichelte Begrenzung kennzeichnet die Systemgrenze des betrachteten Ladeparks. Die 

konkrete standortspezifische Systemkonfiguration für Brilon wird in Kapitel 4 festgelegt. 

 

Abbildung 1 Schematische Systemarchitektur eines Hochleistungsladeparks mit Batteriespeicher. Eigene Darstellung nach [11, 

S. 159–162] 

 

Für die elektrische Einbindung eines Batteriespeichers werden grundsätzlich wechselstrom-

seitige und gleichstromseitige Kopplungstopologien unterschieden. Bei einer DC-Kopplung 

wird das Batteriesystem über geeignete Leistungselektronik mit einem gemeinsamen Gleich-

spannungszwischenkreis verbunden. Bei einer AC-Kopplung besitzt der Batteriespeicher ei-

nen eigenen bidirektionalen Wandlungspfad zur Wechselspannungsseite. Engel et al. be-

schreiben diese Kopplungstopologien im Zusammenhang mit stationären Speichersystemen. 

Für die vorliegende Arbeit wird daraus ausschließlich die allgemeine technische Unterschei-

dung der Speicherankopplung übernommen. Die konkrete elektrische Einbindung des für Bri-

lon verwendeten Referenzsystems wird in Kapitel 4 anhand der standortspezifischen Sys-

temkonfiguration beschrieben [11, S. 159–162].  

Bei der Ein- und Ausspeicherung treten Verluste im Batteriesystem, in der Leistungselektro-

nik und in weiteren Systemkomponenten auf. Für die energetische Bewertung ist deshalb der 

gesamte Speicherpfad zu berücksichtigen [11, S. 162–163]. Konkrete Wirkungsgrade werden 

im technischen Hintergrund nicht festgelegt, sondern erst in Kapitel 4 anhand der für die Un-

tersuchung verwendeten System- und Simulationsparameter berücksichtigt.  

Für die weitere Untersuchung wird der Zusammenhang zwischen Ladeparkleistung, Spei-

cherleistung und Netzbezug durch eine vereinfachte Leistungsbilanz beschrieben. Unter Ver-

nachlässigung der zuvor genannten Wandlungs- und Nebenverluste ergibt sich aus der in 

Abbildung 1 dargestellten Systemstruktur: 
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Formel 1 Vereinfachte Leistungsbilanz zwischen Ladepark, Batteriespeicher und Netzbezug Eigene Herleitung nach [11, S. 159–

163] 

𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 (𝑡) =  𝑃𝐿𝑃 (𝑡) − 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 (𝑡) 

 

Dabei gilt: 

• 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑧 (𝑡): 𝑁𝑒𝑡𝑧𝑏𝑒𝑧𝑢𝑔𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑧𝑢𝑚 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑡 , 𝑖𝑛 𝑘𝑊 

• 𝑃𝐿𝑃 (𝑡): 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑘𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑧𝑢𝑚 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑡, 𝑖𝑛 𝑘𝑊 

• 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 (𝑡): 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑧𝑢𝑚 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 t, 𝑖𝑛 𝑘𝑊 

• 𝑡: 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑏 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝐿𝑎𝑠𝑡𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠, 𝑖𝑛 ℎ 

 

Für Formel 1 gilt die Vorzeichenkonvention 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 (𝑡)  > 0 für die Entladung und 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆 (𝑡)  < 0 

für die Ladung des Speichers. Bei einer Entladung reduziert der Speicher damit den zeitglei-

chen Netzbezug, während eine Ladung den Netzbezug erhöht. Formel 1 stellt eine verein-

fachte Bilanz dar. Die konkrete Berücksichtigung von Speicherverlusten, Nebenverbräuchen 

und weiteren Systemgrenzen erfolgt im Simulationsmodell in Kapitel 4. Die Gleichung bildet 

zugleich die technische Grundlage für das in Abschnitt 3.4.1 behandelte Peak Shaving. 

Für die Dimensionierung eines Batteriespeichers sind Leistung und Energie getrennt zu be-

trachten. Engel et al. beschreiben beide Größen als eigenständige Freiheitsgrade der Spei-

cherauslegung. Die erforderliche Speicherleistung wird durch die zu deckende Leistungsan-

forderung bestimmt, während der benötigte Energieinhalt von Höhe und Dauer der Leistungs-

bereitstellung abhängt [11, S. 215–216]. Für den untersuchten Ladepark bedeutet dies, dass 

eine kurze hohe Überschreitung eine hohe Speicherleistung bei geringem Speicherenergie-

bedarf verursachen kann. Eine länger andauernde Überschreitung kann dagegen trotz gerin-

gerer Differenzleistung einen höheren Speicherenergiebedarf erfordern. Die alleinige Be-

trachtung der maximalen Ladeparkleistung reicht daher für die spätere BESS-Dimensionie-

rung nicht aus. Die für die weitere Untersuchung maßgeblichen Systemgrößen sind in Tabelle 

4 zusammengefasst. 

 

Tabelle 4 Für die weitere BESS-Auslegung relevante Systemkenngrößen und ihre Funktion. Eigene Darstellung nach [11, S. 159–

163 und S. 215–216] 

Kenngröße Formelzeichen Einheit Funktion 

Speicherleistung 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑚𝑎𝑥  kW 
maximal verfügbare  

Lade- und Entladeleistung 

Energieinhalt 𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆  kWh 
im Batteriesystem 

gespeicherter Energieinhalt 

Nutzbare Energie 𝐸𝑛𝑢𝑡𝑧  kWh 
innerhalb der festgelegten Betriebs-

grenzen nutzbare Energiemenge 

Ladezustand 2 𝑆𝑂𝐶 % 
aktueller energetischer 

Ladezustand des Batteriesystems 

Systemwirkungs-

grad 
𝜂

𝑠𝑦𝑠
 % 

Verhältnis von nutzbarer  

Ausgangsenergie zu zugeführter 

Energie des betrachteten  

Speicherpfads 

 

2 Ladezustand bedeutet State of Charge (SOC) 
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Wie Tabelle 4 zeigt, wird die spätere Speicherauslegung nicht durch eine einzelne Kenngröße 

bestimmt. Neben der erforderlichen Leistung sind insbesondere der Energieinhalt, die nutz-

bare Energiemenge, der Ladezustand und die Verluste des Speicherpfads zu berücksichti-

gen. Die konkreten Werte dieser Größen werden deshalb erst in Kapitel 4 für das verwendete 

Referenzsystem parametrisiert. 

Für die technische Einordnung des Referenzsystems ist auch die eingesetzte Zellchemie re-

levant. Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) weist eine hohe thermische Stabilität und eine günstige 

Zyklen-Stabilität auf, besitzt jedoch eine geringere Energiedichte als andere Lithium-Ionen-

Chemien [10, S. 166]. Eine allgemeine technologische Überlegenheit von LFP wird daraus 

nicht abgeleitet. Das im Projekt als Referenzsystem vorgesehene INTILION | scalepac ver-

wendet prismatische Lithium-Ionen-Zellen auf LFP-Basis [12, S. 11]. Die konkrete technische 

Parametrierung erfolgt in Kapitel 4. 

Damit sind die für die weitere Untersuchung erforderlichen Zusammenhänge zwischen Lade-

park, Batteriespeicher und Netzbezug festgelegt. Abschnitt 3.3 ergänzt diese technische Be-

trachtung um die netz- und beschaffungsseitigen Randbedingungen. Die konkreten Strate-

gien zur Begrenzung des Netzleistungsbedarfs werden anschließend in Abschnitt 3.4 einge-

ordnet. 

3.3 Netzanschluss, Netzentgelte und Strombeschaffung 

Die elektrische Versorgung eines Hochleistungsladeparks wird durch die verfügbare Netzan-

schlussleistung begrenzt. Mit steigenden Ladeleistungen kann eine Erweiterung eines beste-

henden Anschlusses erforderlich werden. Abhängig vom Leistungsbedarf und von der ver-

fügbaren Netzkapazität kann dabei auch eine höhere Spannungsebene notwendig sein. Bei 

leistungsstarken Anschlüssen sind darüber hinaus unter anderem Transformatoren, Schutz-

konzepte und technische Rückwirkungen auf das Netz zu berücksichtigen. [3, S. 9–10] 

Für die weitere Untersuchung ist zwischen installierter Ladeleistung und Netzanschlussleis-

tung zu unterscheiden. Die installierte Ladeleistung beschreibt die technisch mögliche Leis-

tungsbereitstellung der Ladehardware, während die Netzanschlussleistung, die für den Netz-

bezug verfügbare oder vertraglich vereinbarte Leistungsgrenze beschreibt. Eine installierte 

Ladeleistung oberhalb der Netzanschlussleistung führt nicht zwangsläufig zu einer Über-

schreitung des Netzbezugs, da die tatsächlich auftretende Leistung von der zeitlichen Über-

lagerung der Ladevorgänge abhängt. Überschreitet die zeitgleiche Leistungsanforderung die 

verfügbare Anschlussleistung, muss die Differenz technisch durch eine Begrenzung oder 

Verschiebung der Last, eine lokale Leistungsbereitstellung oder eine Verstärkung des Netz-

anschlusses beherrscht werden. Diese Strategien werden in Abschnitt 3.4 eingeordnet. 

Neben dieser technischen Leistungsgrenze ist der Netzbezug für die wirtschaftliche Bewer-

tung relevant. Für Entnahmestellen mit registrierender Lastgangmessung weist das Jahres-

leistungspreissystem der Westnetz GmbH getrennte Leistungs- und Arbeitspreise aus. Dabei 

wird der Leistungspreis auf die maßgebliche Höchstleistung und der Arbeitspreis auf die ent-

nommene elektrische Arbeit bezogen. Das für die spätere Modellierung verwendete Preisblatt 

2026 unterscheidet für die Mittelspannung zwei Tarifbereiche anhand einer Jahresbenut-

zungsdauer von 2.500 h/a [13, Preisblatt 1]. Die konkreten standortspezifisch verwendeten 

Preiswerte werden erst in Abschnitt 4.6 als Eingangsparameter des Simulationsmodells an-

gegeben. 
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Die Jahresbenutzungsdauer beschreibt das Verhältnis zwischen der innerhalb eines Jahres 

bezogenen elektrischen Arbeit und der maximal beanspruchten Leistung. Nach MVV-Netze 

wird sie entsprechend Formel 2 bestimmt. [14, o. S.] 

 

Formel 2 Berechnung der Jahresbenutzungsdauer einer Entnahmestelle  nach [14, o. S.] 

ℎ𝐵 =  
𝑊𝑎

𝑃𝑚𝑎𝑥

 

 

Dabei bezeichnet ℎ𝐵 die Jahresbenutzungsdauer in h/a, 𝑊𝑎 die innerhalb eines Jahres aus 

dem Netz bezogene elektrische Arbeit in kWh/a und 𝑃𝑚𝑎𝑥 die Jahreshöchstleistung des Netz-

bezugs in kW. Die Jahresbenutzungsdauer entspricht damit rechnerisch der Zeit, während 

der die Jahreshöchstleistung anliegen müsste, um die tatsächlich bezogene Jahresarbeit zu 

erreichen. 

Die Schwelle von 2.500 h/a ist für die spätere Wirtschaftlichkeitsbewertung von besonderer 

Bedeutung. Im Westnetz-Jahresleistungspreissystem wechselt an dieser Grenze nicht die 

Berechnung der Jahresbenutzungsdauer, sondern das anzuwendende Tarifpaar aus Leis-

tungs- und Arbeitspreis [13, Preisblatt 1]. Daraus folgt nicht pauschal, dass das gesamte 

Netzentgelt oberhalb oder unterhalb der Schwelle grundsätzlich höher ist. Die jährliche Kos-

tenwirkung hängt vielmehr von der Kombination aus Jahreshöchstleistung, Jahresarbeit so-

wie dem jeweils anzuwendenden Leistungs- und Arbeitspreis ab. 

Diese Tariflogik ist insbesondere für eine Reduktion der Jahreshöchstleistung relevant. Wird 

𝑃𝑚𝑎𝑥 bei annähernd gleichbleibender Jahresarbeit reduziert, steigt nach Formel 2 die Jahres-

benutzungsdauer. Eine Verringerung der Jahreshöchstleistung des Netzbezugs kann des-

halb dazu führen, dass eine Variante die Grenze von 2.500 h/a überschreitet und anschlie-

ßend ein anderes Tarifpaar anzuwenden ist. Die Netzentgeltwirkung einer Reduktion der Jah-

reshöchstleistung muss daher für jeden untersuchten Zustand anhand der jeweiligen Jahres-

arbeit und Jahreshöchstleistung bestimmt werden und ist nicht zwangsläufig proportional zur 

erreichten Peak-Reduktion. 

Das aus Leistungs- und Arbeitspreis resultierende jährliche Netzentgelt kann entsprechend 

Formel 3 dargestellt werden. MVV Netze beschreibt das Netzentgelt für Kunden mit Last-

gangmessung als Summe aus dem Produkt von maximaler Leistung und Leistungsentgelt 

sowie dem Produkt von Jahresarbeit und Arbeitsentgelt [14, o. S.]. Die für Brilon verwendeten 

Tarifpaare werden dem Westnetz-Preisblatt 2026 entnommen [13, Preisblatt 1]. 

 

Formel 3 Vereinfachte Berechnung des jährlichen Netzentgelts aus Leistungs- und Arbeitspreis  nach [14, o. S.] 

𝐾𝑁𝑒𝑡𝑧 =  𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙  𝑐𝑃 +  𝑊𝑎 ∙  𝑐𝐸 

 

Dabei bezeichnet 𝐾𝑁𝑒𝑡𝑧 das jährliche Netzentgelt in €/a, 𝑃𝑚𝑎𝑥 die Jahreshöchstleistung in kW, 

𝑐𝑃  den anzuwendenden Leistungspreis in €/kW·a, 𝑊𝑎 die jährliche elektrische Arbeit in kWh/a 

und 𝑐𝐸 den anzuwendenden Arbeitspreis in €/kWh. Für 𝑐𝑃  und 𝑐𝐸 ist das zur berechneten 

Jahresbenutzungsdauer gehörende Tarifpaar nach [13, Preisblatt 1] einzusetzen. Formel 3 

bildet ausschließlich diese beiden Netzentgeltbestandteile ab. Die für den Referenzstandort 

verwendeten Preiswerte und die Abgrenzung weiterer Preisbestandteile werden in Abschnitt 

4.6 dokumentiert. 
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Von den Netzentgelten ist die Strombeschaffung getrennt zu betrachten. Für die weitere Un-

tersuchung werden die Variantenbezeichnungen FLAT für einen zeitlich konstanten Beschaf-

fungspreis und DA für die Day-Ahead-Beschaffung verwendet. Bei einem zeitlich konstanten 

Beschaffungspreis hängt der Beschaffungskostenanteil im Wesentlichen von der insgesamt 

bezogenen Energiemenge ab. Eine reine zeitliche Verschiebung derselben Energiemenge 

erzeugt unter dieser Annahme keinen Beschaffungsvorteil. Durch Speicherverluste kann die 

aus dem Netz bezogene Energiemenge dagegen steigen.  

Bei einer zeitvariablen Strombeschaffung ist dagegen zusätzlich der Zeitpunkt des Energie-

bezugs relevant. Svoboda beschreibt als grundlegendes Prinzip des Spotmarkts die Day-

Ahead-Auktion, mit der das Stromportfolio für den Folgetag zeitlich abgestimmt wird [15, S. 

487–488]. Für die vorliegende Arbeit wird aus dieser Quelle ausschließlich das Grundprinzip 

einer zeitabhängigen Day-Ahead-Beschaffung übernommen. Die konkreten Marktprodukt- 

und Handelsregeln der Quelle aus dem Jahr 2018 werden nicht als aktueller Marktstandard 

für 2026 verwendet.  

Netzentgelt- und Beschaffungswirkung sind für die BESS-Bewertung getrennt zu betrachten. 

Wirtschaftliche Vorteile, die bereits durch die Beschaffungsform ohne Batteriespeicher ent-

stehen, werden dem BESS nicht zugerechnet. Der inkrementelle Speicherbeitrag wird des-

halb gegenüber einer speicherfreien Referenz mit identischem Lastprofil, identischer Ladein-

frastruktur und identischer Strombeschaffungsform bestimmt.  

Damit bilden Netzanschlussleistung, Netzentgeltstruktur und Strombeschaffung drei vonei-

nander zu unterscheidende Randbedingungen. Die Netzanschlussleistung definiert die tech-

nische Begrenzung des Netzbezugs, während Netzentgelte und Strombeschaffung bestim-

men, wie Veränderungen von Leistung, Energiemenge und Bezugszeitpunkt wirtschaftlich 

wirken. Aufbauend darauf werden in Abschnitt 3.4 die für den Ladepark relevanten Betriebs- 

und Optimierungsstrategien eingeordnet. 

3.4 Betriebs- und Optimierungsstrategien 

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Ladeleistungen können auf unter-

schiedliche Weise an die verfügbare Netzanschlussleistung angepasst werden. Für die vor-

liegende Untersuchung sind insbesondere drei Ansätze relevant: die zeitweise Bereitstellung 

lokaler Leistung durch einen Batteriespeicher, die aktive Begrenzung oder zeitliche Verschie-

bung von Ladeleistung durch ein dynamisches Lastmanagement sowie eine dauerhafte Er-

höhung der verfügbaren Netzanschlussleistung. Die Ansätze greifen an unterschiedlichen 

Stellen des Systems an und unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Wirkung auf 

Netzbezug, Ladebetrieb und erforderliche Infrastruktur. Im Folgenden werden diese Strate-

gien technisch eingeordnet und anschließend hinsichtlich ihrer Relevanz für die Untersu-

chung des Ladeparks Brilon abgegrenzt. 

3.4.1 Peak Shaving mit Batteriespeicher 

Beim Peak Shaving wird ein Batteriespeicher eingesetzt, um kurzfristig auftretende Leis-

tungsspitzen des Ladeparks gegenüber dem vorgelagerten Netz zu reduzieren. Überschreitet 

die Ladeparkleistung eine festgelegte Ziel-Netzbezugsleistung, stellt der Speicher die Diffe-

renzleistung lokal bereit. Dadurch kann die Fahrzeugladung mit der angeforderten Leistung 
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fortgesetzt werden, während der Bezug am Netzanschlusspunkt begrenzt wird. Meiers und 

Frey zeigen anhand stationärer Batteriespeicher und elektrisch nutzbarer Fahrzeugbatterien, 

dass Speicher zur Reduktion von Netzbezugspeaks eingesetzt werden können. [16, S. 3–6]  

Die technische Grundlage bildet die in Formel 1 eingeführte Leistungsbilanz. Wird für den 

Netzbezug eine Zielgrenze 𝑃𝑍𝑖𝑒𝑙 festgelegt, muss der Batteriespeicher bei einer Überschrei-

tung mindestens die Differenz zwischen der aktuellen Ladeparkleistung und dieser Zielgrenze 

bereitstellen. Die höchste auftretende Differenz bestimmt damit den erforderlichen leistungs-

seitigen Mindestbedarf des Speichers. Damit wird die in Abschnitt 3.2 erläuterte Trennung 

zwischen Speicherleistung und Speicherenergie unmittelbar auf das Peak Shaving übertra-

gen. 

Neben der Höhe einer Leistungsspitze ist deren zeitlicher Verlauf entscheidend. Eine kurze, 

hohe Überschreitung kann eine hohe Entladeleistung erfordern, ohne zugleich eine große 

Überlastenergie zu verursachen. Eine geringere, aber länger andauernde Überschreitung 

kann dagegen trotz der niedrigeren Differenzleistung eine größere Überlastenergie hervorru-

fen. Die verlustfreie Überlastenergie oberhalb einer vorgegebenen Ziel-Netzbezugsleistung 

lässt sich für einen diskret vorliegenden Lastgang entsprechend Formel 4 bestimmen: 

 

Formel 4 Überlastenergie oberhalb einer vorgegebenen Ziel-Netzbezugsleistung  Eigene Herleitung auf Grundlage der Leistungs-

bilanz aus Formel 1 nach [11, S. 159–163] 

𝐸Ü𝑏𝑒𝑟 =  ∑ max (0, 𝑃𝐿𝑃,𝑖 − 𝑃𝑍𝑖𝑒𝑙) ∙  ∆𝑡

𝑛

𝑖=1

 

 

Dabei bezeichnet: 

• 𝐸Ü𝑏𝑒𝑟: Ü𝑏𝑒𝑟𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑜𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑏 𝑑𝑒𝑟 𝑍𝑖𝑒𝑙 − 𝑁𝑒𝑡𝑧𝑏𝑒𝑧𝑢𝑔𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝑖𝑛 𝑘𝑊ℎ 

• 𝑃𝐿𝑃,𝑖: 𝑑𝑖𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑘𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑖𝑚 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙 𝑖𝑛 𝑘𝑊, 

• 𝑃𝑍𝑖𝑒𝑙: 𝑣𝑜𝑟𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝑍𝑖𝑒𝑙 − 𝑁𝑒𝑡𝑧𝑏𝑒𝑧𝑢𝑔𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝑖𝑛 𝑘𝑊,  

• ∆𝑡: 𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑠, 𝑖𝑛 ℎ  

• 𝑖: 𝑑𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑢𝑛𝑑 

• 𝑛: 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒. 

 

Formel 4 beschreibt zunächst ausschließlich den verlustfreien energetischen Mindestbedarf 

zur Abdeckung der Lastanteile oberhalb der Zielgrenze. Die tatsächlich erforderliche Spei-

cherkapazität kann darüber liegen, da unter anderem Wandlungsverluste, das nutzbare La-

dezustandsfenster und betriebliche Reserven berücksichtigt werden müssen. Diese Parame-

ter werden erst im Simulationsmodell in Kapitel 4 festgelegt. In Abschnitt 4.7 wird die hier 

eingeführte Berechnungslogik für die technische Bewertung der untersuchten Lastzustände 

wieder aufgegriffen. 

Für einen dauerhaft funktionsfähigen Peak-Shaving-Betrieb genügt es zudem nicht, einzelne 

Lastspitzen zu betrachten. Nach einer Entladung muss der Speicher wieder geladen werden. 

Liegen mehrere Lastspitzen zeitlich dicht hintereinander, kann die verfügbare Energie für eine 

nachfolgende Spitze geringer sein, wenn zwischen den Ereignissen keine ausreichende 

Rückladung möglich war. Die Auslegung hängt deshalb nicht nur von der maximalen Diffe-

renzleistung und der Überlastenergie eines Einzelereignisses ab, sondern auch von der zeit-

lichen Folge der Belastungen und dem jeweils verfügbaren Ladezustand. 
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Peak Shaving wirkt zugleich auf die in Abschnitt 3.3 beschriebene Netzentgeltlogik. Wird die 

Jahreshöchstleistung des Netzbezugs reduziert, kann dies den leistungsabhängigen Kosten-

anteil und über die veränderte Jahresbenutzungsdauer gegebenenfalls auch den anzuwen-

denden Tarifbereich beeinflussen. Die konkrete wirtschaftliche Wirkung lässt sich deshalb 

nicht allein aus dem reduzierten Peak ableiten, sondern muss für den jeweiligen Last- und 

Speicherzustand berechnet werden. 

Neben der Reduktion von Netzbezugspeaks kann Speicherflexibilität grundsätzlich für unter-

schiedliche Betriebsziele genutzt werden. Meiers und Frey verweisen in diesem Zusammen-

hang auf Multi-Use-Ansätze, bei denen verschiedene Anwendungen eines Speichers kombi-

niert werden können [16, S. 3–4]. Für die vorliegende Untersuchung ist entscheidend, dass 

Peak Shaving und eine preisorientierte Bewirtschaftung auf dieselbe begrenzte Speicherleis-

tung, nutzbare Energie und Ladezustandsreserve zugreifen. Beide Betriebsziele können da-

her nicht unabhängig voneinander maximiert werden. Wie diese Funktionen innerhalb des 

verwendeten Simulationsmodells berücksichtigt werden, wird in Abschnitt 4.6 festgelegt. 

3.4.2 Dynamisches Lastmanagement 

Eine alternative Möglichkeit zur Begrenzung des Netzleistungsbedarfs besteht darin, nicht 

zusätzliche Leistung lokal bereitzustellen, sondern die Leistungsanforderung der Ladeinfra-

struktur selbst zu steuern. Beim dynamischen Lastmanagement wird die verfügbare Leistung 

auf die gleichzeitig angeschlossenen Fahrzeuge verteilt oder die Ladeleistung einzelner Fahr-

zeuge zeitweise reduziert. Der Technische Leitfaden Ladeinfrastruktur weist darauf hin, dass 

durch Leistungsmanagement der erforderliche Anschlussleistungsbedarf reduziert und das 

gleichzeitige Auftreten hoher Ladeleistungen vermieden werden kann. Ladevorgänge können 

dabei insbesondere in Zeiträume mit geringerer sonstiger Belastung verschoben werden. [17, 

S. 19–21] 

Die Verteilung der verfügbaren Leistung kann nach unterschiedlichen Regeln erfolgen. Kas-

ten et al. beschreiben unter anderem eine Zuteilung nach Anschlussreihenfolge, eine Gleich-

verteilung auf angeschlossene Fahrzeuge sowie Priorisierungen anhand des Ladezustands 

oder der verbleibenden Standzeit [5, S. 85–87]. Die konkrete Wirkung eines Lastmanage-

ments hängt daher wesentlich davon ab, welche Fahrzeuge priorisiert werden und welche 

Leistungsreduktionen zugelassen sind. 

Im Unterschied zum Batteriespeicher stellt das Lastmanagement keine zusätzliche Energie 

bereit. Eine Reduzierung der momentanen Fahrzeugleistung verlagert die noch zu übertra-

gende Energiemenge auf einen späteren Zeitpunkt. Bei ausreichend langer Standzeit kann 

die fehlende Energie nachgeladen werden. Ist die verfügbare Standzeit dagegen begrenzt, 

kann die Leistungsreduktion die Ladedauer verlängern und dazu führen, dass die ge-

wünschte Energiemenge bis zur Abfahrt nicht vollständig übertragen werden kann. [5, S. 85–

87]  

Die betriebliche Bedeutung dieser Einschränkung hängt stark vom Standorttyp ab. Bei De-

pots oder Betriebshöfen mit langen und planbaren Standzeiten bestehen größere zeitliche 

Spielräume für eine Lastverschiebung. An einem öffentlich zugänglichen Hochleistungslade-

park liegt der Schwerpunkt dagegen auf einer schnellen Bereitstellung hoher Ladeleistung. 

Schöner et al. heben für leistungsstarke Ladeinfrastruktur hervor, dass eine schnelle Abwick-

lung und ein hoher Fahrzeugdurchsatz für den Betrieb eines Schnellladestandorts von be-

sonderer Bedeutung sind. [18, S. 96] 
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Für Brilon ist dynamisches Lastmanagement grundsätzlich technisch geeignet, steht jedoch 

im Zielkonflikt mit kurzen Ladezeiten und einem hohen Fahrzeugdurchsatz. Stärkere Leis-

tungsbegrenzungen können den Netzbezug reduzieren, zugleich aber den Nutzen der Hoch-

leistungsladeinfrastruktur einschränken. Die Strategie wird daher als relevante Alternative 

eingeordnet, jedoch nicht als eigenständige quantitative Untersuchungsvariante vertieft. Dies 

ist eine standortbezogene methodische Abgrenzung und keine allgemeine Ablehnung des 

Lastmanagements. 

3.4.3 Netzanschlussverstärkung   

Eine Netzanschlussverstärkung erhöht die für einen Ladepark verfügbare Anschlussleistung. 

Die dena weist darauf hin, dass bestehende Netzanschlüsse für die Ladeleistungen schwerer 

Nutzfahrzeuge häufig nicht ausreichen und ein höherer Leistungsbedarf eine Erweiterung des 

Anschlusses erforderlich machen kann. Abhängig vom Leistungsbedarf und von der verfüg-

baren Netzkapazität kann zudem eine höhere Spannungsebene notwendig sein. [3, S. 9–10] 

Auch Erweiterungen bestehender Netzanschlüsse sind beim zuständigen Netzbetreiber an-

zumelden und von diesem zu genehmigen. Die Beantragung kann mit erheblichem Planungs- 

und Genehmigungsaufwand verbunden sein. Bei Mittel- und Hochspannungsanschlüssen 

sind unter anderem Transformatoren, technische Netzrückwirkungen und Schutzkonzepte zu 

berücksichtigen. [3, S. 9–10] 

Für die vorliegende Arbeit wird deshalb zunächst untersucht, in welchem Umfang die beste-

hende Anschlussleistung durch die Entwicklung des Leistungsbedarfs des Ladeparks und 

den Einsatz eines Batteriespeichers genutzt werden kann. Eine vorsorgliche Erweiterung des 

Netzanschlusses würde zusätzliche Infrastruktur vorziehen, ohne die Ursache des Lastprofils 

oder dessen Spitzen unmittelbar zu verändern. Die Netzanschlussverstärkung bleibt daher 

eine technisch mögliche spätere Handlungsoption, bildet jedoch nicht den Schwerpunkt der 

nachfolgenden Untersuchung. 
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3.4.4 Screening und Abgrenzung der Untersuchungsvarianten 

Die in den Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.3 betrachteten Maßnahmen werden im Folgenden hin-

sichtlich ihrer Rolle in der weiteren Untersuchung abgegrenzt. Tabelle 5 fasst dazu ihre Kern-

wirkung und die Einordnung für Brilon zusammen. 

 

Tabelle 5 Screening der für den Ladepark Brilon relevanten Betriebs- und Ausbauoptionen Eigene Darstellung nach [3, S. 9–10], 

[5, S. 85–87], [16, S. 3–6], [17, S. 19–21] und [18, S. 96] 

Maßnahme Kernwirkung Einordnung für Brilon 

Peak Shaving 

mit BESS 

Lokale Bereitstellung der 

Leistungsdifferenz oberhalb 

einer vorgegebenen 

Netzbezugsgrenze, ohne 

die angeforderte  

Fahrzeugleistung  

unmittelbar zu reduzieren 

zentrale Untersuchungsstrategie, 

technische Dimensionierung und 

wirtschaftliche Bewertung erfolgen 

 in Kapitel 4 und 5 

Dynamisches 

Lastmanage-

ment 

Begrenzung oder 

zeitliche Verschiebung der 

Ladeleistung der  

angeschlossenen  

Fahrzeuge 

technisch geeignet, kann jedoch  

Ladezeiten verlängern und den  

Fahrzeugdurchsatz beeinträchtigen,  

daher nicht als eigenständige  

Untersuchungsvariante 

vertieft 

Netzanschluss-

verstärkung 

Dauerhafte Erhöhung der 

aus dem vorgelagerten Netz  

verfügbaren Leistung 

technisch mögliche  

Infrastrukturmaßnahme, wird als  

spätere Alternative berücksichtigt, 

eine  

vorgezogene Erweiterung steht jedoch 

nicht im Mittelpunkt der Untersuchung 

 

Wie Tabelle 5 verdeutlicht, konzentriert sich die quantitative Untersuchung auf das speicher-

gestützte Peak Shaving. Dynamisches Lastmanagement und Netzanschlussverstärkung wer-

den als technisch relevante Alternativen eingeordnet, jedoch nicht als eigenständige quanti-

tative Untersuchungsvarianten modelliert.  

Die Day-Ahead-Beschaffung wird nicht als technische Maßnahme zur Begrenzung des Netz-

bezugs, sondern als Beschaffungsvariante behandelt. Ihre wirtschaftliche Wechselwirkung 

mit dem Batteriespeicher wird in Abschnitt 4.6 berücksichtigt. Die Ladehardware wird eben-

falls nicht als eigenständige Optimierungsstrategie, sondern als Bestandteil der jeweiligen 

Ausbaustufe behandelt. 

Damit ist die technische Auswahl der für die Untersuchung relevanten Strategien abgeschlos-

sen. Kapitel 4 überführt die hier abgegrenzten Zusammenhänge in die standortspezifische 

Modellierung des Ladeparks Brilon und legt die Lastzustände, Speicherparameter, Betriebs-

grenzen und Bewertungsgrößen für die anschließende Ergebnisanalyse fest. 
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4 Methodik  

Kapitel 4 überführt die in Kapitel 3 hergeleiteten technischen und wirtschaftlichen Grundlagen 

in die standortspezifische Untersuchung des Ladeparks Brilon. Ausgehend von den System-

grenzen, den technischen Parametern und den realen Betriebsdaten werden die Lastprofile 

rekonstruiert und für definierte Entwicklungs- und Zukunftszustände fortgeschrieben. Diese 

Lastprofile werden anschließend mit Minimum Energy technisch und wirtschaftlich bewertet. 

Die BESS-Auslegung erfolgt dabei lastzustandsbezogen und modular: Eine Speichergröße 

wird nicht vorab festgelegt, sondern aus dem jeweiligen Lastprofil, der angestrebten Begren-

zung des Netzbezugs und der wirtschaftlichen Bewertung abgeleitet. 

4.1 Untersuchungsdesign und Systemgrenzen  

Untersuchungsgegenstand ist der Ladepark Brilon mit seiner bestehenden und perspekti-

visch erweiterten Ladeinfrastruktur. Ziel des Untersuchungsdesigns ist es, für unterschiedli-

che Lastzustände zu bestimmen, ob und in welchem Umfang ein Batteriespeichersystem 

(BESS) zur Begrenzung des Netzbezugs erforderlich oder wirtschaftlich vorteilhaft ist. Das 

konkrete Vorgehen zur technischen und wirtschaftlichen Dimensionierung wird in Abschnitt 

4.7 beschrieben. 

Für die energiewirtschaftliche Modellierung wird der gesamte Ladepark als aggregierte Ver-

brauchskomponente „Strombedarf Brilon“ abgebildet. Die Aggregation erfolgt erst nach Be-

rücksichtigung der technischen Stationsgrenzen. Stationsleistung, vorhandene Ladehard-

ware, fahrzeugseitige Ladeverläufe und die stationsinterne Leistungsteilung werden bereits 

bei der Erzeugung des Lastprofils berücksichtigt. Erst der daraus resultierende zeitabhängige 

Gesamtleistungsbedarf wird als gemeinsame Verbrauchskomponente an das Simulations-

modell übergeben. Die technische Parametrierung der Ladeinfrastruktur wird in Abschnitt 4.2, 

die Rekonstruktion und Fortschreibung der Lastprofile in Abschnitt 4.4 beschrieben. 

Die technische Systemgrenze der BESS-Bewertung umfasst den Netzbezug am Netzan-

schlusspunkt, den aggregierten „Strombedarf Brilon“ und das gegebenenfalls ergänzte Bat-

teriespeichersystem. Als maßgebliche netzseitige Bewertungsschwelle wird die für den 

Standort bestätigte Netzanschlussleistung von 2.000 kW verwendet. Die erzeugten Lastpro-

file werden nicht auf diesen Wert begrenzt. Leistungsanforderungen oberhalb von 2.000 kW 

bleiben vollständig erhalten, sodass Höhe, Dauer und Energie möglicher Überschreitungen 

in der anschließenden Auslegung ausgewertet werden können. 

Von der maßgeblichen Netzanschlussleistung ist die Bemessung des vorhandenen Transfor-

mators von 2,5 MVA zu unterscheiden. Für den Standort ist eine vertraglich zugesagte Netz-

anschlussleistung von 2.000 kW bestätigt. Diese wird in der vorliegenden Untersuchung als 

netzseitige Bewertungsschwelle verwendet. Die Transformatorbemessung beschreibt dage-

gen eine Scheinleistung. Da die Wirkleistung vom Leistungsfaktor abhängt, darf eine Bemes-

sung von 2,5 MVA nicht ohne weitere elektrische Randbedingungen mit einer Wirkleistung 

von 2.500 kW gleichgesetzt werden [10, S. 496–497]. Die Transformatorbemessung wird 

deshalb nicht als Grenzwert der Untersuchung verwendet. Für die wirtschaftliche Bewertung 

wird der Beitrag des Batteriespeichers inkrementell bestimmt. Innerhalb eines Lastzu-

stands werden deshalb Varianten mit identischem Lastprofil, identischer 
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Ladeinfrastruktur und identischer Strombeschaffungsform ohne und mit dem jeweils neu 

zu bewertenden BESS gegenübergestellt. Wirtschaftliche Effekte, die bereits ohne Spei-

cher aus anderen Randbedingungen entstehen, werden dadurch nicht dem BESS zuge-

rechnet. Dies betrifft insbesondere Unterschiede zwischen den in Abschnitt 3.3 erläuter-

ten Strombeschaffungsformen. 

Die Untersuchung umfasst mehrere Entwicklungs- und Zukunftszustände des Ladeparks. De-

ren konkrete Fahrzeug-, Last- und Infrastrukturparameter werden nicht in diesem Abschnitt 

vorweggenommen, sondern zusammenhängend in Abschnitt 4.5 definiert. Damit legt Ab-

schnitt 4.1 ausschließlich den Untersuchungsrahmen und die Systemgrenzen fest. Die tech-

nische Parametrierung, Lastprofilerstellung, Simulation und Speicherdimensionierung wer-

den in den nachfolgenden Abschnitten darauf aufbauend beschrieben. 

4.2 Technische Modellparametrisierung von Brilon 

Für die Lastprofilmodellierung werden die bestehenden Ladestationen mit ihren standortspe-

zifisch verfügbaren Leistungsgrenzen abgebildet. Der Ladepark umfasst neun Ladestationen 

mit insgesamt 18 physischen Ladepunkten. Davon entfallen drei Stationen mit sechs Lade-

punkten auf AC-Pkw, zwei Hypercharger HYC200 mit vier Ladepunkten auf DC-Pkw und vier 

Hypercharger HYC400 mit acht Ladepunkten auf DC-Lkw. Maßgeblich ist jeweils die verfüg-

bare Stationsleistung, mehrere Ladepunkte einer Station werden daher nicht als voneinander 

unabhängige Stationsleistungen addiert. 

Die aktuelle Parametrierung und der technische Vollausbau der bestehenden Ladeinfrastruk-

tur sind in Tabelle 6 zusammengefasst. 

 

Tabelle 6 Technische Parametrierung der bestehenden Ladeinfrastruktur des Ladeparks Brilon. Eigene Darstellung nach den 

standortspezifischen Projektparametern sowie [19, S. 3], [20, S. 3]  

Lade-

gruppe 
Stationen 

Lade-

punkte 

Aktuelle 

Parametrierung 

Technischer 

Vollausbau 

Technische 

Änderung 

AC-Pkw 3 6 

22 kW je 

Station / 66 kW 

gesamt 

44 kW je 

Station / 132 

kW gesamt 

Softwaresei-

tige 

Freigabe 

DC-Pkw, 

HYC200 
2 4 

100 kW je 

Station / 200 kW 

gesamt 

200 kW je 

Station / 400 

kW gesamt 

zusätzliche 

Power 

Stacks (PS) 

DC-Lkw, 

HYC400 
4 8 

200 + 200 + 300 

+ 400 kW / 1.100 

kW gesamt 

400 kW je 

Station / 

1.600 kW 

gesamt 

zusätzliche 

Power 

Stacks 

Gesamt 9 18 1.366 kW 2.132 kW +766 kW 

 

Die DC-Ladesysteme HYC200 und HYC400 sind über das Power-Stack-Konzept modular 

skalierbar. Beim HYC200 entspricht ein Power Stack einer maximalen Gesamt-DC-Aus-

gangsleistung von 100 kW, während zwei Power Stacks (PS) eine Leistung von 200 kW er-

möglichen [19, S. 3]. Beim HYC400 erhöht sich die maximale Gesamt-DC-Ausgangsleistung 

mit einem bis vier Power Stacks stufenweise von 100 auf 400 kW [20, S. 3]. 
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Aus der standortspezifischen Ausgangsparametrierung ergibt sich für den technischen Voll-

ausbau ein zusätzlicher Bedarf von insgesamt sieben Power Stacks: Die beiden HYC200 

werden jeweils von 100 auf 200 kW erweitert und benötigen damit zusammen zwei zusätzli-

che Power Stacks. Bei den vier HYC400 ergeben sich für die Leistungsstufen 200, 200, 300 

und 400 kW bis zum jeweiligen Vollausbau auf 400 kW weitere fünf Power Stacks. Insgesamt 

erhöht sich die verfügbare DC-Stationsleistung dadurch um 700 kW. Diese Zuordnung ist 

eine rechnerische Herleitung aus den vorhandenen Stationsleistungen und der veröffentlich-

ten Power-Stack-Staffelung und stellt keine Inventarisierung der physisch eingebauten Leis-

tungsmodule dar. Die drei AC-Stationen werden davon unabhängig von jeweils 22 auf 44 kW 

freigegeben, wodurch weitere 66 kW Stationsleistung verfügbar werden. 

Die HYC-Systeme verfügen über ein stationsinternes Lade- und Leistungsmanagement, das 

die verfügbaren Leistungsmodule dynamisch den aktiven Ladepunkten zuordnet und die La-

deleistung innerhalb der Station verteilt [19, S. 2] [20, S. 2]. Für die Modellierung des Stand-

orts Brilon wird bei gleichzeitiger Nutzung beider Ladepunkte einer Station eine gleichmäßige 

Aufteilung der verfügbaren Stationsleistung berücksichtigt. Bei Einzelbelegung kann dem an-

geschlossenen Fahrzeug die gesamte verfügbare Stationsleistung zur Verfügung stehen, so-

fern die fahrzeugseitige Ladekurve keine geringere Leistung vorgibt. Diese stationsinterne 

Leistungszuordnung wird bei der Lastprofilerstellung in Abschnitt 4.4 berücksichtigt. 

Der technische Vollausbau der bestehenden Ladeinfrastruktur erreicht damit eine Stations-

summe von 2.132 kW und liegt nominal 132 kW oberhalb der in Abschnitt 4.1 festgelegten 

Netzanschlussleistung von 2.000 kW. Die Stationssumme beschreibt jedoch ausschließlich 

die maximal verfügbare Leistung der Ladehardware. Ob und in welchem Umfang diese Leis-

tung tatsächlich zeitgleich abgerufen wird, ergibt sich erst aus der Lastprofilmodellierung. Die 

Zuordnung der hier definierten Hardwarezustände zu den einzelnen Untersuchungsfällen so-

wie die zusätzliche MCS-Infrastruktur werden in Abschnitt 4.5 festgelegt. 

4.3 Datenbasis und Datenabgrenzung 

Die Untersuchung basiert auf realen Betriebsdaten des Ladeparks Brilon, standortspezifi-

schen technischen Projektinformationen sowie ergänzenden Hersteller- und Simulationspa-

rametern. Für die weitere Methodik werden diese Datenarten eindeutig voneinander getrennt, 

damit reale Eingangsdaten, interne Projekterkenntnisse, Modellannahmen und Simulations-

ergebnisse nicht miteinander vermischt werden. 

Die zentrale empirische Datengrundlage bildet ein interner Export der am Standort durchge-

führten Ladevorgänge. Der Datensatz umfasst 837 reale Ladevorgänge im Zeitraum vom 

19.03.2026 bis zum 08.07.2026. Für die Lastprofilmodellierung werden daraus ausschließlich 

der Start- und Endzeitpunkt, die übertragene Energiemenge sowie die Stationszuordnung 

verwendet. Vor der Weiterverarbeitung wurde der Datensatz auf fehlende Start- und Endzeit-

punkte, Vorgänge ohne übertragene Energie sowie negative oder vertauschte Ladedauern 

geprüft. Alle 837 Ladevorgänge konnten für die weitere Modellierung verwendet werden. 

Ergänzend stehen reale standortspezifische Ladeverläufe für die Ladegruppen AC-Pkw, DC-

Pkw und DC-Lkw zur Verfügung. Da nicht für jeden einzelnen Ladevorgang eine individuelle 

hochaufgelöste Ladekurve vorliegt, werden die verfügbaren Verläufe als technische Grund-

lage für eine möglichst realitätsnahe Abbildung des Ladeverhaltens genutzt. Die zugrunde 

liegenden Ladekurven werden aufgrund ihrer Vertraulichkeit nicht in der Bachelorarbeit 
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veröffentlicht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse zur Ladecharakteristik und Standortnut-

zung fließen jedoch in die Rekonstruktion und Plausibilisierung der Lastprofile ein. Das kon-

krete Vorgehen wird in Abschnitt 4.4 beschrieben. 

Weitere standortinterne Informationen werden ausschließlich verwendet, soweit sie für die 

technische Einordnung und Plausibilisierung der Modellierung erforderlich sind. Hierzu zäh-

len insbesondere Erkenntnisse über die zeitliche Nutzung der Ladeinfrastruktur, Fahrzeug-

gruppen und Energiemengen. Personen-, kunden-, vertrags- und abrechnungsbezogene In-

formationen sind nicht Gegenstand der Untersuchung. Die Auswertung erfolgt ausschließlich 

in einer für die Forschungsfrage erforderlichen aggregierten und anonymisierten Form. 

Die in der Untersuchung verwendeten Größen werden entsprechend ihrer Herkunft zwischen 

realen Daten, bestätigten Projektdaten, internen Projekterkenntnissen, öffentlich belegten 

Herstellerparametern, rechnerisch abgeleiteten Größen, Projektannahmen, Softwarepara-

metern und Simulationsergebnissen unterschieden. Rekonstruierte oder synthetisch er-

zeugte Größen werden damit nicht als Messwerte und bewusst festgelegte Zukunftsparame-

ter nicht als Prognosen dargestellt. Die methodische Verarbeitung der realen Datengrundlage 

erfolgt in Abschnitt 4.4, während die Annahmen der zukünftigen Untersuchungszustände zu-

sammenhängend in Abschnitt 4.5 definiert werden. 

4.4 Rekonstruktion und Fortschreibung der Lastprofile 

Da für den Ladepark Brilon kein gemessener 15-Minuten-Gesamtlastgang am Netzan-

schlusspunkt vorliegt, werden die für die Untersuchung benötigten Lastprofile aus den in Ab-

schnitt 4.3 beschriebenen Betriebsdaten rekonstruiert und anschließend für weitere Entwick-

lungszustände fortgeschrieben. Das reale Ausgangsprofil basiert unmittelbar auf den beo-

bachteten Ladevorgängen. Mit zunehmendem zeitlichem Abstand zur Echtdatenbasis wird 

dieser empirische Ansatz zunächst in einen datenbasierten Hochlauf und anschließend in 

synthetische Übergangs- und Zukunftsprofile überführt. Dadurch wird vermieden, eine kurz-

fristig beobachtete Standortentwicklung unbegrenzt in die Zukunft zu extrapolieren. Der me-

thodische Ablauf ist in Abbildung 2 zusammengefasst. 

 

 

Abbildung 2 Ablauf der Rekonstruktion und Fortschreibung der Lastprofile des Ladeparks Brilon.  Eigene Darstellung 
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Kurvenbasierte Rekonstruktion der realen Ausgangslage 

Für die reale Ausgangslage werden Startzeitpunkt, Endzeitpunkt, übertragene Energiemenge 

und Stationszuordnung jedes Ladevorgangs unverändert aus den Echtdaten übernommen. 

Rekonstruiert wird ausschließlich die zeitliche Leistungsverteilung innerhalb der jeweiligen 

Standzeit. Hierfür werden reale standortspezifische Ladeverläufe der Gruppen AC-Pkw, DC-

Pkw und DC-Lkw als Kurvenvorlagen verwendet. Die verfügbaren Kurven bilden nicht jeden 

einzelnen realen Ladevorgang separat ab, ermöglichen jedoch eine realitätsnähere Rekon-

struktion als eine gleichmäßige Verteilung der übertragenen Energie über die gesamte Stand-

zeit. Die jeweils zugeordnete Kurvenvorlage wird zunächst auf die reale Dauer des Ladevor-

gangs zeitlich gestreckt oder gestaucht und anschließend so skaliert, dass die tatsächlich 

übertragene Energiemenge erhalten bleibt. Gleichzeitig darf die in Abschnitt 4.2 festgelegte 

Stationsleistung nicht überschritten werden. Die daraus resultierende Leistung eines Zeit-

schritts wird entsprechend Formel 5 bestimmt: 

 

Formel 5 Kurvenbasierte Rekonstruktion eines realen Ladevorgangs. Eigene Herleitung auf Grundlage der kurvenbasierten Re-

konstruktionsmethode des Ladeparks Brilon. 

𝑃𝑖 = min(𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  , 𝛼 ∙  𝑃𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑔𝑒,𝑖) 

 

mit der Nebenbedingung:  

∑ 𝑃𝑖 ∙  Δ𝑡 =  𝐸𝐿𝑉

𝑛

𝑖=1

 

Dabei bezeichnet: 

• 𝑃𝑖 ∶  𝑑𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑖𝑚 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑠𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡 𝑖𝑛 𝑘𝑊, 

• 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑑𝑖𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑓ü𝑔𝑏𝑎𝑟𝑒 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝑘𝑊, 

• 𝑃𝑉𝑜𝑟𝑙𝑎𝑔𝑒,𝑖: 𝑑𝑖𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑧𝑒𝑖𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ 𝑎𝑛𝑔𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒𝑛𝑣𝑜𝑟𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑖𝑚 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑠𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡 𝑖𝑛 𝑘𝑊, 

• 𝛼: 𝑑𝑒𝑛 𝑆𝑘𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑧𝑢𝑟 𝐸𝑟ℎ𝑎𝑙𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒𝑛𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒, 

• Δ𝑡: 𝑑𝑖𝑒 𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑗𝑒𝑤𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑠𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡𝑠 𝑖𝑛 ℎ, 

• 𝐸𝐿𝑉: 𝑑𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑣𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠 𝑖𝑛 𝑘𝑊ℎ 𝑢𝑛𝑑 

• 𝑛: 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑠𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡𝑒. 

 

Damit bleiben die reale Energiemenge und die technische Stationsgrenze für jeden Vorgang 

erhalten. Nach der Rekonstruktion werden die zeitgleich auftretenden Ladevorgänge überla-

gert und in mittlere Leistungen je 15-Minuten-Intervall überführt. Die resultierenden Werte 

werden anschließend stationsübergreifend zur in Abschnitt 4.1 definierten Komponente 

„Strombedarf Brilon“ zusammengeführt. Das Ausgangsprofil stellt damit eine Rekonstruktion 

des durch die Ladeinfrastruktur verursachten Strombedarfs und keinen direkt gemessenen 

Lastgang aus einer registrierenden Lastgangmessung (RLM) am Netzanschlusspunkt dar. 

Nicht bekannte Gebäude-, Nebenanlagen- oder sonstige Standortlasten sind innerhalb dieser 

Systemgrenze nicht enthalten. Ergänzend werden die realen Standortdaten hinsichtlich La-

degruppe, Wochentag, Tageszeit, Energiemenge und Ladecharakteristik ausgewertet. Dabei 

zeigen sich zeitliche Nutzungsschwerpunkte unter anderem im Bereich der Mittagszeit sowie 

am späteren Nachmittag. Diese standortspezifischen Strukturen werden für die weitere Last-

profilbildung berücksichtigt. Für die zugrunde liegenden Daten gilt die in Abschnitt 4.3 be-

schriebene Datenabgrenzung. 
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Datenbasierter Hochlauf bis zum Referenzzustand 2027 

Für die frühe Entwicklung des Ladeparks wird die in den Echtdaten erkennbare Nutzungszu-

nahme fortgeschrieben. Da der Beobachtungszeitraum im März beginnt und Anfang Juli en-

det, eignen sich die unvollständigen Randmonate nicht unmittelbar zur Bestimmung einer 

Wachstumsrate. Die Trendbestimmung erfolgt deshalb anhand vollständiger Beobachtungs-

wochen. Für jede Ladegruppe wird die Entwicklung der wöchentlichen Ladevorgangszahl li-

near angenähert. Die dokumentierte Hochlaufmethodik verwendet hierfür die Grundbezie-

hung 𝑁(𝜔) = 𝑎 + 𝑏 ∗  𝜔. Für die gruppenspezifische Darstellung wird diese Beziehung ent-

sprechend Formel 6 verwendet: 

 

Formel 6 Lineare Fortschreibung der wöchentlichen Ladevorgangszahl einer Ladegruppe. Eigene Herleitung auf Grundlage der 

vollständigen Beobachtungswochen des realen Datensatzes 

𝑁𝑔(𝜔) =  𝑎𝑔 + 𝑏𝑔 ∗  𝜔 

 

Dabei bezeichnet: 

• 𝑁𝑔(𝜔): 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑣𝑜𝑟𝑔ä𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒 𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑊𝑜𝑐ℎ𝑒, 

• 𝑎𝑔: 𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒𝑛 𝐵𝑒𝑜𝑏𝑎𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑎𝑡𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑚𝑡𝑒 𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒, 

• 𝑏𝑔: 𝑑𝑖𝑒 𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑙𝑠𝑡ä𝑛𝑑𝑖𝑔𝑒𝑛 𝐵𝑒𝑜𝑏𝑎𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑜𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑚𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔, 

• 𝜔: 𝑑𝑖𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑢𝑓𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑊𝑜𝑐ℎ𝑒𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑢𝑛𝑑 

• 𝑔: 𝑑𝑖𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒 𝐴𝐶 − 𝑃𝑘𝑤, 𝐷𝐶 − 𝑃𝑘𝑤 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐷𝐶 − 𝐿𝑘𝑤. 

 

Die zusätzlich erzeugten Ladevorgänge übernehmen die aus den realen Standortdaten ab-

geleiteten Strukturen hinsichtlich Wochentags, Tageszeit, Energiemenge, Ladegruppe und 

Ladecharakteristik. Damit wird nicht lediglich die Anzahl der Vorgänge erhöht, sondern die 

beobachtete Nutzungsstruktur des Ladeparks fortgeführt. Die interne TankE-Auswertung des 

Standorthochlaufs wurde ergänzend genutzt, um Größenordnung und Entwicklungsrichtung 

dieser Fortschreibung zu plausibilisieren. Sie stellt jedoch keine eigenständige Prognoseme-

thode dar und liefert keinen separat in das Lastprofil übernommenen Prognosefaktor. Aus 

dieser Methodik werden der Hochlauf innerhalb des Kalenderjahres 2026 und anschließend 

ein vollständiger datenbasierter Referenzzustand für 2027 erzeugt. 2027 bleibt als empirisch 

geprägter Referenzanker unverändert und wird nicht nachträglich an die späteren Zukunfts-

szenarien angepasst. Die lineare Fortschreibung wird über diesen Referenzzustand hinaus 

nicht fortgesetzt, da sich insbesondere die zukünftig erwarteten Lkw-Ladevorgänge hinsicht-

lich der zu übertragenden Energiemengen und der Ladecharakteristik deutlich von der frühen 

Standortnutzung unterscheiden. Für die Erzeugung der Lastanforderung wird die Entwicklung 

dabei nicht künstlich auf die aktuelle Stationssumme von 1.366 kW begrenzt. Diese Größe 

dient vielmehr als technische Vergleichsschwelle, anhand derer später erkennbar wird, wann 

die bestehende Parametrierung nicht mehr ausreicht. Eine Überschreitung dieser Schwelle 

in einem erzeugten Lastprofil bedeutet daher nicht, dass zusätzliche Power Stacks zu diesem 

Zeitpunkt bereits installiert sind. Die tatsächliche Freigabe einer Hardwareerweiterung wird 

getrennt in der technischen und wirtschaftlichen Variantenbewertung vorgenommen. 
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Übergangsstufen 2028 und 2029 

Eine reine Fortführung des frühen Hochlauftrends über 2027 hinaus würde unterstellen, dass 

sich die beobachtete Nutzungsstruktur langfristig unverändert fortsetzt. Dies wäre insbeson-

dere für schwere Lkw nicht plausibel, da die zukünftigen Fahrzeuge mit deutlich höheren zu 

übertragenden Energiemengen und veränderten Ladecharakteristika angesetzt werden. Zwi-

schen dem datenbasierten Referenzzustand 2027 und dem in Abschnitt 4.5 definierten rea-

listischen Vollbetrieb werden deshalb zwei synthetische Übergangsstufen gebildet.  Die An-

zahl der Fahrzeugereignisse jeder Ladegruppe wird dabei schrittweise vom Referenzzustand 

2027 an die Struktur des realistischen Vollbetriebs angenähert: 

 

Formel 7 Annäherung der Fahrzeugereignisse zwischen dem datenbasierten Referenzzustand und dem realistischen Vollbetrieb. 
Eigene Herleitung für die Übergangsmethodik. 

𝑁𝑔,𝑦 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 [(1 −  𝜆𝑦) ∗  𝑁𝑔,2027 +  𝜆𝑦 ∗  𝑁𝑔,𝑅𝐶] 

 

Dabei bezeichnet: 

• 𝑁𝑔,𝑦: 𝑑𝑖𝑒 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑒𝑟𝑒𝑖𝑔𝑛𝑖𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒 𝑔 𝑖𝑚 Ü𝑏𝑒𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑧𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑦, 

• 𝑁𝑔,2027 : 𝑑𝑖𝑒 𝐸𝑟𝑒𝑖𝑔𝑛𝑖𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒 𝑖𝑚 𝑑𝑎𝑡𝑒𝑛𝑏𝑎𝑠𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑧𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2027, 

• 𝑁𝑔,𝑅𝐶: 𝑑𝑖𝑒 𝐸𝑟𝑒𝑖𝑔𝑛𝑖𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝𝑒 𝑖𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑙𝑏𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏, 

• 𝜆𝑦: 𝑑𝑒𝑛 Ü𝑏𝑒𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑗𝑒𝑤𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠 𝑢𝑛𝑑 

• 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑: 𝑑𝑖𝑒 𝑅𝑢𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔 𝑎𝑢𝑓 𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑧𝑧𝑎ℎ𝑙𝑖𝑔𝑒 𝐸𝑟𝑒𝑖𝑔𝑛𝑖𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙. 

 

Für die Übergangsstufe 2028 gilt 𝜆2028 =  
1

3
, für 2029 𝜆2029 =  

2

3
. Der realistische Vollbetrieb 

entspricht mit 𝜆 = 1 dem vollständigen zukünftigen Zielzustand. Die Faktoren beschreiben 

ausschließlich die Annäherung der Eingangs- und Fahrzeugstruktur. Jahresenergie, Last-

spitze, Überlastenergie oder erforderliche BESS-Größe werden nicht interpoliert, sondern 

entstehen jeweils aus dem neu gebildeten Lastprofil.  

Die technische Bildung der Übergangsprofile erfolgt durch die Überlagerung einer empiri-

schen Hochlaufkomponente mit den Bedingungen des realistischen Vollbetriebs. Für jeden 

Zieltag wird hierzu ein zum jeweiligen Tagtyp passender Quelltag des realistischen Vollbe-

triebs verwendet. Das Gruppen-Tagesprofil dieses Quelltags wird zunächst auf die dort ent-

haltene Ereigniszahl normiert und anschließend auf den für den Übergangszustand vorgese-

henen Anteil des realistischen Vollbetriebs skaliert. Parallel werden empirische Ladebau-

steine des Hochlaufs entsprechend dem verbleibenden Anteil über das Kalenderjahr verteilt. 

Beide Komponenten werden anschließend gruppenweise überlagert. Dadurch werden Zeit-

struktur, Gleichzeitigkeit und typische Lastschwerpunkte des späteren Vollbetriebs schritt-

weise übernommen, ohne bereits vollständige Tage des realistischen Vollbetriebs unverän-

dert in ein Übergangsjahr einzusetzen. Die konkreten Fahrzeugmengen, Energieverteilungen 

und weiteren Annahmen, aus denen der realistische Vollbetrieb abgeleitet wird, werden zu-

sammenhängend in Abschnitt 4.5 definiert. Die Übergangsstufen sind damit keine Vorher-

sage eines sicher eintretenden Verbrauchs in den Kalenderjahren 2028 oder 2029, sondern 

reproduzierbare Zwischenzustände zur Untersuchung des schrittweisen Lastwachstums. 
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Ereignisdiskrete Modellierung der Zukunftsszenarien 

Für den realistischen Vollbetrieb, den theoretischen Vollbetrieb und den MCS-Ausbau wird 

keine weitere lineare Trendfortschreibung verwendet. Diese Zukunftsfälle basieren auf expli-

zit definierten Annahmen zu Fahrzeugmengen, Ankunftszeiten, Zielenergien, Ladecharakte-

ristika und Infrastrukturzuständen. Die konkreten Eingangsparameter werden in Abschnitt 4.5 

festgelegt. 

Die Lastprofile dieser Szenarien werden mit einer ereignisdiskreten Simulation in einminütiger 

Auflösung erzeugt. Jeder Ladevorgang wird als eigenes Ereignis mit Ankunftszeit, Lade-

gruppe, Zielenergie und zugehöriger Ladekurve abgebildet. Ein ankommendes Fahrzeug 

wird einer geeigneten freien Station zugewiesen. Ist kein geeigneter Ladepunkt verfügbar, 

verbleibt das Fahrzeug in einer Warteschlange, bis entsprechende Kapazität frei wird. Die 

Ladeleistung wird während des Vorgangs kontinuierlich anhand der Ladekurve, der verfüg-

baren Stationsleistung und der noch zu übertragenden Restenergie bestimmt. Bei gleichzei-

tiger Nutzung zweier Ladepunkte einer Bestandsstation wird das in Abschnitt 4.2 beschrie-

bene stationsinterne Leistungsmanagement berücksichtigt. Nach Erreichen der Zielenergie 

wird der Ladepunkt freigegeben und die verfügbare Stationsleistung neu verteilt. Abschlie-

ßend werden die Minutenwerte wiederum zu 15-Minuten-Mittelwerten aggregiert.  

Realistischer Vollbetrieb, theoretischer Vollbetrieb und MCS-Ausbau verwenden somit die-

selbe grundlegende Simulationslogik, unterscheiden sich jedoch in den in Abschnitt 4.5 fest-

gelegten Eingangsdaten und Infrastrukturzuständen. Dadurch können die Auswirkungen ver-

änderter Nutzung und Ladehardware auf das resultierende Standortlastprofil getrennt unter-

sucht werden. 

Zur zusätzlichen visuellen Plausibilisierung werden die erzeugten 15-Minuten-Profile als He-

atmaps dargestellt. Dabei wird der Strombedarf über die Kombination aus Kalendertag und 

Tageszeit visualisiert, sodass zeitliche Lastkonzentrationen und wiederkehrende Nutzungs-

schwerpunkte über das jeweilige Jahr erkennbar werden. Die Heatmaps der untersuchten 

Lastprofile sind in [Anhang 2] zusammengefasst. Ergänzend sind die erzeugten 15-Minuten-

Lastprofile mit den jeweiligen Spitzenwerten in [Anhang 3] dargestellt. Die quantitative Be-

wertung der daraus resultierenden Jahresenergie, des Peaks und der Überlastenergie erfolgt 

anschließend in Kapitel 5. 

Mit diesem Vorgehen entstehen zunächst empirisch geprägte Lastprofile für die reale Aus-

gangslage und den datenbasierten Hochlauf, anschließend kontrollierte Übergangsstufen 

und schließlich eigenständig parametrierte Zukunftsszenarien. Dadurch bleibt nachvollzieh-

bar getrennt, welche Lastzustände unmittelbar aus realen Standortdaten abgeleitet wurden 

und welche auf transparent ausgewiesenen Annahmen über die zukünftige Entwicklung des 

Ladeparks beruhen. 
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4.5 Definition der Szenarien  

Aufbauend auf der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Lastprofilerstellung werden für die Unter-

suchung mehrere Entwicklungs- und Zukunftszustände definiert. Die reale Ausgangslage und 

die Zustände bis 2027 sind überwiegend durch die vorhandenen Standortdaten geprägt. Mit 

zunehmendem zeitlichem Abstand zur Echtdatenbasis werden zusätzliche Annahmen erfor-

derlich. Diese werden nicht als Prognosen eines sicher eintretenden Betriebs verstanden, 

sondern als begründete Szenarien zur Untersuchung unterschiedlicher zukünftiger Belas-

tungsniveaus. Jahresenergie, Lastspitze, Überlastenergie und erforderliche Speichergröße 

sind keine Eingangsparameter, sondern entstehen erst aus den jeweiligen Simulationen und 

werden in Kapitel 5 ausgewertet. 

Für die Festlegung der zukünftigen Lkw-Nutzung werden mehrere standortspezifische Infor-

mationsgrundlagen gemeinsam herangezogen. Eine vertrauliche Verkehrsabschätzung für 

das Standortumfeld dient dazu, die Größenordnung des zukünftigen Schwerverkehrspoten-

zials einzuordnen. Methodisch wird dabei aus der betrachteten Gewerbenutzung und flächen-

bezogenen Verkehrserzeugungskennwerten zunächst das mögliche Aufkommen an Kraft-

fahrzeugen (Kfz) abgeleitet und anschließend der darin enthaltene Lkw-Verkehr betrachtet. 

Für den Anteil batterieelektrischer Lkw sowie den Anteil dieser Fahrzeuge, der den Ladepark 

tatsächlich nutzt, liegen jedoch keine belastbaren standortspezifischen Faktoren vor. Die Ver-

kehrsabschätzung wird daher bewusst nicht zur rechnerischen Prognose zukünftiger Lade-

vorgänge verwendet. Ergänzend werden die bisherige Entwicklung des Ladeparks aus dem 

internen TankE-Dashboard sowie im Projekt gewonnene Erkenntnisse zum zukünftig erwart-

baren Ladeverhalten berücksichtigt. Die für den realistischen Vollbetrieb und theoretischen 

Vollbetrieb angesetzten Lkw-Zahlen sind somit bewusst festgelegte Szenarioannahmen, de-

ren Größenordnung anhand mehrerer standortbezogener Erkenntnisse plausibilisiert wurde. 

Die wesentlichen Eingangsgrößen der untersuchten Zustände sind in Tabelle 7 zusammen-

gefasst. Die Methodik zur Erzeugung der jeweiligen Lastprofile wird nicht erneut dargestellt, 

sondern folgt Abschnitt 4.4. Die Ereigniszahlen der Übergangsstufen 2027 bis zum realisti-

schen Vollbetrieb entsprechen der dort definierten schrittweisen Annäherung der Nutzungs-

struktur. 
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Tabelle 7 Untersuchungszustände und zentrale Eingangsparameter der Lastprofilmodellierung. Eigene Darstellung nach den 

realen Standortdaten und Annahmen. 

Zustand Fahrzeug- und Nutzungsstruktur Zeit- und Energiestruktur 

Reale Aus-

gangslage / 

Hochlauf 

2026 

837 reale Ladevorgänge bis 

08.07.2026 / anschließend 

datenbasierte Fortschreibung bis 

31.12.2026 

empirische Struktur nach 

Ladegruppe, Wochentag, 

Tageszeit, Energiemenge und 

Ladecharakteristik 

Referenzzu-

stand 2027 

4.093 Lkw, 2.181 DC-Pkw, 104 

AC-Pkw / 6.378 Vorgänge 

vollständiger datenbasierter 

Referenzzustand 

Übergang 

2028 

4.589 Lkw, 3.326 DC-Pkw, 208 

AC-Pkw / 8.123 Vorgänge, 𝜆2028 =  
1

3
 

etwa 
2

3
 empirische 

Hochlaufstruktur und 
1

3
 

Struktur des realistischen Voll-

betriebs 

Übergang 

2029 

5.084 Lkw, 4.470 DC-Pkw, 311 

AC-Pkw / 9.865 Vorgänge, 𝜆2029 =  
2

3
 

etwa 
1

3
  empirische 

Hochlaufstruktur und 
2

3
 

Struktur des realistischen Voll-

betriebs 

Realistischer 

Vollbetrieb 

11.610 Vorgänge / Lkw Mo–Fr Ø 

20/Tag (17–23), Sa Ø 10/Tag (8–12), 

So/NRW3-Feiertage 0 / Pkw Mo–Fr Ø 

15/Tag (12–18), 

Wochenende/Feiertage Ø 20/Tag 

 (17–23) 

Lkw 320–450 kWh, Modus 

400 kWh / DC-Pkw 55–95 

kWh, Modus 75 kWh / 

AC-Pkw 4–18 kWh, 

Modus 9 kWh / Hauptgewicht 

08:00–19:00 Uhr 

Theoretischer 

Vollbetrieb 

18.300 Vorgänge / 8.620 Lkw und 

9.680 Pkw / Lkw Mo–Fr Ø 30/Tag 

(27–33), Sa Ø 20/Tag (18–22),  

So/Feiertage 0 / Pkw Mo–Fr Ø 25/Tag 

(22–28), 

Wochenende/Feiertage Ø 30/Tag 

(27–33) 

Lkw 420–450 kWh, Modus 

450 kWh / DC-Pkw 85–95 

kWh, Modus 95 kWh / AC-

Pkw 14–18 kWh, 

Modus 18 kWh / zusätzliche 

zeitliche Konzentrationen 

MCS- 

Ausbau 

exakt dieselben 18.300 

Fahrzeugereignisse wie im theoreti-

schen Vollbetrieb / identische 

Ankünfte und Zielenergien 

unveränderte Fahrzeugbasis 

des theoretischen Vollbetriebs 

/ zusätzliche 

MCS-Ladecharakteristik und 

veränderte Ladeinfrastruktur 

 

Die Übergangszustände 2028 und 2029 bilden dabei keine eigenständigen Marktprognosen. 

Sie schaffen eine nachvollziehbare Verbindung zwischen dem datenbasierten Referenzzu-

stand 2027 und dem zukünftigen realistischen Vollbetrieb. Die in Abschnitt 4.4 festgelegten 

Faktoren 𝜆2028 =  
1

3
 und 𝜆2029 =  

2

3
 verändern ausschließlich die zugrunde liegende Eingangs- 

und Fahrzeugstruktur. Die daraus resultierenden Ereigniszahlen betragen 6.378 Vorgänge 

 

3 NRW: Nordrhein-Westfalen 
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im Referenzzustand 2027, 8.123 im Übergang 2028, 9.865 im Übergang 2029 und 11.610 im 

vollständigen realistischen Vollbetrieb. 

Der realistische Vollbetrieb bildet einen plausiblen zukünftigen Vollbetrieb des Ladeparks ab. 

Die angenommenen durchschnittlich 20 Lkw je Werktag stellen keine aus der Verkehrsab-

schätzung errechnete Prognose dar. Sie werden als Auslegungsannahme verwendet und 

anhand der real beobachteten Standortentwicklung, der internen Projektkenntnisse, der Ver-

kehrsabschätzung und der im TankE-Dashboard erkennbaren Entwicklungsrichtung plausi-

bilisiert. Für die Lkw wird eine Dreiecksverteilung der Zielenergie zwischen 320 und 450 kWh 

mit einem Modus von 400 kWh verwendet. Für DC-Pkw werden 55 bis 95 kWh mit einem 

Modus von 75 kWh und für AC-Pkw 4 bis 18 kWh mit einem Modus von 9 kWh angesetzt. 

Die Ankünfte bleiben über den Tag verteilt, weisen jedoch entsprechend den standortspezifi-

schen Erkenntnissen ein Hauptgewicht zwischen 08:00 und 19:00 Uhr sowie stärkere Kon-

zentrationen insbesondere im Bereich der Mittags- und Nachmittagsstunden auf. 

Der theoretische Vollbetrieb untersucht demgegenüber einen gezielt erhöhten Belastungszu-

stand innerhalb der Bestandsladeinfrastruktur. Neben höheren Fahrzeugzahlen werden hö-

here Zielenergien und stärkere zeitliche Konzentrationen angesetzt. Die 18.300 Fahrzeuger-

eignisse setzen sich aus 8.620 Lkw und 9.680 Pkw zusammen. Die Ankünfte werden weiter-

hin zeitlich verteilt, es wird weder eine vollständige Gleichzeitigkeit aller Fahrzeuge noch ein 

mathematisches Leistungsmaximum erzwungen. Der theoretische Vollbetrieb ist damit keine 

Betreiberprognose, sondern ein definierter Belastungsfall, mit dem die Auswirkungen einer 

deutlich höheren Nutzungsintensität untersucht werden.  

Für den MCS-Ausbau wird exakt dieselbe Ereignisbasis des theoretischen Vollbetriebs ver-

wendet. Fahrzeugzahlen, Ankunftszeitpunkte und Zielenergien bleiben unverändert, sodass 

Unterschiede gegenüber dem theoretischen Vollbetrieb ausschließlich auf die geänderte La-

deinfrastruktur und die daraus resultierende Ladeabwicklung zurückgeführt werden können. 

Der Bestand wird dafür umstrukturiert: Eine AC-Station verbleibt, während zwei AC-Stationen 

durch zwei zusätzliche DC-Pkw-Stationen ersetzt werden. Zusätzlich wird ein Hypercharger 

HYC1000 mit einem MCS- und einem CCS-Ladeinterface berücksichtigt. Innerhalb des un-

tersuchten Szenarios wird ausschließlich der MCS-Anschluss aktiv genutzt. Damit umfasst 

der MCS-Zustand zehn Ladestationen mit 20 physischen Anschlüssen, von denen modell-

seitig höchstens 19 gleichzeitig nutzbar sind. 

Der HYC1000 ist als dezentrales Ladesystem aufgebaut, bei dem ein Power Cabinet die 

Leistungselektronik bereitstellt und separate DC-Dispenser die Ladeinterfaces bilden. Nach 

Herstellerangaben erreicht das System eine maximale Ausgangsleistung von 1.000 kW und 

verteilt die verfügbare Leistung dynamisch auf die Ladepunkte [21, o. S.]. Für die Simulation 

wird die Lkw-Ladekurve für den MCS-Ladepunkt bis zur technischen Leistungsgrenze von 

1.000 kW skaliert. Eine konstante Fahrzeugladeleistung von 1.000 kW wird dabei nicht un-

terstellt. Die zeitliche Kurvenform mit Anstieg, Hochleistungsbereich und abfallender Ladel-

eistung bleibt erhalten. Theoretischer Vollbetrieb und MCS-Ausbau besitzen damit dieselbe 

Fahrzeugbasis, untersuchen jedoch unterschiedliche technische Belastungen. Während der 

theoretische Vollbetrieb eine hohe Gleichzeitigkeit und hohe Energiemengen innerhalb der 

bestehenden Ladehardware abbildet, verändert der MCS-Ausbau zusätzlich die verfügbare 

Ladeleistung. Dadurch kann in der anschließenden Bewertung der Einfluss der leistungsfä-

higeren Ladeinfrastruktur auf den Standortlastgang getrennt von einer Veränderung der Fahr-

zeugnachfrage untersucht werden. 



Methodik 

 

31 

4.6 Simulations- und Wirtschaftlichkeitsmodell mit „Minimum 
Energy“ 

Die in Abschnitt 4.4 erzeugten 15-Minuten-Lastprofile werden mit der Software Minimum 

Energy technisch und wirtschaftlich bewertet. Minimum Energy ermöglicht die gemeinsame 

Modellierung von Lastprofilen, Batteriespeichern, Ladeinfrastruktur sowie tariflichen und wirt-

schaftlichen Randbedingungen und stellt unterschiedliche Systemvarianten anhand techni-

scher und wirtschaftlicher Kennwerte gegenüber [22, o. S.]. Für jeden in Abschnitt 4.5 defi-

nierten Untersuchungszustand wird das zugehörige Lastprofil als eigenständige Komponente 

„Strombedarf Brilon“ in das Modell eingelesen. Eigene Simulationsergebnisse und Ergebnis-

darstellungen aus der verwendeten Software werden im Folgenden mit [Software Minimum 

Energy] gekennzeichnet. 

 

Modellaufbau und Systemtopologie 

Die für Brilon verwendete Modellstruktur verbindet den Strombedarf des Ladeparks über den 

Netzstromzähler mit dem Netzanschluss. Strombeschaffung und Netzentgelt werden als wirt-

schaftliche Randbedingungen hinterlegt. In den Speicherfällen wird das BESS als zusätzliche 

technische Komponente ergänzt. Abbildung 3 zeigt diese Systemtopologie und damit die kon-

krete Umsetzung der in Abschnitt 4.1 festgelegten Systemgrenze. 

 

 

Abbildung 3 Systemtopologie des Ladeparks Brilon [Software Minimum Energy] 

 

Die wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Eingangsparameter sind in Tabelle 8 zu-

sammengefasst. Der Weighted Average Cost of Capital (WACC) bezeichnet den für die Op-

timierung und Kapitalwertberechnung zukünftiger Cashflows verwendeten Abzinsungssatz. 

Capital Expenditures (CAPEX) umfassen die bei Installation eines Bauteils anfallenden Ka-

pitalausgaben, während Operating Expenses (OPEX) die betriebsabhängigen laufenden 

Ausgaben, beispielsweise für Wartung oder Versicherung, beschreiben [Software Minimum 

Energy]. Die projektbezogenen Werte stammen aus der verwendeten Minimum-Energy-Kon-

figuration. Wirtschaftliche Angaben, die auf internen Projektinformationen beruhen, wurden 

für die Untersuchung bewusst pauschalisiert. Diese pauschalisierten Werte werden zugleich 

als Eingangsparameter der in dieser Arbeit dargestellten Modellrechnungen verwendet. 



Methodik 

 

32 

Tabelle 8 Zentrale technische und wirtschaftliche Parameter Eigene Darstellung nach [Software Minimum Energy] und [12] 

Parameter Ansatz Parameter Ansatz 

Betrachtungszeitraum 

20 Jahre 

pauschalisierte 

Projektannahme 

Zusätzliche jährliche 

Degradationsrate 

0 % 

Modellparameter 

WACC 

6 % 

pauschalisierte 

Projektannahme 

Nutzungsabhängige 

Lebensdauer 

Ja 

Modellparameter 

Preiszeitreihenjahr 
2025 

Softwareparameter 
Änderungsrate 

0 %/a 

Modellparameter 

Beschaffungskosten 

FLAT 

etwa 0,20 €/kWh 

pauschalisierte 

Projektannahme 

Ladeeffizienz 
95 % 

Modellparameter 

Steuern und Abgaben 

ohne Netzentgelte 

etwa 0,10 €/kWh 

pauschalisierte 

Projektannahme 

Entladeeffizienz 
95 % 

Modellparameter 

CAPEX Basis BESS 

etwa 10.000 € 

pauschalisierte 

Projektannahme 

C-Faktor 
0,49 kW/kWh 

Modellparameter 

spezifischer CAPEX 

BESS 

etwa 200 €/kWh 

pauschalisierte 

Projektannahme 

Minimaler 

Ladezustand 

10 % 

Modellparameter 

fixe OPEX 

2 % CAPEX/a 

pauschalisierte 

Projektannahme 

Gesamtzyklen 
6.000 

Modellparameter 

 

Die Pauschalisierung betrifft damit sowohl die Beschaffungs- und Kostenparameter des 

BESS als auch die für die untersuchten Ausbaustufen angesetzten Investitionen in Power 

Stacks und MCS-Hardware, für die zusammen ein pauschaler Investitionswert von etwa 

210.000 € angesetzt wird. Die in den folgenden Kapiteln ausgewiesenen Wirtschaftlichkeits-

ergebnisse sind deshalb stets im Zusammenhang mit diesen Modellannahmen zu interpre-

tieren. 

 

Strombeschaffung und Netzentgelt 

Für die FLAT-Variante wird der Strombezug unabhängig vom Bezugszeitpunkt mit den in 

Tabelle 8 angegebenen konstanten Beschaffungs- und Abgabenparametern bewertet. Bei 

der Day-Ahead-Variante wird dagegen die in Minimum Energy hinterlegte Preiszeitreihe des 

Jahres 2025 verwendet [Software Minimum Energy]. Das Preiszeitreihenjahr wird für alle Un-

tersuchungszustände einheitlich eingesetzt und stellt keine Strompreisprognose für das je-

weilige Szenario-Jahr dar. 

Die Netzentgeltberechnung folgt der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Systematik. Minimum 

Energy bestimmt für den jeweiligen Simulationszustand die Jahresbenutzungsdauer aus Jah-

resnetzbezug und Jahreshöchstleistung und ordnet anschließend das zutreffende Tarifpaar 

des verwendeten Westnetz-Preisblatts zu. Die Berechnung der Jahresbenutzungsdauer und 

die Bedeutung der Grenze von 2.500 h/a werden deshalb an dieser Stelle nicht erneut 



Methodik 

 

33 

hergeleitet. Veränderungen des Lastprofils oder des Netzpeaks können jedoch dazu führen, 

dass unterschiedliche Varianten innerhalb desselben Szenarios verschiedenen Tarifberei-

chen zugeordnet werden. Für die betrachtete Mittelspannung werden bei einer Jahresbenut-

zungsdauer unter 2.500 h/a ein Leistungspreis von 16,82 €/kW·a und ein Arbeitspreis von 

5,71 ct/kWh angesetzt. Ab 2.500 h/a gelten 134,32 €/kW·a und 1,01 ct/kWh [13, Preisblatt 1]. 

 

Parametrierung des Batteriespeichers 

Als technisches Referenzsystem wird das INTILION | scalepac verwendet. INTILION ist im 

Projekt Brilon als Speicherpartner der TankE vorgesehen. Das System wird daher als pro-

jektseitig festgelegtes Referenzsystem für die technische und wirtschaftliche Untersuchung 

parametrisiert. Ein systematischer Vergleich verschiedener Speicherhersteller ist nicht Be-

standteil der Untersuchung. Das Referenzsystem wird netzparallel auf der Wechselspan-

nungsseite betrieben. INTILION gibt hierfür eine nominale Netzspannung von 400 V sowie 

eine AC-Round-Trip-Efficiency von etwa 90 % an [12, S. 10-11]. 

Die für Minimum Energy hinterlegten Werte für Lade- und Entladeeffizienz, C-Faktor, Lade-

zustandsgrenze und Alterung werden als Modellparameter behandelt und nicht nachträglich 

aus Herstellerkennwerten hergeleitet. Insbesondere werden die Lade- und Entladeeffizienz 

von jeweils 95 % sowie der C-Faktor von 0,49 kW/kWh nicht aus anderen Produktdaten be-

rechnet.  

Der in Abschnitt 3.2 eingeführte Ladezustand (SOC) wird im Modell durch den minimalen 

Ladezustand von 10 % begrenzt. Der dort als allgemeine Systemkenngröße eingeführte Sys-

temwirkungsgrad ηsys wird im konkreten Simulationsmodell nicht als einzelner Parameter 

vorgegeben; die Verlustwirkung des Speicherpfads wird über getrennte Lade- und Entlade-

effizienzen von jeweils 95 % abgebildet. [Software Minimum Energy] [12, S. 2 und S. 10–11] 

Die öffentlich verfügbare INTILION-Produktbroschüre dient ausschließlich zur technischen 

Einordnung des verwendeten Referenzsystems. INTILION beschreibt das scalepac als mo-

dulares LFP-Batteriespeichersystem und nennt unter anderem mehr als 6.000 Zyklen sowie 

einen nominalen Energieinhalt von 254 kWh je Einheit [12, S. 2 und S. 10–11].  

Die Softwareparameter werden dadurch nicht als unmittelbar aus diesen Herstellerwerten 

abgeleitet dargestellt. Die konkrete Übertragung der berechneten Speicheranforderung auf 

die verfügbaren scalepac-Produktstufen erfolgt erst in Abschnitt 4.7.  

Die Alterung wird innerhalb des Modells nutzungsabhängig berücksichtigt. Hierfür werden 

insbesondere die hinterlegte Zyklenzahl, die verbleibende Kapazität nach Erreichen dieser 

Zyklen und die tatsächlich auftretende Speichernutzung herangezogen [Software Minimum 

Energy]. Für die Modellierung werden 6.000 Gesamtzyklen bis zu einer Restkapazität von 70 

% angesetzt. Eine zusätzliche zeitabhängige Degradationsrate wird im untersuchten Modell 

mit 0 % angesetzt. Die daraus für einzelne Varianten resultierenden Zyklen- und Degradati-

onswerte werden erst in Kapitel 5 ausgewertet. 
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Wirtschaftliche Bewertungsgrößen 

Für den Variantenvergleich werden insbesondere Investition, laufende Kosten, Kapitalwert, 

interne Rendite und Amortisationsdauer herangezogen. Der Kapitalwert beschreibt den auf 

den Bewertungszeitpunkt abgezinsten wirtschaftlichen Unterschied gegenüber dem jeweils 

festgelegten Vergleichssystem. Ein positiver Kapitalwert kennzeichnet unter den verwende-

ten Modellannahmen einen wirtschaftlichen Vorteil gegenüber dieser Referenz.  

Die interne Rendite (IRR) bezeichnet den Zinssatz, bei dem der Kapitalwert der betrachteten 

Investition null wird. Die interne Rendite wird ergänzend mit dem angesetzten WACC von 6 

% verglichen. Liegt die IRR oberhalb des WACC, übersteigt die interne Verzinsung der be-

trachteten Investition die angesetzten Kapitalkosten. Liegt sie darunter, wird diese Rendite-

anforderung nicht erreicht.  

Für die Variantenentscheidung bleibt der Kapitalwert gegenüber dem jeweils definierten Re-

ferenzsystem das primäre wirtschaftliche Kriterium. Die Einsparung erstes Jahr bezeichnet 

die ausgewiesene wirtschaftliche Einsparung im ersten Betriebsjahr der betrachteten Vari-

ante. Die Amortisationsdauer erklärt den Zeitraum bis zum rechnerischen Ausgleich der An-

fangsinvestition durch die resultierenden wirtschaftlichen Vorteile. Minimum Energy stellt 

diese Kennwerte für die untersuchten Varianten gegenüber [Software Minimum Energy].  

Für die BESS-Bewertung gilt dabei weiterhin die in Abschnitt 4.1 festgelegte inkrementelle 

Referenzlogik: Ein Speicher wird jeweils gegenüber demselben Lastzustand mit identischer 

Ladeinfrastruktur und identischer Strombeschaffungsform ohne den neu zu bewertenden 

BESS verglichen. Dadurch werden wirtschaftliche Effekte, die bereits unabhängig vom Bat-

teriespeicher entstehen, nicht dem Speicher zugerechnet. Wie aus diesen Minimum-Energy-

Varianten anschließend eine technisch umsetzbare und wirtschaftlich geeignete Speicher-

stufe ausgewählt und in den gestaffelten Ausbaupfad eingeordnet wird, beschreibt Abschnitt 

4.7. 
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4.7 Technische und wirtschaftliche Auslegung  

Die technische und wirtschaftliche BESS-Auslegung folgt der in Abbildung 4 dargestellten 

Entscheidungslogik. Ziel ist nicht die Bestimmung einer einmalig optimalen Speichergröße 

für alle zukünftigen Zustände, sondern die Auswahl einer zum jeweils untersuchten Last- und 

Ausbauzustand passenden realen Speicherstufe. Hierzu werden die technischen Anforde-

rungen aus den Lastprofilen mit der in Abschnitt 4.6 beschriebenen wirtschaftlichen Bewer-

tung verbunden. Abbildung 4 verdeutlicht dabei den Ablauf von der Prüfung des Lastzustands 

über die freie Speicheroptimierung bis zur Auswahl einer real verfügbaren Produktkonfigura-

tion. 

 

 

Abbildung 4 Vorgehen zur technischen und wirtschaftlichen Auswahl einer BESS-Konfiguration Eigene Darstellung 

 

Für die Entwicklungszustände bis einschließlich 2029 wird zunächst geprüft, ob die Netzan-

schlussleistung von 2.000 kW ohne zusätzlichen Batteriespeicher eingehalten werden kann 

und ob ein BESS bereits unterhalb dieser technischen Grenze wirtschaftlich vorteilhaft ist. 

Die untersuchten Kalenderjahre stellen dabei diskrete Prüfzustände dar und sind nicht als 

automatische Investitionszeitpunkte zu verstehen. Maßgeblich ist der tatsächlich erreichte 

Lastzustand. Für die vertiefte Auslegung des realistischen Vollbetriebs, des theoretischen 

Vollbetriebs und des MCS-Ausbaus wird die angestrebte Netzbezugsgrenze systematisch 

variiert. 

Ausgehend vom jeweiligen in Abschnitt 4.4 erzeugten 15-Minuten-Lastprofil wird die Ziel-

Netzbezugsgrenze in Schritten von 100 kW abgesenkt. Für jede untersuchte Grenze be-

stimmt Minimum Energy eine frei optimierte Kombination aus Speicherleistung und Speicher-

kapazität. Die Schrittweite von 100 kW ist keine technische Systemgrenze, sondern eine be-

wusst gewählte Untersuchungsauflösung, mit der der Zusammenhang zwischen Peak-Re-

duktion, Speicherbedarf und Wirtschaftlichkeit vergleichbar ausgewertet wird. Bei einer Über-

schreitung der realen Netzanschlussleistung werden zusätzlich die Höhe der Überschreitung 

und die Überlastenergie gemäß der in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen technischen Bewer-

tungslogik berücksichtigt. 

Die frei optimierte Speichergröße stellt zunächst eine kontinuierliche Modelllösung dar und 

entspricht nicht zwangsläufig einer real verfügbaren Produktkonfiguration. Deshalb wird sie 

anschließend auf die modulare Produktstruktur des INTILION | scalepac übertragen. Eine 

Speichereinheit besitzt einen nominalen Energieinhalt von 254 kWh. Die kleinste Systemkon-

figuration besteht aus vier Einheiten und weist damit 1.016 kWh nominale Speicherkapazität 
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auf. Mit der betrachteten INTILION Application Unit sind Konfigurationen mit bis zu 16 Ein-

heiten vorgesehen [12, S. 4–5 und S. 10–11].  

Damit reicht der in dieser Arbeit betrachtete Produktbereich von Unit (4) bis Unit (16) mit 

rechnerisch 4.064 kWh nominaler Kapazität. Für jede untersuchte Ziel-Netzbezugsgrenze 

wird das freie Softwareoptimum zunächst auf die nächstgrößere verfügbare Produktstufe 

übertragen. Diese reale Unit-Konfiguration wird anschließend erneut in Minimum Energy si-

muliert. Eine Produktstufe gilt als technisch geeignet, wenn sie die betrachtete Netzbezugs-

grenze unter den festgelegten Modellbedingungen einhält. Die in den Simulationen verwen-

dete BESS-Leistung ergibt sich dabei aus der in Abschnitt 4.6 festgelegten Modellparamet-

rierung und wird nicht als zusätzlicher Herstellerkennwert interpretiert. 

Ausgehend von der technisch geeigneten Mindestkonfiguration werden benachbarte größere 

Unit-Stufen untersucht. Die Auswahl erfolgt dabei nicht automatisch anhand der größten Bat-

terie oder des höchsten absoluten Kapitalwerts. Primäres wirtschaftliches Entscheidungskri-

terium ist der Kapitalwert. Ergänzend werden die zusätzliche Investition, die interne Rendite, 

die Amortisationsdauer sowie der durch eine größere Speicherstufe erzielte technische und 

wirtschaftliche Zusatznutzen betrachtet. Dadurch wird geprüft, wie sich der zusätzliche tech-

nische und wirtschaftliche Nutzen im Verhältnis zur zusätzlich erforderlichen Investition ent-

wickelt. Ein fester Grenzwert für dieses Verhältnis wird nicht vorgegeben. Die konkrete Vari-

antenentscheidung erfolgt anhand des jeweiligen Vergleichs und wird in Kapitel 5 dargestellt. 

Eine neue Speicherstufe wird hauptsächlich wirtschaftlich freigegeben, wenn ihr inkrementel-

ler Kapitalwert gegenüber der festgelegten Referenz nicht negativ ist und die interne Rendite 

mindestens den angesetzten WACC von 6 % erreicht. 

Für sämtliche Varianten gilt die in den Abschnitten 4.1 und 4.6 definierte inkrementelle Refe-

renzlogik unverändert. Innerhalb einer Variantenreihe bleiben die übrigen technischen und 

wirtschaftlichen Randbedingungen konstant. Variiert werden ausschließlich die Ziel-Netzbe-

zugsgrenze oder die betrachtete BESS-Konfiguration. Zur Qualitätssicherung werden für jede 

Variantenreihe die identischen Randbedingungen, die technische Einhaltung der festgeleg-

ten Netzbezugsgrenze und die Übertragbarkeit des freien Softwareoptimums auf die reale 

Produktstufe geprüft.  

Die technische Auflösung der Untersuchung ergibt sich aus den verwendeten 15-Minuten-

Mittelwerten der Lastprofile und der 100-kW-Schrittweite der untersuchten Ziel-Netzbezugs-

grenzen. Die ausgewiesenen Kennwerte sind daher als Modell- und Simulationsergebnisse 

und nicht als Messwerte mit entsprechender Messgenauigkeit zu interpretieren. 

Minimum Energy bewertet jeden Last- und Ausbauzustand als eigenständige Systemkonfi-

guration. Ein ergänzendes Excel-Modell verknüpft diese über den Projektzeitraum, berück-

sichtigt bereits realisierte Komponenten und setzt nur zusätzliche Investitionen und Zahlungs-

ströme neuer Ausbaustufen an. Die Ergebnisse aus Kapitel 5 bilden damit die Grundlage für 

die in Kapitel 6 beschriebene zeitliche Staffelung und das stufenweise Energiekonzept. 
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5 Ergebnisse und Variantenbewertung 

Im Haupttext werden ausschließlich die für die Variantenentscheidungen relevanten Ergeb-

nisse dargestellt. Ergänzende Darstellungen werden an den jeweils fachlich passenden Stel-

len in den Anhängen referenziert. Die vollständigen Variantenvergleiche und weiterführenden 

Softwareausgaben aus Minimum Energy sind zusätzlich in der mit der Bachelorarbeit einge-

reichten Begleitdatei „MinimumEnergy_Ergebnisse“ dokumentiert. Abschnitt 5.7 führt die Ein-

zelentscheidungen zusammen und bildet damit die Ergebnisgrundlage für das in Kapitel 6 

entwickelte stufenweise Energiekonzept. 

5.1 Reale Ausgangslage und datenbasierter Hochlauf 2026 

Die reale Ausgangslage des Ladeparks umfasst den Beobachtungszeitraum vom 19.03. bis 

zum 08.07.2026. Für diesen Zeitraum ergibt sich ein Strombedarf von 37.261 kWh bei einem 

15-Minuten-Peak von 492,6 kW. Der ausgewiesene Strombedarf entspricht der im Beobach-

tungszeitraum übertragenen Energie und stellt keine vollständige Kalenderjahresenergie dar. 

Für den datenbasierten Hochlauf bis zum Ende des Jahres 2026 steigt der Strombedarf auf 

rund 131 MWh und der Peak auf 803,7 kW [Software Minimum Energy]. Die zugehörigen 

Lastprofile der realen Ausgangslage und des datenbasierten Hochlaufs mit den jeweiligen 

Spitzenwerten sind ergänzend in [Anhang 3] dargestellt. 

Für beide Lastzustände werden die pauschalisierte FLAT-Beschaffung und die Day-Ahead-

Beschaffung gegenübergestellt. Abbildung 5 zeigt für die reale Ausgangslage den zeitlichen 

Verlauf des Strombezugs gemeinsam mit dem Day-Ahead-Strompreis. Da keine lastverän-

dernde Maßnahme eingesetzt wird, bleibt der Leistungsbedarf des Ladeparks unabhängig 

von der Beschaffungsvariante unverändert. Die Abbildung verdeutlicht damit die zeitliche Zu-

ordnung des Strombezugs zu den variierenden Day-Ahead-Preisen [Software Minimum 

Energy]. Die entsprechende Darstellung für den datenbasierten Hochlauf 2026 ist ergänzend 

in [Anhang 5] dokumentiert. 

 

Abbildung 5 Zeitlicher Verlauf des Strombezugs und des Day-Ahead-Strompreises für die reale Ausgangslage des Ladeparks 

Brilon  [Software Minimum Energy] 

 

Die technischen und wirtschaftlichen Kernergebnisse der vier untersuchten Kombinationen 

sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Dadurch können die Auswirkungen der Beschaffungs-

form für die reale Ausgangslage und den Hochlaufzustand unmittelbar gegenübergestellt 

werden. 
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Tabelle 9 Technische und wirtschaftliche Kernergebnisse der realen Ausgangslage und des datenbasierten Hochlaufs 2026 Ei-

gene Darstellung nach [Software Minimum Energy] 

 

Reale 

Ausgangslage 

19.03.–

08.07.2026 

Reale 

Ausgangslage 

19.03.–

08.07.2026 

Datenbasier-

ter Hochlauf 

2026 

Datenbasier-

ter Hochlauf 

2026 

Beschaffung FLAT Day-Ahead FLAT Day-Ahead 

Strombedarf4 37.261 kWh 37.261 kWh 131 MWh 131 MWh 

Peak 492,6 kW 492,6 kW 803,7 kW 803,7 kW 

Investition 0 € 0 € 0 € 0 € 

Laufende Kos-

ten 
15.964 €/a 14.130 €/a 40.442 €/a 37.415 €/a 

Einsparung 

erstes Jahr 
0 € 1.835 € 0 € 3.027 € 

Kapitalwert 0 € 21.045 € 0 € 34.718 € 

 

Wie Tabelle 9 zeigt, verändert die Beschaffungsform weder den Strombedarf noch den Peak. 

Wirtschaftlich ergibt sich dagegen in beiden Lastzuständen ein Vorteil der Day-Ahead-Be-

schaffung. Für die reale Ausgangslage weist Minimum Energy gegenüber der FLAT-Referenz 

eine Einsparung von 1.835 € im ersten Betriebsjahr und einen Kapitalwert von 21.045 € aus. 

Im datenbasierten Hochlauf erhöht sich die Einsparung im ersten Betriebsjahr auf 3.027 €, 

während der Kapitalwert 34.718 € beträgt. Gleichzeitig reduzieren sich die laufenden Kosten 

gegenüber der FLAT-Variante von 40.442 €/a auf 37.415 €/a. [Software Minimum Energy] 

Technisch zeigt der Anstieg des Peaks von 492,6 kW auf 803,7 kW eine zunehmende Bean-

spruchung des Netzanschlusses. Die vertraglich zugesagte Netzanschlussleistung von 2.000 

kW wird im Hochlaufzustand jedoch weiterhin deutlich unterschritten. Bei einem Peak von 

803,7 kW verbleibt eine Leistungsreserve von rund 1,20 MW. Ein Batteriespeicher ist für den 

untersuchten Entwicklungszustand 2026 daher technisch nicht erforderlich, um die verfüg-

bare Netzanschlussleistung einzuhalten. 

Wirtschaftlich ist der Vorteil der Day-Ahead-Beschaffung von der späteren Bewertung des 

Batteriespeichers zu trennen. Die positiven Kapitalwerte entstehen in den hier untersuchten 

Varianten ohne BESS und ohne zusätzliche Anfangsinvestition. Der Beschaffungseffekt stellt 

damit keinen wirtschaftlichen Nutzen des Batteriespeichers dar. 

 

Variantenentscheidung: Für den Entwicklungszustand 2026 wird die Day-Ahead-Beschaf-

fung ohne BESS ausgewählt. Sie reduziert die simulierten laufenden Kosten gegenüber dem 

pauschalisierten FLAT-Modell und weist sowohl für die reale Ausgangslage als auch für den 

datenbasierten Hochlauf einen positiven Kapitalwert auf. Gleichzeitig besteht bei einem Peak 

von 803,7 kW kein technischer BESS-Bedarf. Die weitere Lastentwicklung wird deshalb zu-

nächst ohne Batteriespeicher betrachtet und im Referenzzustand 2027 erneut technisch und 

wirtschaftlich bewertet. 

 

4 Strombedarf des Beobachtungszeitraums vom 19.03. bis zum 08.07.2026, keine vollständige Kalenderjah-

resenergie. [Software Minimum Energy] 
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5.2 Referenzzustand 2027 und Übergangsstufe 2028 

Im Referenzzustand 2027 steigt der Strombedarf des Ladeparks auf rund 326 MWh/a bei 

einem Peak von 924,9 kW. Die vertraglich zugesagte Netzanschlussleistung von 2.000 kW 

wird damit weiterhin deutlich unterschritten. Ein Batteriespeicher ist zur technischen Einhal-

tung der Netzanschlussleistung in diesem Lastzustand nicht erforderlich. [Software Minimum 

Energy] 

Die in Abschnitt 5.1 ausgewählte Day-Ahead-Beschaffung erreicht 2027 einen Kapitalwert 

von 48.272 € bei laufenden Kosten von 78.526 €/a und einer Einsparung von 4.209 € im 

ersten Betriebsjahr. Durch die alleinige Ergänzung der Power Stacks bleiben Peak und lau-

fende Kosten unverändert, während die Investition um 90.000 € steigt und der Kapitalwert 

auf -37.132 € sinkt. Die Abweichung gegenüber einer einfachen Subtraktion der Investition 

vom Kapitalwert der Referenz ergibt sich daraus, dass Minimum Energy den Kapitalwert aus 

den diskontierten Zahlungsstromdifferenzen über den Betrachtungszeitraum einschließlich 

der berücksichtigten Restwert-Cashflows bestimmt. Die Power Stacks erzeugen innerhalb 

dieses Simulationszustands somit keinen zusätzlichen energiewirtschaftlichen Nutzen. [Soft-

ware Minimum Energy] 

Wird die Konfiguration zusätzlich um Unit (4) mit 1.016 kWh Speicherkapazität und 498 kW 

Leistung erweitert, sinkt der Peak auf 427,0 kW. Gleichzeitig reduzieren sich die laufenden 

Kosten auf 61.611 €/a und die Einsparung im ersten Betriebsjahr steigt auf 21.123 €. Gegen-

über der Variante mit Day-Ahead-Beschaffung und Power Stacks erhöht sich die Einsparung 

damit auf etwa das Fünffache. Der Kapitalwert der vollständigen Ausbaukonfiguration ver-

bessert sich dabei um 7.827 € von -37.132 € auf -29.305 €, bleibt jedoch weiterhin negativ. 

Trotz dieses positiven Speicherbeitrags bleibt die Gesamtinvestition über den betrachteten 

Zeitraum wirtschaftlich negativ. Die Amortisationszeit beträgt 14,0 Jahre [Software Minimum 

Energy]. Für den Referenzzustand 2027 wird deshalb die Day-Ahead-Beschaffung ohne zu-

sätzliche gemeinsame Investitionsstufe als vorzuziehende Variante bewertet. Der Batterie-

speicher verbessert zwar bereits die Wirtschaftlichkeit der Kombination aus Power Stacks 

und BESS, das erreichte Lastniveau reicht jedoch noch nicht aus, um die vollständige Inves-

titionsstufe wirtschaftlich zu rechtfertigen. 

In der Übergangsstufe 2028 erhöht sich der Strombedarf deutlich auf rund 1.076 MWh/a. 

Gleichzeitig steigt der Peak auf 1.299,4 kW. Damit werden bereits rund 95 % der aktuell ver-

fügbaren Stationssumme von 1.366 kW erreicht. Zur Netzanschlussleistung von 2.000 kW 

verbleibt dagegen weiterhin eine Reserve von rund 700,6 kW. Auch in diesem Lastzustand 

besteht daher noch keine technische Notwendigkeit für einen Batteriespeicher zur Einhaltung 

der Netzanschlussleistung. [Software Minimum Energy] 

Die technischen und wirtschaftlichen Kernergebnisse der für 2027 und 2028 entscheidungs-

relevanten Varianten sind in Tabelle 10 gegenübergestellt. 
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Tabelle 10 Technische und wirtschaftliche Kernergebnisse des Referenzzustands 2027 und der Übergangsstufe 2028 Eigene 

Darstellung nach [Software Minimum Energy]. 

Kennzahl 
2027 

DA 

2027 DA 

+ PS 

2027 DA + 

PS + 

Unit (4) 

2028 

DA + PS 

2028 DA + 

Unit (4) 

2028 DA + 

PS + 

Unit (4) 

Strombedarf 
326 

MWh/a 

326 

MWh/a 

326 

MWh/a 

1.076 

MWh/a 

1.076 

MWh/a 

1.076 

MWh/a 

Peak nach 

Maßnahme 

924,9 

kW 
924,9 kW 

427,0 

kW 

1.299,4 

kW 

801,5 

kW 

801,5 

kW 

Investition 0 € 90.000 € 292.221 € 90.000 € 202.221 € 292.221 € 

Laufende 

Kosten 

78.526 

€/a 

78.526 

€/a 
61.611 €/a 

235.075 

€/a 
206.580 €/a 

206.580 

€/a 

Einsparung 

erstes Jahr 

4.209 

€ 

4.209 

€ 

21.123 

€ 

8.541 

€ 

37.036 

€ 

37.036 

€ 

Kapitalwert 
48.272 

€ 
-37.132 € 

-29.305 

€ 

12.557 

€ 

227.141 

€ 

141.737 

€ 

IRR - - - - 17,4 % - 

Amortisation - - 14,0 a 10,5 a 5,5 a 8,0 a 

 

Wie Tabelle 10 zeigt, verändert sich die wirtschaftliche Bewertung der gemeinsamen Aus-

baukonfiguration zwischen den beiden Lastzuständen grundlegend. Während Day-Ahead, 

Power Stacks und Unit (4) im Referenzzustand 2027 noch einen negativen Kapitalwert von -

29.305 € aufweisen, erreicht dieselbe Konfigurationslogik 2028 einen positiven Kapitalwert 

von 141.737 €. Der höhere Lastzustand erhöht damit die wirtschaftliche Nutzungsmöglichkeit 

des Speichers deutlich. [Software Minimum Energy] 

Besonders deutlich wird der Speicherbeitrag beim direkten Vergleich identischer Ladehard-

ware. Die Variante Day-Ahead mit Power Stacks erreicht 2028 einen Kapitalwert von 12.557 

€ und eine Einsparung von 8.541 € im ersten Betriebsjahr. Durch die Ergänzung von Unit (4) 

steigt der Kapitalwert von 12.557 € auf 141.737 € und damit um 129.180 € auf etwa das 11,3-

Fache. Die Einsparung im ersten Betriebsjahr erhöht sich gleichzeitig von 8.541 € auf 37.036 

€ und damit um 28.495 € auf etwa das 4,3-Fache. Die laufenden Kosten sinken um 28.495 

€/a beziehungsweise rund 12 % auf 206.580 €/a. Der wirtschaftliche Zusatznutzen des BESS 

ist damit auch bei identischer Ladehardware eindeutig erkennbar. [Software Minimum 

Energy] 

Abbildung 6 stellt Investition und Kapitalwert der untersuchten 2028-Varianten gegenüber. 

Rein energiewirtschaftlich erreicht Day-Ahead mit Unit (4) ohne Power-Stack-Erweiterung mit 

227.141 € den höchsten Kapitalwert. Die Kombination aus Power Stacks und Unit (4) erreicht 

aufgrund der zusätzlichen Hardwareinvestition einen geringeren Kapitalwert von 141.737 €, 

weist jedoch weiterhin eine deutlich positive Wirtschaftlichkeit auf. Die Auswahl der kombi-

nierten Variante weicht damit bewusst vom rein kapitalwertorientierten Ranking ab. Die Power 

Stacks stellen keine Alternative zum Batteriespeicher dar, sondern erfüllen mit der Erweite-

rung der verfügbaren Ladeleistung eine eigenständige technische Funktion.  

Der Lastzustand 2028 erreicht mit 1.299,4 kW bereits rund 95 % der aktuellen Stationssumme 

von 1.366 kW. Die verbleibende hardwareseitige Reserve beträgt damit nur noch 66,6 kW. 

Eine weitere Entwicklung in Richtung des nachfolgenden Lastzustands würde die aktuelle 

Parametrierung der Ladehardware nicht mehr abdecken. Die Power Stacks erweitern 
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deshalb die verfügbare Ladeleistung der bestehenden Stationen, während Unit (4) den Netz-

bezug reduziert und den wirtschaftlichen Zusatznutzen durch Peak Shaving und Beschaf-

fungsoptimierung erzeugt. Die gemeinsame Auswahl ermöglicht es, die Erweiterung der La-

dehardware und die erste BESS-Stufe in einer gebündelten Ausbaumaßnahme zusammen-

zuführen. Die zeitliche Einordnung dieser gemeinsamen Ausbaustufe erfolgt erst im Energie-

konzept in Kapitel 6. 

 

 

Abbildung 6 Investition und Kapitalwert der untersuchten Varianten der Übergangsstufe 2028. [Software Minimum Energy]. 

 

Die technische Speicherwirkung ist in Abbildung 7 dargestellt. Unit (4) reduziert die maximale 

netzentgeltrelevante Leistung von 1.299,4 kW auf 801,5 kW. Die Reduktion beträgt 497,9 kW 

und entspricht damit nahezu der verfügbaren BESS-Leistung von 498 kW. Die ausgewählte 

Speicherstufe verfügt über 1.016 kWh Kapazität und wird mit 224 Zyklen/a sowie einer De-

gradation von 1,1 %/a betrieben. Minimum Energy weist für diese Konfiguration eine Lebens-

dauer von 27 Jahren aus. Diese liegt über dem für die Wirtschaftlichkeitsrechnung verwen-

deten Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. [Software Minimum Energy] 

 

 

Abbildung 7 Wirkung von Unit (4) auf die netzentgeltrelevante Last der Übergangsstufe 2028. [Software Minimum Energy]. 

 

Die ergänzende Dauerlinie in [Anhang 6] zeigt, dass die höchsten Leistungsanforderungen 

nur einen begrenzten Teil der Jahreswerte betreffen. Die Peak-Höhe allein beschreibt den 

Lastzustand daher nicht vollständig. Der Strombedarf der Übergangsstufe beträgt 1.076 

MWh/a, während Minimum Energy für die Speichervarianten einen Stromeinkauf von rund 

1.099 MWh/a ausweist. Der zusätzliche Netzbezug beträgt damit rund 23 MWh/a beziehungs-

weise etwa 2,1 % des Strombedarfs und ist mit den im modellierten Speicherbetrieb 
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auftretenden energetischen Verlusten verbunden. Eine komponentenspezifische Aufteilung 

dieser Verluste ist nicht Bestandteil der vorliegenden Ergebnisbewertung und wird in Kapitel 

8 als weiterführender Untersuchungsbedarf aufgegriffen. [Software Minimum Energy]  

 

Variantenentscheidung: Für den Referenzzustand 2027 wird die Day-Ahead-Beschaffung 

ohne zusätzliche gemeinsame Investitionsstufe ausgewählt. Die Erweiterung um Power 

Stacks und Unit (4) verbessert zwar einzelne wirtschaftliche Kennwerte, die vollständige Kon-

figuration weist mit -29.305 € jedoch weiterhin einen negativen Kapitalwert auf. 

Für die Übergangsstufe 2028 wird dagegen die Kombination aus Day-Ahead-Beschaffung, 

Power Stacks und Unit (4) als vorzuziehende Variante bewertet. Unit (4) ist zur Einhaltung 

der Netzanschlussleistung technisch noch nicht erforderlich, erzeugt gegenüber der identi-

schen Ladehardware ohne BESS jedoch einen deutlichen wirtschaftlichen Zusatznutzen. 

Gleichzeitig liegt der modellierte Peak bereits nahe an der aktuell verfügbaren Stationsleis-

tung. Die ausgewählte Kombination verbindet deshalb die Erweiterung der Ladehardware mit 

einem zu diesem Lastniveau wirtschaftlich attraktiven Batteriespeicher. Die konkrete Einord-

nung dieser Variante in den stufenweisen Ausbaupfad erfolgt in Kapitel 6. 

5.3 Übergangsstufe 2029 

Die Übergangsstufe 2029 zeigt, wie sich die in Abschnitt 5.2 ausgewählte Kombination aus 

Day-Ahead-Beschaffung, Power Stacks und Unit (4) bei weiter zunehmendem Strombedarf 

und höherer Standortbelastung verhält. Gegenüber 2028 steigt der Strombedarf von 1.076 

auf 1.834 MWh/a und damit um rund 70,4 %. Gleichzeitig erhöht sich der Peak der Ausgangs-

last von 1.299,4 auf 1.626,9 kW, entsprechend einem Anstieg um rund 25,2 %. Die vertraglich 

zugesagte Netzanschlussleistung von 2.000 kW wird auch in diesem Lastzustand noch nicht 

überschritten, ohne Speicher verbleibt eine Leistungsreserve von rund 373 kW. Gleichzeitig 

überschreitet das erzeugte Lastprofil die ursprüngliche Stationssumme von 1.366 kW in 41 

Viertelstunden. Die darüberliegende Energiemenge beträgt insgesamt rund 853 kWh. [Soft-

ware Minimum Energy]  

Die in Abschnitt 5.2 ausgewählte Unit (4) verfügt weiterhin über 1.016 kWh Speicherkapazität 

und 498 kW Leistung. Mit dieser Konfiguration reduziert Minimum Energy die maximale netz-

entgeltrelevante Leistung von 1.626,9 auf 1.129,1 kW. Die Reduktion beträgt 497,8 kW be-

ziehungsweise rund 30,6 % des Ausgangspeaks und entspricht damit nahezu der verfügba-

ren BESS-Leistung. Die verbleibende Reserve zur Netzanschlussleistung erhöht sich 

dadurch von rund 373 auf 871 kW und damit auf etwa das 2,3-Fache. Die ergänzende Ge-

genüberstellung des Netzbezugs vor und nach Einsatz des Batteriespeichers ist in [Anhang 

4] dargestellt [Software Minimum Energy]. Die zentralen technischen und wirtschaftlichen Er-

gebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst. 
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Tabelle 11 Technische und wirtschaftliche Kernergebnisse der Übergangsstufe 2029. Eigene Darstellung nach [Software Mini-

mum Energy]. 

Kennzahl5 Ausgangszustand 2029 DA + PS + Unit (4) 

Strombedarf 1.834 MWh/a 1.834 MWh/a 

Peak nach Maßnahme 1.626,9 kW 1.129,1 kW 

Investition 0 € 292.221 € 

Laufende Kosten 405.337 €/a 363.403 €/a 

Einsparung erstes Jahr 0 € 41.934 € 

Kapitalwert 0 € 190.731 € 

IRR – – 

Amortisation – 7,1 a 

 

Wie Tabelle 11 zeigt, bleibt die ausgewählte Konfiguration auch unter dem höheren Lastni-

veau wirtschaftlich positiv. Die laufenden Kosten sinken gegenüber dem Ausgangszustand 

von 405.337 auf 363.403 €/a und damit um 41.934 €/a beziehungsweise rund 10,3 %. Für 

die vollständige Konfiguration weist Minimum Energy einen Kapitalwert von 190.731 € und 

eine Amortisationszeit von 7,1 Jahren aus. Ein numerischer Wert für die interne Rendite wird 

für diesen Simulationszustand nicht ausgewiesen. [Software Minimum Energy]  

Mit der höheren Standortbelastung nimmt auch die Beanspruchung des Batteriespeichers zu. 

Die Zahl der Speicherzyklen steigt gegenüber 2028 von 224 auf 242 Zyklen/a und damit um 

rund 8,0 %. Gleichzeitig erhöht sich die simulierte Degradation von 1,1 auf 1,2 %/a. Die von 

Minimum Energy ausgewiesene Lebensdauer reduziert sich von 27 Jahren im Zustand 2028 

auf 25 Jahre im Zustand 2029. Trotz der höheren Nutzung liegt sie weiterhin oberhalb des in 

der Wirtschaftlichkeitsbewertung verwendeten Betrachtungszeitraums von 20 Jahren. Die 

stärkere Beanspruchung führt innerhalb des untersuchten Zustands damit zu keiner Notwen-

digkeit, Unit (4) durch eine größere Speicherstufe zu ersetzen. [Software Minimum Energy] 

Bei unverändertem Strombedarf von 1.834 MWh/a steigt der Stromeinkauf mit Unit (4) auf 

1.859 MWh/a und liegt damit rund 25 MWh/a beziehungsweise 1,4 % über dem Strombedarf. 

[Software Minimum Energy]. Der Zustand 2029 bildet damit einen Übergang zwischen der 

ersten wirtschaftlich ausgewählten Speicherstufe und den anschließend untersuchten zu-

künftigen Vollbetriebszuständen. [Software Minimum Energy] 

 

Variantenentscheidung: Für die Übergangsstufe 2029 wird die Kombination aus Day-

Ahead-Beschaffung, Power Stacks und Unit (4) weiterhin als vorzuziehende Variante bewer-

tet. Eine Erweiterung auf eine größere BESS-Stufe ist nicht erforderlich. Unit (4) reduziert den 

Peak auf 1.129,1 kW, schafft weiterhin eine hohe Reserve zur Netzanschlussleistung und 

bleibt trotz der gegenüber 2028 gestiegenen Beanspruchung technisch ausreichend und wirt-

schaftlich positiv. 

 

5 Investition, Kapitalwert und Amortisationszeit beziehen sich auf die eigenständige Bewertung der vollstän-

digen Konfiguration innerhalb des 2029-Simulationszustands und stellen keine erneute Investition im Jahr 

2029 dar. [Software Minimum Energy] 
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5.4 Realistisches Vollbetriebsprofil 

Im realistischen Vollbetriebsprofil steigt der Strombedarf gegenüber der Übergangsstufe 

2029 von 1.834 auf 2.600 MWh/a und damit um rund 41,8 %. Gleichzeitig erhöht sich der 

Peak von 1.626,9 auf 1.983,8 kW, entsprechend einem Anstieg um rund 21,9 %. Damit wer-

den bereits rund 99,2 % der vertraglich zugesagten Netzanschlussleistung von 2.000 kW 

beansprucht. Die verbleibende Reserve beträgt lediglich 16,2 kW. Ein Batteriespeicher ist zur 

Einhaltung der Netzanschlussleistung damit noch nicht technisch erforderlich. Der geringe 

Abstand zur Netzanschlussleistung zeigt jedoch, dass für diesen Lastzustand praktisch keine 

nennenswerte Leistungsreserve mehr vorhanden ist. [Software Minimum Energy] 

Für die wirtschaftliche Einordnung bildet die Day-Ahead-Variante ohne Batteriespeicher die 

speicherfreie Referenz. Sie weist bei unverändertem Peak von 1.983,8 kW laufende Kosten 

von 558.771 €/a, eine Einsparung von 10.473 € im ersten Betriebsjahr und einen Kapitalwert 

von 120.124 € auf. Die wirtschaftliche Wirkung eines zusätzlichen BESS kann damit getrennt 

vom bereits bestehenden Vorteil der Day-Ahead-Beschaffung beurteilt werden [Software Mi-

nimum Energy]. Für die Variantenentscheidung werden vier Konfigurationen aus dem ent-

scheidungsrelevanten Bereich gegenübergestellt. Die zentralen technischen und wirtschaft-

lichen Ergebnisse sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 

 

Tabelle 12 Technische und wirtschaftliche Kernergebnisse der entscheidungsrelevanten Varianten des realistischen Vollbe-

triebsprofils. Eigene Darstellung nach [Software Minimum Energy]. 

Kennzahl 
Ziel-Netzbezugs-

grenze 1.400 kW 
Unit (5) Unit (6) 

Ziel-Netzbezugs-

grenze 1.300 kW 

Peak nach 

Maßnahme 
1.400,0 kW 

1.364,7 

kW 

1.346,5 

kW 
1.300,0 kW 

Investition 

BESS 
235.848 € 250.750 € 299.279 € 320.296 € 

Laufende Kos-

ten 
522.250 €/a 

520.433 

€/a 

515.378 

€/a 
513.130 €/a 

Einsparung 

erstes Jahr 
46.993 € 48.810 € 53.865 € 56.114 € 

Kapitalwert 291.604 € 296.411 € 307.454 € 311.400 € 

IRR 18,9 % 18,4 % 16,9 % 16,3 % 

Amortisation 5,1 a 5,2 a 5,6 a 5,8 a 

 

Die Ergebnisse zeigen zunächst, dass alle vier betrachteten BESS-Varianten einen deutlich 

positiven Kapitalwert erreichen. Die frei optimierte Variante mit einer Netzbezugsgrenze von 

1.400 kW benötigt 1.192 kWh Speicherkapazität und 584 kW Leistung. Die reale Unit (5) stellt 

1.270 kWh und 622 kW bereit und begrenzt den Peak auf 1.364,7 kW. Mit Unit (6) steigt die 

Speicherkapazität auf 1.524 kWh und die Leistung auf 747 kW. Gleichzeitig sinkt die maxi-

male netzentgeltrelevante Leistung auf 1.346,5 kW. Die weiter abgesenkte 1.300-kW-Vari-

ante benötigt 1.634 kWh und 801 kW. [Software Minimum Energy] 

Der Vergleich der realen Produktstufen zeigt, dass die Erweiterung von Unit (5) auf Unit (6) 

einen zusätzlichen wirtschaftlichen und technischen Nutzen erzeugt. Die Investition steigt um 

48.529 € beziehungsweise rund 19,4 %, während sich der Kapitalwert um 11.043 € 
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beziehungsweise rund 3,7 % auf 307.454 € erhöht. Gleichzeitig steigt die Einsparung im ers-

ten Betriebsjahr von 48.810 auf 53.865 € und damit um rund 10,4 %. Der Peak reduziert sich 

zusätzlich von 1.364,7 auf 1.346,5 kW. Unit (6) weist damit gegenüber der kleineren realen 

Speicherstufe weiterhin einen erkennbaren Zusatznutzen auf. Bei einer weiteren Vergröße-

rung flacht dieser Zusatznutzen deutlich ab. Gegenüber Unit (6) erfordert die frei optimierte 

1.300-kW-Variante weitere 21.017 € beziehungsweise rund 7,0 % Investition. Der Kapitalwert 

steigt dagegen lediglich um 3.946 € beziehungsweise rund 1,3 % auf 311.400 €. Die Einspa-

rung im ersten Betriebsjahr erhöht sich nur noch um rund 4,2 %, während die interne Rendite 

von 16,9 auf 16,3 % sinkt und sich die Amortisationszeit von 5,6 auf 5,8 Jahre verlängert. Der 

zusätzliche wirtschaftliche Nutzen nimmt oberhalb von Unit (6) damit deutlich stärker ab als 

die hierfür erforderliche Zusatzinvestition. [Software Minimum Energy] 

Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 8 anhand von Investition und Kapitalwert darge-

stellt. Während der Kapitalwert bis Unit (6) weiter erkennbar ansteigt, führt die anschließend 

stärkere Peak-Absenkung nur noch zu einem geringen zusätzlichen Kapitalwert. Die Darstel-

lung unterstützt damit die Auswahl von Unit (6) als reale Produktstufe vor dem Bereich eines 

deutlich abnehmenden wirtschaftlichen Zusatznutzens. 

 

 

Abbildung 8 Investition und Kapitalwert der entscheidungsrelevanten Varianten des realistischen Vollbetriebsprofils. [Software 

Minimum Energy]. 

 

Die vollständige Variantenreihe zeigt bei weiter vergrößerten Speicherstufen einen nicht mo-

notonen Verlauf der Wirtschaftlichkeit. Ein zusätzlicher Einflussfaktor ist der in Abschnitt 4.6 

beschriebene Wechsel des Netzentgelttarifs bei einer Jahresbenutzungsdauer von 2.500 h/a. 

Während Unit (10) mit 1.962 h/a noch dem Tarifbereich unter 2.500 h/a zugeordnet wird, 

erreicht Unit (11) 2.500 h/a und Unit (12) 2.530 h/a. Mit dem Tarifwechsel ändern sich Leis-

tungs- und Arbeitspreis sprunghaft von 16,82 €/kW·a und 5,71 ct/kWh auf 134,32 €/kW·a und 

1,01 ct/kWh. Eine weitere Reduktion des Netzpeaks führt deshalb nicht zwangsläufig zu einer 

proportionalen Verbesserung des Kapitalwerts. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich vielmehr aus 

dem Zusammenwirken von zusätzlicher Investition, Strombeschaffung und Netzentgelt. Die 

vollständige Variantenreihe ist in der begleitend eingereichten Minimum-Energy-Ergebnisda-

tei dokumentiert. 

Auch gegenüber der Day-Ahead-Referenz ohne Batteriespeicher zeigt Unit (6) einen deutli-

chen wirtschaftlichen Zusatznutzen. Der Kapitalwert steigt von 120.124 auf 307.454 € und 

damit um 187.330 € beziehungsweise auf etwa das 2,6-Fache. Die ausgewiesene 
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Einsparung im ersten Betriebsjahr erhöht sich von 10.473 auf 53.865 € und damit auf etwa 

das 5,1-Fache. Gleichzeitig sinken die laufenden Kosten von 558.771 auf 515.378 €/a, ent-

sprechend einer Reduktion um rund 7,8 %. Die interne Rendite von 16,9 % liegt zudem um 

10,9 Prozentpunkte oberhalb des für die Wirtschaftlichkeitsbewertung angesetzten WACC 

von 6 %. Der Batteriespeicher ist in diesem Lastzustand damit zwar technisch noch nicht zur 

Einhaltung der Netzanschlussleistung erforderlich, wirtschaftlich jedoch deutlich vorteilhaft. 

[Software Minimum Energy] 

Die technische Wirkung der ausgewählten Unit (6) zeigt Abbildung 9. Gegenüber dem Aus-

gangspeak von 1.983,8 kW reduziert der Speicher die maximale netzentgeltrelevante Leis-

tung auf 1.346,5 kW. Dies entspricht einer Reduktion um 637,3 kW beziehungsweise rund 

32,1 %. Die verbleibende Reserve zur Netzanschlussleistung steigt dadurch von lediglich 

16,2 auf 653,5 kW. Unit (6) schafft somit einen deutlich größeren Leistungspuffer, ohne dass 

dieser Puffer als technische Voraussetzung für den realistischen Vollbetrieb interpretiert wird. 

[Software Minimum Energy] 

 

 

Abbildung 9 Wirkung der ausgewählten Unit (6) auf die netzentgeltrelevante Last des realistischen Vollbetriebsprofils.  [Software 

Minimum Energy]. 

 

Die ergänzende Dauerlinie in [Anhang 6] zeigt, dass sich die höchsten Leistungsanforderun-

gen auf einen begrenzten Bereich des Jahres konzentrieren. Der maximale Peak allein bildet 

die Lastcharakteristik daher nicht vollständig ab. Die ausgewählte Speicherstufe muss daher 

sowohl die auftretenden Leistungsanforderungen technisch beherrschen als auch eine wirt-

schaftlich sinnvolle Reduktion der Spitzenlast ermöglichen.  

Mit Unit (6) erhöht sich die Speicherkapazität gegenüber der in den Übergangsstufen ver-

wendeten Unit (4) von 1.016 auf 1.524 kWh und die Leistung von 498 auf 747 kW, jeweils um 

50 %. Minimum Energy weist für den realistischen Vollbetrieb 257 Zyklen/a und eine Degra-

dation von 1,3 %/a aus. Gegenüber der Übergangsstufe 2029 steigt die Zahl der Zyklen damit 

um rund 6,2 %, während sich die Degradation um 0,1 Prozentpunkte erhöht. Die ausgewie-

sene Lebensdauer beträgt 23 Jahre und liegt damit weiterhin oberhalb des für die Wirtschaft-

lichkeitsbewertung verwendeten Betrachtungszeitraums von 20 Jahren. Die höhere Stand-

ortbelastung führt somit zu einer größeren und etwas stärker beanspruchten Speicherstufe, 

ohne dass die modellierte Lebensdauer den betrachteten Wirtschaftlichkeitshorizont unter-

schreitet. [Software Minimum Energy] 

Bei unverändertem Strombedarf von 2.600 MWh/a steigt der Stromeinkauf mit Unit (6) auf 

rund 2.640 MWh/a und liegt damit rund 40 MWh/a beziehungsweise 1,5 % über dem Strom-

bedarf. Die ergänzende zeitliche Gegenüberstellung der optimierten Last und des Day-

Ahead-Strompreises ist in [Anhang 5] dokumentiert. [Software Minimum Energy] 
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Variantenentscheidung: Für das realistische Vollbetriebsprofil wird INTILION scalepac 

Unit (6) als vorzuziehende BESS-Konfiguration ausgewählt. Ein Batteriespeicher ist bei ei-

nem Ausgangspeak von 1.983,8 kW noch nicht technisch zur Einhaltung der 2.000-kW-Netz-

anschlussleistung erforderlich. Unit (6) reduziert den Peak jedoch um rund 32 % auf 1.346,5 

kW und erreicht gleichzeitig einen Kapitalwert von 307.454 € bei einer internen Rendite von 

16,9 %. Gegenüber Unit (5) entsteht noch ein erkennbarer zusätzlicher technischer und wirt-

schaftlicher Nutzen. Eine weitere Absenkung auf 1.300 kW erhöht den Kapitalwert dagegen 

nur noch um rund 1,3 %, obwohl die Investition nochmals um rund 7,0 % steigt. Unit (6) bildet 

damit innerhalb des untersuchten Variantenbereichs den technisch und wirtschaftlich vorzu-

ziehenden Kompromiss. Größere Speicherstufen führen unter anderem aufgrund steigender 

Investitionen und der veränderten Netzentgeltwirkung nicht zu einer entsprechend proportio-

nalen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. 

5.5 Theoretisches Vollbetriebsprofil (Gleichzeitigkeit) 

Das theoretische Vollbetriebsprofil bildet den in Abschnitt 4.5 definierten Belastungsfall mit 

hoher Gleichzeitigkeit innerhalb der bestehenden Ladeinfrastruktur ab. Der Strombedarf 

steigt gegenüber dem realistischen Vollbetriebsprofil von 2.600 auf rund 4.606 MWh/a und 

damit um rund 77,2 %. Die maximale 15-Minuten-Leistung erhöht sich dagegen lediglich von 

1.983,8 auf 2.011,0 kW beziehungsweise um rund 1,4 %. Damit wird die vertraglich zuge-

sagte Netzanschlussleistung von 2.000 kW erstmals überschritten. [Software Minimum 

Energy] 

Die Überschreitung beschränkt sich auf ein einzelnes 15-Minuten-Intervall. Der maximale 

Leistungsüberschuss beträgt 11,0 kW und damit rund 0,55 % der verfügbaren Netzanschluss-

leistung. Die zugehörige Überlastenergie beträgt rund 2,75 kWh. Soll die vollständige model-

lierte Ladeleistung auch in diesem Intervall ohne Leistungsbegrenzung bereitgestellt werden, 

ist eine zusätzliche Ausgleichsmaßnahme erforderlich. Der hierfür rechnerisch erforderliche 

Mindestbedarf ist jedoch gering, sodass die nachfolgend ausgewählte BESS-Konfiguration 

nicht durch diese einzelne Überschreitung dimensioniert wird. [Software Minimum Energy] 

Abbildung 10 bestätigt die punktuelle Charakteristik des Engpasses. Die Überschreitung der 

Netzanschlussleistung betrifft ausschließlich den äußersten Bereich der Jahreslastverteilung. 

Für die weitere Variantenbewertung ist deshalb nicht nur die einmalige Einhaltung von 2.000 

kW maßgeblich, sondern die Frage, bis zu welchem niedrigeren Netzbezugsniveau sich die 

gesamte Spitzenlaststruktur technisch und wirtschaftlich sinnvoll reduzieren lässt. 

 

 

Abbildung 10 Dauerlinie der Ladeparkleistung des theoretischen Vollbetriebsprofils mit hoher Gleichzeitigkeit. [Software Minimum 

Energy]. 
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Für die Variantenentscheidung werden die frei optimierte Netzbezugsgrenze von 1.500 kW 

sowie die benachbarten realen Produktstufen Unit (9), Unit (10) und Unit (11) gegenüberge-

stellt. Die zentralen Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.  

 

Tabelle 13 Technische und wirtschaftliche Kernergebnisse der entscheidungsrelevanten Varianten des theoretischen Vollbe-

triebsprofils. Eigene Darstellung nach [Software Minimum Energy]. 

Kennzahl 
Ziel-Netzbezugsgrenze 

1.500 kW 
Unit (9) Unit (10) Unit (11) 

Peak nach Maß-

nahme 
1.500,0 kW 

1.506,7 

kW 

1.474,6 

kW 

1.442,4 

kW 

Investition BESS 455.184 € 444.867 € 493.396 € 541.926 € 

Einsparung erstes 

Jahr 
127.659 € 126.132 € 133.088 € 139.400 € 

Kapitalwert 952.496 € 938.811 € 970.241 € 996.606 € 

IRR 27,3 % 27,5 % 26,1 % 24,9 % 

Amortisation 3,6 a 3,6 a 3,7 a 3,9 a 

 

Die frei optimierte 1.500-kW-Variante erfordert 2.340 kWh Speicherkapazität und 1.147 kW 

Leistung. Unit (9) stellt mit 2.286 kWh und 1.120 kW geringfügig weniger Speicherleistung 

und -kapazität bereit und erreicht einen Netzbezug von 1.506,7 kW. Die betrachtete Ziel-

grenze wird damit um 6,7 kW beziehungsweise rund 0,45 % verfehlt. Unit (10) stellt dagegen 

2.540 kWh und 1.245 kW bereit und reduziert den Netzbezug auf 1.474,6 kW. Sie ist damit 

die erste der betrachteten realen INTILION-Stufen, welche die 1.500-kW-Zielgrenze vollstän-

dig unterschreitet. [Software Minimum Energy] 

Der Schritt von Unit (9) auf Unit (10) erhöht die Investition um 48.529 € beziehungsweise rund 

10,9 %. Gleichzeitig steigt der Kapitalwert von 938.811 auf 970.241 € und damit um 31.430 

€ beziehungsweise rund 3,3 %. Die Einsparung im ersten Betriebsjahr erhöht sich um rund 

5,5 % von 126.132 auf 133.088 €. Die interne Rendite sinkt zwar von 27,5 auf 26,1 %, liegt 

damit jedoch weiterhin deutlich über dem angesetzten WACC von 6 %. Neben dem zusätzli-

chen wirtschaftlichen Nutzen erfüllt Unit (10) im Gegensatz zu Unit (9) die betrachtete tech-

nische Ziel-Netzbezugsgrenze vollständig. [Software Minimum Energy] 

Bei einer weiteren Vergrößerung auf Unit (11) nimmt der zusätzliche wirtschaftliche Nutzen 

ab. Die Investition steigt gegenüber Unit (10) nochmals um 48.530 € beziehungsweise rund 

9,8 %, während sich der Kapitalwert lediglich um 26.365 € beziehungsweise rund 2,7 % er-

höht. Die Einsparung im ersten Jahr steigt um weitere 4,7 %. Gleichzeitig reduziert sich die 

IRR von 26,1 auf 24,9 % und die Amortisationsdauer verlängert sich von 3,7 auf 3,9 Jahre. 

Der zusätzliche Speicher reduziert den Peak zwar um weitere 32,2 kW auf 1.442,4 kW, der 

wirtschaftliche Zusatznutzen wächst jedoch schwächer als die hierfür erforderliche Mehrin-

vestition. 

Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 11 anhand von Investition und Kapitalwert verdeut-

licht. Der Kapitalwert steigt mit zunehmender Speichergröße weiter an, die zusätzliche wirt-

schaftliche Wirkung flacht oberhalb von Unit (10) jedoch ab. Unit (10) liegt damit in einem 

Bereich, in dem gegenüber Unit (9) noch ein erkennbarer zusätzlicher Nutzen entsteht und 

gleichzeitig die gewählte Ziel-Netzbezugsgrenze erstmals durch eine reale Produktstufe ein-

gehalten wird. 
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Abbildung 11 Investition und Kapitalwert der entscheidungsrelevanten Varianten des theoretischen Vollbetriebsprofils. [Software 

Minimum Energy]. 

 

Auch gegenüber der bestätigten Day-Ahead-Referenz mit identischer Ladeinfrastruktur und 

ohne Batteriespeicher zeigt Unit (10) einen deutlichen wirtschaftlichen Zusatznutzen. Die lau-

fenden Kosten sinken von 983.207 auf 850.120 €/a und damit um rund 13,5 %. Die Einspa-

rung im ersten Betriebsjahr beträgt 133.088 €, während der Kapitalwert der Speichervariante 

970.241 € erreicht. Die IRR von 26,1 % liegt um 20,1 Prozentpunkte oberhalb des angesetz-

ten WACC von 6 %. Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Speicherstufe geht damit deutlich 

über die reine Kappung der geringfügigen Überschreitung der 2.000-kW-Grenze hinaus. 

[Software Minimum Energy] 

Die technische Wirkung von Unit (10) zeigt Abbildung 12. Der maximale Netzbezug sinkt von 

2.011,0 auf 1.474,6 kW und damit um rund 536,4 kW beziehungsweise 26,7 %. Zur vertrag-

lichen Netzanschlussleistung entsteht dadurch eine Reserve von rund 525,4 kW. Diese Re-

duktion ist wesentlich größer als die für die alleinige Kappung der einmaligen Überschreitung 

von rund 11,0 kW erforderliche Leistung. Unit (10) dient somit nicht lediglich der Beseitigung 

des technischen Grenzfalls, sondern reduziert einen deutlich größeren Bereich der wirtschaft-

lich relevanten Spitzenlast. 

 

Abbildung 12 Wirkung der ausgewählten Unit (10) auf die netzentgeltrelevante Last des theoretischen Vollbetriebsprofils.  [Soft-

ware Minimum Energy]. 

 

Für Unit (10) weist Minimum Energy eine Speicherkapazität von 2.540 kWh, eine Leistung 

von 1.245 kW, 293 Zyklen/a und eine Degradation von 1,5 %/a aus. Die modellierte Lebens-

dauer beträgt 20 Jahre und entspricht damit dem in der Wirtschaftlichkeitsbewertung verwen-

deten Betrachtungszeitraum. Die höhere Speicherbeanspruchung wird an dieser Stelle 
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ausschließlich als Ergebnis eingeordnet. Ihre langfristige Aussagekraft wird in Kapitel 7 kri-

tisch betrachtet [Software Minimum Energy]. Bei einem Strombedarf von rund 4.606 MWh/a 

steigt der Stromeinkauf mit Unit (10) auf rund 4.683 MWh/a und liegt damit rund 77 MWh/a 

beziehungsweise 1,7 % über dem Strombedarf. [Software Minimum Energy] 

 

Variantenentscheidung: Für das theoretische Vollbetriebsprofil mit hoher Gleichzeitigkeit 

wird INTILION scalepac Unit (10) als vorzuziehende Speicherstufe ausgewählt. Die Entschei-

dung wird nicht durch die einzelne Überschreitung der 2.000-kW-Netzanschlussleistung di-

mensioniert, da für deren ausschließliche Kappung lediglich 11,0 kW Leistung und 2,75 kWh 

Energie erforderlich wären. Unit (10) wird vielmehr aufgrund der wirtschaftlich vorteilhaften 

Reduktion der gesamten Spitzenlaststruktur ausgewählt. Sie ist die erste der betrachteten 

realen Produktstufen, welche die 1.500-kW-Zielgrenze vollständig unterschreitet, erreicht ei-

nen Kapitalwert von 970.241 € und eine IRR von 26,1 %. Eine Erweiterung auf Unit (11) 

erhöht den Kapitalwert dagegen nur noch um rund 2,7 %, obwohl die Investition um weitere 

rund 9,8 % steigt und sich IRR sowie Amortisationsdauer verschlechtern. Unit (10) bildet da-

mit innerhalb des untersuchten Variantenbereichs den technisch und wirtschaftlich vorzuzie-

henden Kompromiss. 

5.6 Theoretisches Ausbauszenario mit Megawatt Charging 
System 

Wie in Abschnitt 4.5 definiert, verwendet das MCS-Ausbauszenario dieselben 18.300 Fahr-

zeugereignisse wie das theoretische Vollbetriebsprofil, während Ladeinfrastruktur und Lade-

abwicklung verändert werden. Dadurch lässt sich der Einfluss der leistungsfähigeren MCS-

Infrastruktur unmittelbar gegenüber dem theoretischen Vollbetrieb bewerten.  

Der Strombedarf bleibt mit rund 4.607 MWh/a nahezu unverändert. Die maximale 15-Minu-

ten-Leistung steigt dagegen von 2.011,0 kW im theoretischen Vollbetriebsprofil auf 3.236,1 

kW und damit um rund 60,9 %. Die vertraglich zugesagte Netzanschlussleistung von 2.000 

kW wird um maximal 1.236,1 kW überschritten. Insgesamt liegen 2.619 Viertelstunden ober-

halb dieser Grenze. Dies entspricht rund 655 Stunden beziehungsweise etwa 7,5 % des Jah-

res. Die zugehörige Überlastenergie beträgt 275.204 kWh und entspricht damit rund 6,0 % 

des jährlichen Strombedarfs. [Software Minimum Energy] 

Damit unterscheidet sich die netzseitige Belastung grundlegend vom theoretischen Vollbe-

triebsprofil aus Abschnitt 5.5. Dort beschränkt sich die Überschreitung auf ein einzelnes 15-

Minuten-Intervall mit 2,75 kWh Überlastenergie. Im MCS-Ausbauszenario treten Leistungs-

anforderungen oberhalb von 2.000 kW dagegen wiederholt und mit einer erheblich höheren 

Energiemenge auf. Es liegt somit kein punktuelles Spitzenereignis mehr vor, sondern ein 

struktureller Netzengpass. Soll die modellierte Ladeleistung unter Beibehaltung des beste-

henden Netzanschlusses ohne Leistungsbegrenzung bereitgestellt werden, ist innerhalb des 

untersuchten BESS-Pfads eine zusätzliche lokale Leistungsbereitstellung technisch erforder-

lich. Dieser Unterschied wird durch Abbildung 13 verdeutlicht. Die Überschreitungen be-

schränken sich nicht auf einzelne Extremwerte, sondern erstrecken sich über einen relevan-

ten Bereich der Jahreslastverteilung. Neben der erforderlichen Speicherleistung gewinnt da-

mit auch die über längere Belastungsphasen bereitzustellende Energie deutlich an Bedeu-

tung. 
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Abbildung 13 Dauerlinie der Ladeparkleistung des theoretischen Ausbauszenarios mit Megawatt Charging System. [Software Mi-

nimum Energy]. 

 

Der höhere Netzleistungsbedarf geht gleichzeitig mit einer deutlich verbesserten Ladeabwick-

lung einher. Gegenüber dem theoretischen Vollbetriebsprofil sinkt die mittlere Wartezeit von 

10,27 auf 0,60 Minuten und damit um rund 94 %. Die maximale Wartezeit reduziert sich von 

217 auf 78 Minuten, entsprechend einer Verringerung um rund 64 %. Gleichzeitig sinkt die 

mittlere Ladedauer der Lkw von 108,6 auf 70,2 Minuten beziehungsweise um rund 35 %. 

Insgesamt werden 3.533 Lkw-Ladevorgänge über den modellierten MCS-Ladepunkt abgewi-

ckelt. Für diese ergibt sich eine mittlere Ladedauer von rund 29,4 Minuten. Das MCS verbes-

sert damit Lade- und Wartezeiten erheblich, erhöht jedoch gleichzeitig die zeitgleiche Leis-

tungsanforderung an das Energiesystem. [Software Minimum Energy] 

Für die Variantenentscheidung werden Unit (14), Unit (15) und Unit (16) gegenübergestellt. 

Die zentralen technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammenge-

fasst. 

 

Tabelle 14 Technische und wirtschaftliche Kernergebnisse der entscheidungsrelevanten BESS-Varianten des theoretischen 

MCS-Ausbauszenarios. Eigene Darstellung nach [Software Minimum Energy]. 

Kennzahl Unit (14) Unit (15) Unit (16) 

Peak nach Maßnahme 1.860,3 kW 1.812,1 kW 1.763,8 kW 

Gesamtinvestition6 807.513 € 856.043 € 904.572 € 

Einsparung erstes Jahr 129.191 € 137.407 € 145.023 € 

Kapitalwert 568.221 € 618.106 € 662.490 € 

Amortisation 6,5 a 6,4 a 6,4 a 

 

Alle drei Varianten weisen einen positiven Kapitalwert auf und begrenzen den Netzbezug 

unterhalb der bestehenden Netzanschlussleistung. Unit (14) stellt 3.556 kWh Speicherkapa-

zität und 1.742 kW Leistung bereit und reduziert den Peak auf 1.860,3 kW. Unit (15) erhöht 

die Konfiguration auf 3.810 kWh und 1.867 kW und senkt den maximalen Netzbezug auf 

1.812,1 kW. Unit (16) stellt mit 4.064 kWh und 1.991 kW die größte untersuchte Produktstufe 

dar und erreicht einen Peak von 1.763,8 kW [Software Minimum Energy]. Der Schritt von Unit 

(14) auf Unit (15) erhöht die Gesamtinvestition um 48.530 € beziehungsweise rund 6,0 %. 

 

6  Die Gesamtinvestition umfasst die jeweilige BESS-Konfiguration sowie die im MCS-Untersuchungszustand 

angesetzten Kosten für die zusätzliche Ladeinfrastruktur. [Software Minimum Energy] 
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Gleichzeitig steigt der Kapitalwert um 49.885 € beziehungsweise rund 8,8 % auf 618.106 €. 

Die Einsparung im ersten Betriebsjahr erhöht sich um rund 6,4 %, während der Peak um 

weitere 48,2 kW reduziert wird. Der wirtschaftliche Zusatznutzen wächst in diesem Schritt 

damit stärker als die erforderliche Gesamtinvestition. 

Auch die Erweiterung von Unit (15) auf Unit (16) bleibt wirtschaftlich vorteilhaft. Die Investition 

erhöht sich um weitere 48.529 € beziehungsweise rund 5,7 %, während der Kapitalwert um 

44.384 € beziehungsweise rund 7,2 % auf 662.490 € steigt. Die Einsparung im ersten Be-

triebsjahr nimmt um rund 5,5 % auf 145.023 € zu. Gleichzeitig sinkt der maximale Netzbezug 

um weitere 48,3 kW. Die Amortisationszeit bleibt mit 6,4 Jahren unverändert. Der zusätzliche 

wirtschaftliche Nutzen nimmt gegenüber dem vorherigen Erweiterungsschritt leicht ab, zeigt 

bis Unit (16) jedoch keinen deutlichen Einbruch. Abbildung 14 stellt diesen Zusammenhang 

zwischen Investition und Kapitalwert dar. Im Unterschied zu den zuvor betrachteten Vollbe-

triebsprofilen steigt der Kapitalwert innerhalb der ausgewählten Produktstufen bis Unit (16) 

weiterhin deutlich an. Unit (16) weist innerhalb des untersuchten Produktbereichs sowohl den 

höchsten Kapitalwert als auch die höchste Einsparung im ersten Betriebsjahr auf. 

 

Abbildung 14 Investition und Kapitalwert der entscheidungsrelevanten Varianten des theoretischen MCS-Ausbauszenarios. 

[Software Minimum Energy]. 

 

Die technische Wirkung der ausgewählten Unit (16) ist in Abbildung 15 dargestellt. Der ma-

ximale Netzbezug sinkt gegenüber der Ausgangslast von 3.236,1 auf 1.763,8 kW. Dies ent-

spricht einer Reduktion um 1.472,3 kW beziehungsweise rund 45,5 %. Gleichzeitig entsteht 

gegenüber der 2.000-kW-Netzanschlussleistung eine Reserve von 236,2 kW. Unit (16) be-

seitigt damit in der Simulation die Überschreitung der 2.000-kW-Netzanschlussleistung und 

reduziert den maximalen Netzbezug auf 1.763,8 kW. [Software Minimum Energy] 

 

 

Abbildung 15 Wirkung der ausgewählten Unit (16) auf die netzentgeltrelevante Last des theoretischen MCS-Ausbauszenarios. 
[Software Minimum Energy]. 



Ergebnisse und Variantenbewertung 

 

53 

Für Unit (16) weist Minimum Energy eine Speicherkapazität von 4.064 kWh und eine Leistung 

von 1.991 kW aus. Die Speicherbeanspruchung beträgt 270 Zyklen/a bei einer Degradation 

von 1,3 %/a. Die modellierte Lebensdauer beträgt 22 Jahre und liegt damit zwei Jahre bezie-

hungsweise rund 10 % oberhalb des in der Wirtschaftlichkeitsbewertung verwendeten Be-

trachtungszeitraums von 20 Jahren. Für die vollständige MCS- und BESS-Konfiguration 

ergibt sich eine Gesamtinvestition von 904.572 €, davon 784.572 € für die BESS-Konfigura-

tion und 120.000 € für die zusätzliche Ladeinfrastruktur. Der Kapitalwert beträgt 662.490 €, 

die Einsparung im ersten Betriebsjahr 145.023 € und die Amortisationszeit 6,4 Jahre. Die 

laufenden Kosten liegen bei 858.838 €/a. [Software Minimum Energy] 

Bei einem Strombedarf von rund 4.607 MWh/a steigt der Stromeinkauf mit Unit (16) auf rund 

4.719 MWh/a und liegt damit rund 112 MWh/a beziehungsweise 2,4 % über dem Strombe-

darf. [Software Minimum Energy] 

 

Variantenentscheidung: Für das theoretische Ausbauszenario mit Megawatt Charging 

System wird INTILION scalepac Unit (16) als vorzuziehende BESS-Konfiguration ausge-

wählt. Im Gegensatz zum theoretischen Vollbetriebsprofil liegt mit 2.619 Viertelstunden ober-

halb von 2.000 kW und einer Überlastenergie von rund 275 MWh ein struktureller Netzeng-

pass vor. Unter Beibehaltung des bestehenden Netzanschlusses und ohne Leistungsbegren-

zung des vorgesehenen Ladebetriebs ist eine zusätzliche lokale Leistungsbereitstellung da-

mit technisch erforderlich. Unit (16) reduziert den Peak um rund 45,5 % auf 1.763,8 kW und 

erreicht innerhalb der untersuchten Produktstufen mit 662.490 € den höchsten Kapitalwert 

sowie mit 145.023 € die höchste Einsparung im ersten Betriebsjahr. Gegenüber Unit (15) 

steigt der Kapitalwert nochmals um rund 7,2 %, während die Gesamtinvestition um rund 5,7 

% zunimmt und die Amortisationszeit unverändert bleibt. Unit (16) bildet damit innerhalb des 

untersuchten Produktbereichs die technisch und wirtschaftlich vorzuziehende Konfiguration 

für den MCS-Zustand. 

5.7 Variantenübergreifende Synthese der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Abschnitte 5.1 bis 5.6 zeigen, dass technische Erforderlichkeit und wirt-

schaftliche Vorteilhaftigkeit eines Batteriespeichers nicht gleichzeitig eintreten. Während die 

Netzanschlussleistung von 2.000 kW über einen großen Teil der untersuchten Lastentwick-

lung ohne BESS eingehalten werden kann, wird ein Speicher bereits bei geringerer Standort-

belastung wirtschaftlich vorteilhaft. Gleichzeitig entwickelt sich die ausgewählte Speicher-

größe nicht proportional zum maximalen Peak, sondern hängt wesentlich von der zeitlichen 

Laststruktur und dem technisch sowie wirtschaftlich sinnvollen Niveau der Netzbezugsreduk-

tion ab. Die wesentlichen Variantenentscheidungen sind in Tabelle 15 zusammengeführt. Aus 

Platzgründen werden in Tabelle 15 der realistische Vollbetrieb mit R. und der theoretische 

Vollbetrieb mit T. abgekürzt. 
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Tabelle 15 Variantenübergreifende Synthese der technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse. Eigene Darstellung nach [Soft-

ware Minimum Energy]. 

 
Strom-

bedarf 

Peak  

vor  

BESS 

Netzaus-

lastung 

vor BESS 

Konfigu-

ration 

Peak 

nach 

BESS 

Technisch- 

wirtschaftliche  

Einordnung 

2026 
131 

MWh/a 

803,7 

kW 
40,2 % 

Day- 

Ahead 

ohne 

BESS 

803,7 

kW 

technisch kein BESS  

erforderlich / Day-Ahead 

wirtschaftlich vorteilhaft 

2027 
326 

MWh/a 

924,9 

kW 
46,2 % 

Day- 

Ahead 

ohne 

BESS 

924,9 

kW 

technisch kein BESS  

erforderlich / erste  

BESS-Stufe wirtschaftlich 

noch nicht freigegeben 

Über

gang 

2028 

1.076 

MWh/a 

1.299,

4 kW 
65,0 % 

DA +  

PS +  

Unit (4) 

801,5 

kW 

technisch noch nicht  

erforderlich / BESS  

erstmals wirtschaftlich  

ausgewählt 

Über

gang

2029 

1.834 

MWh/a 

1.626,

9 kW 
81,3 % 

DA +  

PS +  

Unit (4) 

1.129,1 

kW 

Unit (4) technisch weiter-

hin ausreichend und  

wirtschaftlich positiv 

R. 
2.600 

MWh/a 

1.983,

8 kW 
99,2 % Unit (6) 

1.346,5 

kW 

technisch noch nicht  

erforderlich / BESS  

wirtschaftlich deutlich 

vorteilhaft 

T. 
4.606 

MWh/a 

2.011,

0 kW 
100,5 % Unit (10) 

1.474,6 

kW 

Netzanschlussleistung 

punktuell überschritten / 

stärkere Peak-Reduktion  

wirtschaftlich vorteilhaft 

MCS. 
4.607 

MWh/a 

3.236,

1 kW 
161,8 % Unit (16) 

1.763,8 

kW 

struktureller Engpass /   

zusätzliche lokale  

Leistungsbereitstellung 

technisch erforderlich 

und BESS wirtschaftlich 

positiv 

 

Auch die simulierte Speicherbeanspruchung unterscheidet sich zwischen den ausgewählten 

Konfigurationen. Minimum Energy weist für Unit (4) im Zustand 2028 eine Lebensdauer von 

27 Jahren, für Unit (6) 23 Jahre, für Unit (10) 20 Jahre und für Unit (16) 22 Jahre aus. Unit 

(10) erreicht damit genau den für die Wirtschaftlichkeitsbewertung angesetzten Betrachtungs-

zeitraum von 20 Jahren. Die langfristige Aussagekraft dieser modellierten Lebensdauern wird 

in Kapitel 7 kritisch eingeordnet. [Software Minimum Energy] 
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Die technische Entwicklung zeigt zunächst eine kontinuierliche Annäherung an die beste-

hende Netzanschlussleistung. Der Ausgangspeak steigt von 803,7 kW im Hochlauf 2026 auf 

1.983,8 kW im realistischen Vollbetriebsprofil. Die Auslastung des Netzanschlusses erhöht 

sich damit von rund 40 auf 99,2 %, ohne dass ein BESS zur Einhaltung der 2.000-kW-Grenze 

erforderlich wird. Erst im theoretischen Vollbetriebsprofil tritt eine Überschreitung auf. Diese 

ist mit 11,0 kW und einer Überlastenergie von lediglich 2,75 kWh während eines einzelnen 

15-Minuten-Intervalls jedoch punktuell. Im MCS-Ausbauszenario verändert sich die Belas-

tung dagegen grundlegend: Bei nahezu identischem Jahresstrombedarf wie im theoretischen 

Vollbetriebsprofil steigt der Peak auf 3.236,1 kW. Gleichzeitig liegen 2.619 Viertelstunden 

oberhalb der Netzanschlussleistung und die Überlastenergie erreicht rund 275 MWh. Der 

Vergleich zeigt damit unmittelbar, dass nicht allein die Höhe des maximalen Peaks, sondern 

insbesondere Häufigkeit, Dauer und Energie der Überschreitungen für die technische Bewer-

tung entscheidend sind. [Software Minimum Energy] 

Die wirtschaftliche Relevanz des Speichers setzt bereits vor diesem technischen Bedarf ein. 

Im Referenzzustand 2027 weist die untersuchte Kombination aus Day-Ahead-Beschaffung, 

Power Stacks und Unit (4) noch einen negativen Kapitalwert von −29.305 € auf. In der Über-

gangsstufe 2028 erreicht dieselbe Konfigurationslogik dagegen einen positiven Kapitalwert 

von 141.737 €. Innerhalb der untersuchten Lastzustände liegt die wirtschaftliche Freigabe der 

ersten BESS-Stufe damit zwischen 2027 und 2028 und deutlich vor dem Auftreten eines 

strukturellen Netzengpasses. [Software Minimum Energy] 

Für die untersuchten Last- und Infrastrukturzustände werden unterschiedliche modulare 

Speicherstufen ausgewählt: Unit (4), Unit (6), Unit (10) und Unit (16). Die Speicherkapazität 

reicht dabei von 1.016 bis 4.064 kWh und erhöht sich damit innerhalb des untersuchten Va-

riantenbereichs auf das Vierfache, während die Leistung von 498 auf 1.991 kW in vergleich-

barer Größenordnung zunimmt. Diese Entwicklung folgt jedoch nicht proportional dem Aus-

gangspeak. Besonders deutlich wird dies zwischen dem realistischen und dem theoretischen 

Vollbetriebsprofil: Der Ausgangspeak steigt lediglich um rund 1,4 % von 1.983,8 auf 2.011,0 

kW, während die ausgewählte Speicherkapazität von 1.524 auf 2.540 kWh und damit um 

rund 66,7 % zunimmt. Die ausgewählte BESS-Konfiguration wird somit durch die gesamte 

Laststruktur sowie die technisch und wirtschaftlich sinnvolle Netzbezugsbegrenzung be-

stimmt und nicht allein durch einen einzelnen Maximalwert. [Software Minimum Energy] 

Die Variantenbewertung ergibt damit keinen einheitlichen Batteriespeicher für sämtliche zu-

künftigen Belastungszustände. Vielmehr führen unterschiedliche Last- und Infrastrukturzu-

stände zu unterschiedlichen technisch und wirtschaftlich vorzuziehenden Konfigurationen. 

Der realistische Vollbetrieb, der theoretische Vollbetrieb und der MCS-Ausbau stellen dabei 

alternative zukünftige Entwicklungspfade und keine zwingend aufeinanderfolgenden Investi-

tionsstufen dar. Die in Tabelle 15 zusammengeführten Einzelentscheidungen bilden die Er-

gebnisgrundlage für Kapitel 6, in dem sie zu einem lastabhängigen und gestaffelten Energie-

konzept für den Ladepark Brilon zusammengeführt werden. 
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6 Energiekonzept und Umsetzungsempfehlung 

Aus den Variantenentscheidungen ergibt sich für den Ladepark Brilon kein bereits heute fest-

zulegender Endausbau, sondern ein lastabhängiges und gestaffeltes Energiekonzept. Die 

jeweils nächste Investitionsstufe wird erst freigegeben, wenn der tatsächlich erreichte Last- 

und Infrastrukturzustand die technische und wirtschaftliche Notwendigkeit beziehungsweise 

Vorteilhaftigkeit der Erweiterung bestätigt. Die in der Untersuchung verwendeten Kalender-

jahre dienen dabei als Planungs- und Prüfzustände und stellen keine verbindlichen Investiti-

onszeitpunkte dar. 

Kurzfristig wird entsprechend den Ergebnissen für 2026 und 2027 zunächst die Day-Ahead-

Beschaffung ohne BESS fortgeführt. Für diesen Lastbereich besteht noch keine wirtschaftli-

che Freigabe der ersten gemeinsamen Speicher- und Hardwareinvestition. Die zentrale 

Handlung besteht deshalb darin, die wirtschaftliche Beschaffungsoptimierung zu nutzen und 

gleichzeitig die tatsächliche Entwicklung des 15-Minuten-Lastgangs zu beobachten. 

Für den Zeitpunkt einer späteren BESS-Inbetriebnahme ist dabei die leistungsabhängige 

Netzentgeltlogik zu berücksichtigen. Wird ein abrechnungsrelevanter Jahreshöchstwert be-

reits vor Inbetriebnahme des Speichers erreicht, kann dieser für das laufende Abrechnungs-

jahr nicht nachträglich reduziert werden. Zeichnet sich das Erreichen eines für die nächste 

Ausbaustufe relevanten Lastzustands ab, sollte die vorgesehene Peak-Shaving-Stufe des-

halb vor dem erwarteten Jahresmaximum und möglichst zu Beginn des betreffenden Abrech-

nungsjahres betriebsbereit sein. 

Die erste größere Investitionsstufe wird bei einem Lastzustand vorgesehen, der der unter-

suchten Übergangsstufe 2028 entspricht. Hier wird die bestehende Day-Ahead-Beschaffung 

mit der Erweiterung der Ladehardware durch Power Stacks und Unit (4) kombiniert. Die ge-

meinsame Investition beträgt 292.221 €. Die Bündelung folgt dabei nicht allein einer BESS-

Entscheidung: Der modellierte Peak liegt bereits nahe an der aktuell verfügbaren Stations-

leistung, während Unit (4) bei diesem Lastzustand erstmals wirtschaftlich freigegeben ist. 

Durch die gemeinsame Umsetzung können die Erweiterung der Ladehardware und die In-

stallation des Batteriespeichers in einer Ausbauphase erfolgen, anstatt zwei zeitlich eng auf-

einanderfolgende infrastrukturelle Eingriffe vorzusehen. 

Wird dieser Ausbauzustand erreicht, ergibt sich daraus die in [Anhang 7] dargestellte Sys-

temkonfiguration aus Netzbezug, Day-Ahead-Beschaffung, erweiterter Ladehardware und 

Unit (4). Die Darstellung dient ergänzend dazu, die Energieflüsse und den Speicherbetrieb 

der ersten integrierten BESS-Ausbaustufe zu veranschaulichen. Die zugrunde liegende Sys-

temtopologie und Modellierung wurden bereits in Kapitel 4 festgelegt. 

Für einen anschließenden Lastzustand entsprechend der Übergangsstufe 2029 ist dagegen 

keine erneute Investition vorgesehen. Die bereits ausgewählte Unit (4) bleibt unter dem hö-

heren Lastniveau technisch ausreichend und wirtschaftlich positiv. Diese Phase dient damit 

dem Weiterbetrieb der bestehenden Konfiguration und der Beobachtung der tatsächlichen 

Standortentwicklung, bevor eine weitere Speichererweiterung ausgelöst wird. 

Die wirtschaftliche Verknüpfung der einzelnen Stufen erfolgt über das in Abschnitt 4.7 einge-

führte gestaffelte Investitionsmodell. Minimum Energy bewertet die untersuchten Lastzu-

stände jeweils als eigenständige vollständige Systemkonfiguration. Für den realen Ausbau-

pfad werden diese Ergebnisse deshalb auf einem gemeinsamen Projektzeitstrahl zusammen-

geführt. Bereits realisierte Komponenten werden bei einer späteren Erweiterung nicht erneut 



Energiekonzept und Umsetzungsempfehlung 

 

57 

als vollständige Investition angesetzt. Stattdessen wird ausschließlich der zusätzliche Kapi-

talbedarf zwischen der bereits vorhandenen und der neuen Zielkonfiguration berücksichtigt. 

Ab dem jeweiligen Erweiterungszeitpunkt wird der für die neue Zielkonfiguration angesetzte 

wirtschaftliche Zahlungsstrom im Excel-Modell berücksichtigt. Die eigenständigen 20-Jahres-

Kapitalwerte der in Kapitel 5 untersuchten Varianten werden somit nicht addiert.  

Abbildung 16 zeigt die daraus resultierende kumulierte Kapitalwertentwicklung des Basis-

pfads und der alternativen langfristigen Entwicklungspfade. Eine Erweiterungsinvestition führt 

zum jeweiligen Investitionszeitpunkt zunächst zu einem Rückgang des kumulierten Kapital-

werts. Anschließend bestimmen die wirtschaftlichen Vorteile der erweiterten Konfiguration die 

weitere Entwicklung. Die in der Darstellung verwendeten Planungsjahre dienen ausschließ-

lich dazu, diesen gestaffelten Cashflow abzubilden. Wird ein Lastzustand früher oder später 

erreicht, verschiebt sich entsprechend auch der Investitionszeitpunkt im Modell. 

 

 

Abbildung 16 Kumulierte Kapitalwertentwicklung der gestaffelten Ausbaupfade und der alternativen Real-, Stress- und MCS-Aus-

baupfade bei beispielhaft festgelegten Planungsjahren. Eigene Darstellung auf Grundlage des gestaffelten Excel-Investitionsmo-

dells 

 

Nach der ersten BESS-Stufe verzweigt sich das Energiekonzept entsprechend der tatsächli-

chen Standortentwicklung. Nähert sich der Ladepark dem realistischen Vollbetriebsprofil, wird 

Unit (6) zur Zielkonfiguration. Gegenüber der bereits vorhandenen Unit (4) beträgt der zu-

sätzliche Kapitalbedarf 97.058 € und damit nur rund 33 % der ersten gebündelten Investition. 

Entwickelt sich der Standort dagegen in Richtung des theoretischen Vollbetriebsprofils mit 

hoher Gleichzeitigkeit, wird Unit (10) vorgesehen. Die zusätzliche Investition beträgt 291.175 

€ und liegt damit nahezu in derselben Größenordnung wie die erste Ausbauphase. Wird tat-

sächlich ein MCS-Ausbau realisiert, ergibt sich mit MCS-Hardware und Unit (16) ein zusätz-

licher Kapitalbedarf von 702.351 € und damit etwa das 2,4-Fache der ersten Investitionsstufe. 

Diese drei langfristigen Zielkonfigurationen sind keine aufeinanderfolgenden Pflichtstufen. 

Insbesondere muss ein späterer MCS-Ausbau nicht zuvor über Unit (6) und Unit (10) durch-

laufen werden. Maßgeblich ist der dann tatsächlich erreichte Last- und Infrastrukturzustand. 

Die jeweils passende Zielstufe wird unmittelbar aus diesem Zustand abgeleitet und gegen-

über dem bereits vorhandenen Anlagenbestand als Erweiterungsinvestition bewertet. 

Die Größenordnung einer solchen späteren Erweiterung ist für den beispielhaft im Jahr 2033 

angesetzten MCS-Pfad ergänzend in [Anhang 7] dargestellt. Die Erweiterungsinvestition führt 

dort zunächst zu einem Rückgang des kumulierten Kapitalwerts gegenüber dem 
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Weiterbetrieb der Basisstufe. Anschließend bewirken die höheren Zahlungsüberschüsse des 

erweiterten Systems einen stärkeren Wiederanstieg. Das beispielhafte Jahr 2033 besitzt da-

bei keine prognostische Bedeutung, sondern verdeutlicht ausschließlich den Einfluss des In-

vestitionszeitpunkts innerhalb des gestaffelten Modells. Die resultierende Umsetzungsemp-

fehlung ist in Tabelle 16 zusammengefasst. 

 

Tabelle 16 Stufenweises Energiekonzept und Handlungsempfehlung für den Ladepark Brilon. Eigene Darstellung 

 
Entwick-

lung 

Handlungsempfehlung/ 

Zielkonfiguration 

Zusätzliche 

Investition 
Freigabelogik 

Kurz-

fristig 
2026 

Day-Ahead-Beschaffung 

nutzen/ 

kein BESS 

0 

€ 

investitionsfreie 

Beschaffungsopti-

mierung 

Kurz-

fristig 
2027 

Lastentwicklung weiter be-

obachten / 

kein BESS 

0 

€ 

erste BESS-Stufe 

wirtschaftlich noch 

nicht freigegeben 

Mittel-

fristig 

Übergang 

2028 

erste gebündelte 

Ausbauphase / 

DA + Power Stacks + Unit 

(4) 

292.221 

€ 

wirtschaftliche 

BESS-Freigabe bei 

gleichzeitig geringer 

werdender 

Hardwarereserve 

Mittel-

fristig 

Übergang 

2029 

bestehende Konfiguration 

weiterbetreiben / 

DA + Power Stacks + Unit 

(4) 

0 

€ 

größere 

Speicherstufe noch 

nicht erforderlich 

Lang-

fristig 

Realisti-

scher  

Vollbetrieb 

BESS modular erweitern / 

Unit (6) 

97.058 

€ 

erneute Freigabe bei 

entsprechend er-

reichtem realen 

Lastzustand 

Lang-

fristig 

Theoreti-

scher  

Vollbetrieb 

BESS stärker erweitern / 

Unit (10) 

291.175 

€ 

hohe 

Gleichzeitigkeit und 

entsprechende Last-

struktur erreicht 

Lang-

fristig 

MCS- 

Ausbau 

MCS und BESS 

gemeinsam erweitern / 

MCS + Unit (16) 

702.351 

€ 

MCS-Infrastruktur 

führt bei 

bestehendem 

Netzanschluss 

zu strukturellem 

Leistungsengpass 
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Die Freigabe einer weiteren Ausbaustufe sollte damit nicht an ein Kalenderjahr oder einen 

einzelnen Peakwert gekoppelt werden. Vor einer Erweiterung sind insbesondere der aktuelle 

15-Minuten-Lastgang, Höhe und Wiederkehr der Lastspitzen sowie bei Überschreitungen die 

zugehörige Überlastenergie mit dem jeweiligen Referenzzustand abzugleichen. Bei Änderun-

gen der Ladehardware sind zusätzlich die Auswirkungen auf Gleichzeitigkeit, Ladezeiten und 

Fahrzeugdurchsatz zu berücksichtigen. Erst wenn sich daraus ein mit dem jeweiligen Zielpfad 

vergleichbarer Belastungszustand ergibt, wird die technisch geeignete BESS-Stufe erneut 

wirtschaftlich bewertet. 

Vor jeder tatsächlichen Investitionsfreigabe sollte deshalb das aktuelle Lastprofil erneut in 

Minimum Energy bewertet und die technische sowie wirtschaftliche Parametrierung, insbe-

sondere hinsichtlich verfügbarer Speichergrößen, Investitions- und Betriebskosten, Strombe-

schaffung und Netzentgelten, mit den dann gültigen Randbedingungen aktualisiert werden. 

Für Brilon ergibt sich damit ein gestaffelter Ausbaupfad aus zunächst investitionsarmer Be-

schaffungsoptimierung, einer ersten gebündelten Hardware- und BESS-Ausbaustufe und an-

schließend lastabhängigen alternativen Erweiterungspfaden. Die kritische Aussagekraft die-

ser Handlungsempfehlung, ihre methodischen Grenzen und ihre Übertragbarkeit auf andere 

Ladeparks werden in Kapitel 7 diskutiert. 
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7 Diskussion 

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 und das daraus abgeleitete Energiekonzept werden im 

Folgenden hinsichtlich ihrer Plausibilität, Aussagekraft und Übertragbarkeit kritisch 

eingeordnet. Im Mittelpunkt stehen die Beantwortung der Forschungsfragen, die Trennung 

zwischen technischer Erforderlichkeit und wirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit eines BESS sowie 

die Grenzen der verwendeten Daten- und Modellgrundlage. Eine erneute Darstellung der 

einzelnen Varianten erfolgt nicht. 

 

Plausibilität und Einordnung der Ergebnisse in den Stand der Technik 

Die für Brilon ermittelte Grundwirkung eines Batteriespeichers ist mit bestehenden 

Anwendungen batteriegepufferter Hochleistungsladeinfrastruktur vereinbar. HV-MELA-BAT 

und Milence Kassel-Lohfelden zeigen, dass begrenzte Netzleistung durch lokale 

Speicherleistung ergänzt werden kann [7, o. S.], [8, o. S.]. Power400 bestätigt ergänzend die 

grundsätzliche Funktion eines Batteriespeichers als regelbares Element zwischen 

Energienetz und Hochleistungsladeinfrastruktur [9, S. 13]. Die in Brilon simulierte lokale 

Bereitstellung von Speicherleistung und die daraus resultierende Reduktion des Netzbezugs 

sind damit technisch plausibel. Ein direkter Vergleich der konkreten Speichergrößen ist 

jedoch nicht sinnvoll, da Netzanschluss, Ladehardware, Laststruktur und 

Betriebsbedingungen der Projekte deutlich voneinander abweichen. 

Für die Plausibilität der standortspezifischen Ergebnisse ist insbesondere die 

unterschiedliche Charakteristik des theoretischen Vollbetriebs und des MCS-Szenarios 

relevant. Im theoretischen Vollbetrieb führt die hohe Gleichzeitigkeit innerhalb der 

bestehenden Ladeinfrastruktur lediglich zu einer punktuellen Überschreitung des 2.000-kW-

Netzanschlusses. Im MCS-Ausbauszenario entsteht dagegen bei nahezu gleicher 

Jahresenergiemenge ein deutlich höherer Peak und eine über zahlreiche Viertelstunden 

auftretende Überschreitung. Daraus folgt, dass weder Jahresenergie noch ein einzelner 

Maximalwert für sich allein ausreichen, um einen Speicherbedarf zu beurteilen. Entscheidend 

sind ebenso Häufigkeit und Dauer hoher Leistungsanforderungen sowie die damit 

verbundene Überlastenergie.  

 

Einordnung der Forschungsfragen und technisch-wirtschaftlichen Entschei-

dungsschwellen 

Die zentrale Forschungsfrage lässt sich dahingehend beantworten, dass wirtschaftliche 

Vorteilhaftigkeit und technische Erforderlichkeit eines BESS am Ladepark Brilon bei 

unterschiedlichen Belastungszuständen eintreten. Innerhalb der untersuchten 

Modellzustände wird die erste BESS-Stufe zwischen dem Referenzzustand 2027 und der 

Übergangsstufe 2028 wirtschaftlich vorteilhaft. Zu diesem Zeitpunkt wird die zugesagte 

Netzanschlussleistung von 2.000 kW noch deutlich eingehalten. Gleichzeitig erreicht der 

modellierte Peak 2028 mit 1.299,4 kW bereits rund 95 % der derzeit verfügbaren 

Stationsleistung von 1.366 kW. Die wirtschaftlich freigegebene erste Speicherstufe fällt damit 

in einen Lastbereich, in dem zugleich die Erweiterung der Ladehardware an Bedeutung 

gewinnt. Dies begründet die in Kapitel 6 vorgenommene Bündelung von Power Stacks und 

Unit (4), ohne daraus eine technische BESS-Notwendigkeit abzuleiten. 
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Mit zunehmender Standortbelastung nimmt innerhalb der untersuchten Zustände die 

wirtschaftliche Bedeutung des Speichers weiter zu. Dies darf jedoch nicht als allgemeiner 

Zusammenhang „höherer Jahresverbrauch gleich höhere BESS-Wirtschaftlichkeit“ 

interpretiert werden. Für die Bewertung sind insbesondere Höhe und zeitliche Struktur der 

Lastspitzen, Netzentgelte, Strombeschaffung, Investitionskosten und die jeweils erreichbare 

Peak-Reduktion maßgeblich. Ein konkreter Einfluss der Netzentgeltlogik zeigt sich im 

realistischen Vollbetrieb am Tarifwechsel bei einer Jahresbenutzungsdauer von 2.500 h/a, 

der innerhalb der untersuchten Varianten zu einem nicht monotonen Verlauf der 

Wirtschaftlichkeit über die Speichergrößen beiträgt. Besonders deutlich zeigt dies der 

Übergang vom realistischen Vollbetrieb zum theoretischen Vollbetrieb: Der Ausgangspeak 

steigt lediglich um rund 1,4 %, während die wirtschaftlich ausgewählte Speicherkapazität von 

1.524 auf 2.540 kWh und damit um rund 66,7 % zunimmt. Die Dimensionierung wird folglich 

nicht durch einen einzelnen Peak bestimmt, sondern durch das Zusammenspiel von 

Lastverlauf und wirtschaftlich sinnvoller Netzbezugsbegrenzung. 

Auch die technische Schwelle ist differenziert zu bewerten. Eine zunehmende Anzahl von 

Ladevorgängen kann bei hoher zeitlicher Gleichzeitigkeit bereits innerhalb der bestehenden 

Ladehardware zu einer Überschreitung der Netzanschlussleistung führen. Im theoretischen 

Vollbetrieb bleibt dieser Zustand jedoch auf ein einzelnes 15-Minuten-Intervall beschränkt 

und stellt damit einen punktuellen Grenzfall dar. Wird dagegen die Ladeinfrastruktur durch 

ein MCS erweitert, verändert sich die Leistungsanforderung bei gleicher 

Netzanschlussleistung grundlegend. Die wiederkehrenden Überschreitungen und die hohe 

Überlastenergie führen dort zu einem strukturellen Engpass. Technischer Handlungsbedarf 

kann somit sowohl aus einer zunehmenden Gleichzeitigkeit der Standortnutzung als auch 

aus einer Erweiterung der verfügbaren Ladeleistung entstehen. Maßgeblich ist nicht die 

tägliche Fahrzeugzahl allein, sondern deren zeitliche Überlagerung in Verbindung mit der 

Ladehardware. 

Die wirtschaftliche Schwelle zwischen 2027 und 2028 ist dabei nicht als exakt bestimmte 

kontinuierliche Lastgrenze zu verstehen. Sie liegt zwischen zwei diskret untersuchten 

Zuständen. Ebenso stellen Unit (4), Unit (6), Unit (10) und Unit (16) keine universell optimalen 

Speichergrößen dar, sondern die unter den jeweiligen Modellbedingungen ausgewählten 

realen Produktstufen. Die Forschungsfragen werden deshalb nicht mit einem einzelnen 

allgemein gültigen Grenzwert beantwortet, sondern durch einen belastungsabhängigen 

Entscheidungsbereich. 

 

Kritische Würdigung der Methodik, Unsicherheiten und Gültigkeitsgrenzen 

Die Belastbarkeit der Ergebnisse hängt zunächst von der Datengrundlage ab. Die reale 

Ausgangsbasis umfasst 837 Ladevorgänge vom 19.03. bis 08.07.2026. Start- und Endzeit, 

übertragene Energie und Stationszuordnung stammen aus dem realen Betrieb. Da jedoch 

kein direkt gemessener 15-Minuten-Gesamtlastgang am Netzanschlusspunkt vorliegt, wurde 

der Leistungsverlauf aus diesen Vorgängen, standortspezifischen Ladeverläufen und den 

jeweiligen Stationsgrenzen rekonstruiert. Der daraus erzeugte Lastgang besitzt damit einen 

realen empirischen Kern, ist aber nicht mit einer gemessenen RLM-Zeitreihe gleichzusetzen. 

Nicht erfasste Gebäude-, Nebenanlagen- oder sonstige Standortlasten liegen außerhalb der 

gewählten Systemgrenze.  
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Davon sind die weiteren Untersuchungsstufen klar zu unterscheiden. Der datenbasierte 

Hochlauf 2026 und der Referenzzustand 2027 schreiben die beobachtete 

Standortentwicklung anhand der festgelegten Hochlauflogik fort, stellen jedoch keine 

garantierte zukünftige Nutzung dar. Die Zustände 2028 und 2029 sind synthetische 

Übergangsprofile zwischen dieser datenbasierten Entwicklung und den späteren 

Vollbetriebsfällen. Realistischer Vollbetrieb, theoretischer Vollbetrieb und MCS sind dagegen 

synthetische Zukunftsszenarien mit gezielt festgelegten Betriebs- und 

Infrastrukturannahmen. Sie dienen der Untersuchung möglicher Belastungszustände und 

dürfen nicht als Prognose ihres tatsächlichen Eintritts interpretiert werden. Die absoluten 

Ergebniswerte der synthetischen Zukunftsszenarien gelten daher ausschließlich innerhalb 

der jeweils festgelegten Szenarioannahmen. 

Eine weitere Grenze ergibt sich aus der Auslegungsmethodik. Die untersuchten Ziel-

Netzbezugsgrenzen wurden mit einer definierten Schrittweite variiert und anschließend auf 

tatsächlich verfügbare INTILION-Produktstufen übertragen. Dadurch entsteht eine 

nachvollziehbare praxisbezogene Auswahl, jedoch keine kontinuierliche mathematische 

Optimierung über jede denkbare Speicherleistung und -kapazität. Die ausgewählten Units 

sind deshalb als geeignete Produktstufen innerhalb des untersuchten Lösungsraums zu 

verstehen. 

Gleiches gilt für die Wirtschaftlichkeit. Kapitalwert, IRR und Amortisationsdauer gelten 

ausschließlich für die verwendeten Lastprofile, Produktgrößen, Investitionskosten, 

Strombeschaffungs- und Netzentgeltparameter sowie den angesetzten WACC. Änderungen 

dieser Größen können die wirtschaftliche Schwelle und die bevorzugte Speicherstufe 

verschieben. Die ermittelten Werte sind deshalb keine zeitunabhängigen 

Wirtschaftlichkeitskennzahlen eines BESS, sondern Ergebnisse der definierten 

Modellbedingungen. 

Auch Lebensdauer und Degradation begrenzen die langfristige Aussagekraft. Für die 

ausgewählten Zielkonfigurationen weist Minimum Energy Lebensdauern zwischen 20 und 27 

Jahren aus. Besonders relevant ist Unit (10), deren modellierte Lebensdauer mit 20 Jahren 

genau dem verwendeten Wirtschaftlichkeitshorizont entspricht. Bereits eine ungünstigere 

reale Beanspruchung oder Alterung könnte daher die langfristige Wirtschaftlichkeit dieses 

Falls beeinflussen. Die Softwarewerte ermöglichen eine fallbezogene Einordnung, ersetzen 

jedoch keine detaillierte physikalische Alterungsanalyse. 

Eine weitere Modellgrenze zeigen die Energiebilanzen. In allen ausgewählten BESS-

Konfigurationen liegt der Stromeinkauf über dem eigentlichen Strombedarf des Ladeparks. 

Der Speicherbetrieb ist somit nicht verlustfrei. Aus den vorliegenden Ergebnisdaten lässt sich 

die Differenz jedoch nicht belastbar auf Batterie, Leistungselektronik, Leitungsverluste oder 

Nebenverbraucher aufteilen. Eine solche Zuordnung wäre ohne zusätzliche Modell- oder 

Messdaten spekulativ und wird deshalb in dieser Arbeit nicht vorgenommen. 

Schließlich wurden dynamisches Lastmanagement und Netzanschlussverstärkung zwar 

technisch eingeordnet, jedoch nicht mit derselben wirtschaftlichen Modellierungstiefe wie der 

Batteriespeicher untersucht. Daraus kann keine allgemeine wirtschaftliche Überlegenheit des 

BESS abgeleitet werden. Lastmanagement kann insbesondere bei planbaren und 

ausreichend langen Standzeiten eine leistungswirksame Alternative darstellen, während bei 

einem öffentlichen Schnellladepark verlängerte Lade- und Wartezeiten den betrieblichen 

Nutzen begrenzen können. Eine Netzanschlussverstärkung stellt wiederum dauerhaft 
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zusätzliche Netzleistung bereit und benötigt keinen zyklischen Speicherbetrieb. Da hierfür 

keine vollständigen standortspezifischen Investitions- und Realisierungsbedingungen 

vorliegen, kann aus der Untersuchung kein quantitativer Break-even zwischen BESS, 

Lastmanagement und Netzverstärkung bestimmt werden.  

 

Übertragbarkeit und allgemeine Entscheidungskriterien für Ladeparks 

Die konkreten Speicherstufen und Schwellenwerte aus Brilon sind nicht unmittelbar auf 

andere Standorte übertragbar. Übertragbar ist dagegen die entwickelte Entscheidungslogik. 

Ausgangspunkt muss zunächst ein standortspezifischer Lastgang sein, aus dem Peak, Dauer 

hoher Leistungsanforderungen und gegebenenfalls Überlastenergie gegenüber der 

verfügbaren Netzanschlussleistung bestimmt werden. Erst anschließend ist zu prüfen, ob der 

Engpass betrieblich durch Lastmanagement tolerierbar ist oder zusätzliche lokale 

beziehungsweise netzseitige Leistung benötigt wird. 

Ist ein BESS technisch oder bereits zuvor wirtschaftlich relevant, müssen erforderliche 

Leistung und Energie getrennt bestimmt und auf verfügbare Produktstufen übertragen 

werden. Die anschließende Wirtschaftlichkeitsbewertung erfolgt gegenüber einem Betrieb mit 

identischer Ladeinfrastruktur und identischer Beschaffungsform ohne den neu zu 

bewertenden Speicher. Der Kapitalwert bildet dabei das primäre wirtschaftliche Kriterium. 

IRR, WACC, Amortisation, Lebensdauer und Degradation ergänzen die Bewertung. Ein 

technisch noch nicht erforderlicher BESS ist dabei nicht automatisch wirtschaftlich 

ungeeignet. Genau diese Trennung ist für die Übertragbarkeit der Entscheidungslogik 

wesentlich. 

Abbildung 17 fasst diesen Ablauf als allgemeine Vorprüfung zusammen. Der dort dargestellte 

Pfad „BESS vorerst nicht erforderlich“ ist ausschließlich technisch zu verstehen. Auch ohne 

bestehenden Netzengpass kann eine wirtschaftliche BESS-Prüfung sinnvoll sein, sofern das 

Lastprofil ausreichendes Potenzial für Peak Shaving oder eine kombinierte 

Betriebsoptimierung aufweist. 

 

 

Abbildung 17 Entscheidungslogik zur Vorprüfung eines Batteriespeichers an einem Ladepark. Eigene Darstellung. 
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Damit ist vor allem das Vorgehen übertragbar: Datengrundlage, technische Bewertung, be-

triebliche Verträglichkeit, BESS-Dimensionierung, wirtschaftliche Bewertung, Aktualitätsprü-

fung. Ein konkreter Brilon-Peak, eine bestimmte Unit-Größe oder ein Kapitalwert darf dage-

gen nicht als allgemeiner Schwellenwert für andere Ladeparks verwendet werden. 

 

Ökologische Einordnung 

Die ökologische Einordnung wird auf die von Minimum Energy ausgegebenen betrieblichen 

Kohlenstoffdioxid-Äquivalente (CO₂e) begrenzt. Für die Übergangsstufe 2028 liegt ein unmit-

telbar vergleichbarer Zustand mit identischer Day-Ahead-Beschaffung und identischer Lade-

hardware vor. Ohne den neu zu bewertenden Batteriespeicher weist Minimum Energy 

370.100 kg CO₂e/a aus, mit Unit (4) 378.200 kg CO₂e/a. Der betriebliche Emissionswert er-

höht sich damit um rund 2,2 %. Gleichzeitig steigt der Stromeinkauf von 1.076 auf 1.099 

MWh/a und damit um rund 2,1 %. Die Größenordnung der zusätzlichen betrieblichen Emis-

sionen entspricht somit annähernd dem zusätzlichen Energiebezug des Speicherbetriebs. 

[Software Minimum Energy] 

Für diesen direkten Vergleich ergibt sich folglich keine betriebliche CO₂-Minderung durch den 

BESS, obwohl die Speicherstufe wirtschaftlich vorteilhaft ist. Wirtschaftliche und ökologische 

Vorteilhaftigkeit fallen damit nicht zwangsläufig zusammen. Aus diesem Ergebnis kann je-

doch keine vollständige ökologische Gesamtbewertung des Batteriespeichers abgeleitet wer-

den. Herstellung, Transport, mögliche Ersatzinvestitionen, Recycling und weitere Lebenszyk-

luswirkungen wurden innerhalb der vorliegenden Untersuchung nicht bilanziert. Die Simula-

tion erlaubt damit eine begrenzte Bewertung der betrieblichen CO₂-Wirkung, nicht jedoch 

eine Aussage über die gesamte ökologische Bilanz des Speichersystems. Eine weiterfüh-

rende Lebenszyklusbetrachtung wird deshalb in Kapitel 8 als mögliche Erweiterung der Un-

tersuchung aufgegriffen.  
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8 Ausblick  

Die vorliegende Arbeit bildet eine technische und wirtschaftliche Entscheidungsgrundlage für 

den modularen Einsatz eines Batteriespeichers am Ladepark Brilon. Aus den vorgenomme-

nen Abgrenzungen ergeben sich mehrere weiterführende Untersuchungsmöglichkeiten, die 

auf der entwickelten Lastprofil-, Simulations- und Entscheidungslogik aufbauen. 

 

Validierung und Vergleich alternativer Maßnahmen  

Mit zunehmender Betriebsdauer sollte die entwickelte Lastprofil- und Entscheidungslogik an-

hand einer breiteren realen Datengrundlage überprüft werden. Besonders wertvoll wäre ein 

gemessener 15-Minuten-Lastgang am Netzanschlusspunkt, der gemeinsam mit den Lade-

vorgangsdaten eine direkte Validierung der rekonstruierten Lastprofile ermöglicht. Darauf auf-

bauend könnten zusätzliche Zwischenzustände untersucht und insbesondere die zwischen 

2027 und 2028 eingeordnete wirtschaftliche BESS-Schwelle genauer eingegrenzt werden. 

Szenariobasierte Simulationsmodelle eignen sich grundsätzlich zur Untersuchung unter-

schiedlicher zukünftiger Anforderungen und Infrastrukturzustände von Lkw-Ladeparks [23, S. 

1–2].  

Weiterführend sollten BESS, dynamisches Lastmanagement und Netzanschlussverstärkung 

unter identischen Lastprofilen und wirtschaftlichen Randbedingungen quantitativ gegenüber-

gestellt werden. Ergänzend wäre eine Kombination aus Lastmanagement und BESS zu un-

tersuchen, bei der steuerbare Ladevorgänge zeitlich verschoben und nur verbleibende Leis-

tungsspitzen durch den Speicher begrenzt werden. Damit ließe sich bestimmen, unter wel-

chen Betriebsbedingungen eine kombinierte Lösung gegenüber einer ausschließlich spei-

cherbasierten Strategie vorteilhaft ist [16]. 

 

Wirtschaftliche Sensitivitäten, Verluste und Lebenszyklus  

Die Wirtschaftlichkeit der untersuchten BESS-Konfigurationen ist an die verwendeten Kosten-

, Beschaffungs- und Finanzierungsparameter gebunden. Sensitivitätsanalysen sollten des-

halb Strompreis- und Volatilitätsentwicklungen, Netzentgelte, BESS-Investitions- und Pro-

duktkosten sowie Kapitalkosten systematisch variieren. Für marktbasierte Speicheranwen-

dungen zeigt die Literatur, dass sowohl erzielbare Marktpreise als auch zukünftige Batterie-

systemkosten den Kapitalwert wesentlich beeinflussen können [24, S. 345–356]. Ziel wäre 

dabei nicht die Prognose eines einzelnen zukünftigen Wertes, sondern die Prüfung der Ro-

bustheit der abgeleiteten Investitionsentscheidungen gegenüber veränderten Randbedingun-

gen. 

Daneben sollte die in Kapitel 7 festgestellte Differenz zwischen Strombedarf und Stromein-

kauf komponentenspezifisch aufgelöst werden. Zu berücksichtigen wären insbesondere Bat-

terie, Leistungselektronik, Transformatoren, Leitungen, Ladehardware, Kühlung und weitere 

Nebenverbraucher, um die Verlustkette vom Netzanschlusspunkt bis zur Fahrzeugbatterie 

quantitativ zu bewerten. Die bisherige Degradationsbetrachtung könnte zugleich um ein de-

taillierteres kalendarisches und zyklisches Alterungsmodell erweitert werden, da Alterung und 

Wirtschaftlichkeit stationärer Lithium-Ionen-Batterien von Betriebsbedingungen und Bean-

spruchung abhängen [25, S. 115–118]. Eine vollständige Lebenszyklusbewertung sollte dar-

über hinaus Herstellung, mögliche Ersatzinvestitionen, Wiederverwendung, Recycling und 

End-of-Life einbeziehen [26, S. 14–27].  
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Second-Life-Batteriespeicher und erneuerbare Erzeugung 

Weiterführend ist zu untersuchen, ob gebrauchte Fahrzeugbatterien als stationärer Second-

Life-Speicher die Leistungs-, Kapazitäts-, Sicherheits- und Lebensdaueranforderungen in Bri-

lon erfüllen und welche wirtschaftlichen sowie ökologischen Auswirkungen sich gegenüber 

einem neuen BESS ergeben. Entsprechende Hochleistungsanwendungen werden unter an-

derem in ecoLEPuS und HV-MELA-BAT untersucht [27, o. S.], [7, o. S.]. 

Zusätzlich könnte das Energiekonzept um lokale Photovoltaik- und Windenergie erweitert 

werden. Verfügbare Anlagen im Umfeld lassen sich standortbezogen vorprüfen [28, 29]. Für 

eine weiterführende Bewertung müssten deren Erzeugungsprofile mit Ladebedarf und Spei-

cherbetrieb gekoppelt werden. Die Kombination von Windenergie und Batteriespeicher wird 

beispielsweise für den Windpark Hamburg-Curslack untersucht [30].  

 

Multi-Use-Betrieb und bidirektionales Laden  

Freie Speicherleistung und -kapazität könnten zusätzlich für Strompreisarbitrage, Rückspei-

sung oder Regelenergiemärkte genutzt werden [24, 31]. Dabei wäre zu untersuchen, welcher 

Speicheranteil für den Ladeparkbetrieb vorgehalten werden muss und wie zusätzliche Ener-

gieumsätze Alterung und Wirtschaftlichkeit beeinflussen. 

Auch Fahrzeugbatterien könnten über Vehicle-to-Building (V2B), Vehicle-to-Grid (V2G) oder 

Vehicle-to-Vehicle (V2V) zusätzliche Flexibilität bereitstellen [16, S. 10–11]. V2V wurde zu-

dem im Experteninterview als weiterführender Ansatz genannt [Anhang 1]. Für Brilon wäre 

insbesondere zu prüfen, ob bidirektional angebundene Fahrzeuge zur Reduktion von Last-

spitzen oder zur Unterstützung zeitkritischer Ladevorgänge beitragen können. 

 

Realisierung und Weiterentwicklung des Energiemanagements  

Vor einer Umsetzung sind neben der technisch-wirtschaftlichen BESS-Auslegung insbeson-

dere Netzanschluss, Genehmigung, Aufstellung sowie Brand- und Explosionsschutz zu be-

rücksichtigen. Für Lithium-Ionen-Batteriespeicher sind aufgrund möglicher Thermal-Runa-

way-Ereignisse geeignete Überwachungs- und Schutzmaßnahmen erforderlich [32, S. 14–

17]. Entsprechende praktische Planungsaspekte wurden auch im Experteninterview genannt 

[Anhang 1].  

Langfristig könnte die Modellstruktur zu einem fortlaufend aktualisierten Energiemanagement 

weiterentwickelt werden. Ein digitaler Zwilling könnte reale Lade-, Netz- und Speicherdaten 

mit dem Modellzustand abgleichen. Darauf aufbauend könnte eine prädiktive Mehrzielopti-

mierung neben Netzpeak und Wirtschaftlichkeit auch Ladezeiten und Speicherbeanspru-

chung berücksichtigen. Vergleichbare prädiktive Regel- und Überwachungsansätze werden 

in ecoLEPuS untersucht [27, o. S.]. Die genannten Ansätze verändern die innerhalb dieser 

Arbeit beantwortete Fragestellung nicht, sondern zeigen Möglichkeiten auf, das entwickelte 

Energiekonzept mit wachsender Datenbasis und fortschreitender Entwicklung des Ladeparks 

weiterzuführen. 
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9 Fazit  

Ziel dieser Arbeit war es, zu bestimmen, ab welchem Last- und Ausbauniveau ein modularer 

Batteriespeicher am Ladepark Brilon technisch erforderlich oder bereits zuvor wirtschaftlich 

sinnvoll ist. Die Untersuchung zeigt, dass beide Schwellen nicht zusammenfallen: Ein BESS 

kann bereits wirtschaftlich vorteilhaft sein, obwohl die vorhandene Netzanschlussleistung 

technisch noch ausreicht. 

Die wirtschaftliche BESS-Schwelle liegt innerhalb der untersuchten Zustände zwischen 2027 

und 2028. Die gemeinsame Konfiguration aus Day-Ahead-Beschaffung, Power Stacks und 

Unit (4) weist 2027 noch einen Kapitalwert von -29.305 € auf, erreicht im Lastzustand 2028 

jedoch 141.737 €. Damit wird die erste Speicherstufe wirtschaftlich relevant, obwohl der Peak 

von 1.299,4 kW noch deutlich unter der zugesagten Netzanschlussleistung von 2.000 kW 

liegt. Für die frühe Standortentwicklung ist daher zunächst die Day-Ahead-Beschaffung ohne 

BESS sinnvoll. Die erste größere gemeinsame Ausbaustufe wird erst bei einem entsprechend 

höheren tatsächlichen Lastniveau freigegeben. 

Die technische BESS-Erforderlichkeit tritt deutlich später ein. Der realistische Vollbetrieb 

bleibt mit 1.983,8 kW noch unter der Netzanschlussleistung. Im theoretischen Vollbetrieb wird 

sie mit 2.011,0 kW erstmals überschritten, jedoch nur während eines einzelnen 15-Minuten-

Intervalls bei einer Überlastenergie von 2,75 kWh. Einen strukturellen Engpass zeigt erst der 

MCS-Ausbau mit einem Peak von 3.236,1 kW, 2.619 Viertelstunden oberhalb von 2.000 kW 

und rund 275 MWh Überlastenergie. Die Auslegung eines BESS darf daher nicht allein am 

maximalen Peak erfolgen. Maßgeblich sind ebenso Dauer, Wiederkehr und energetische Be-

deutung hoher Lastzustände. 

Aus diesen Ergebnissen folgt kein dauerhaft festgelegter Endausbau, sondern ein modularer, 

lastabhängiger Entwicklungspfad. Die untersuchten Speicherstufen Unit (4), Unit (6), Unit 

(10) und Unit (16) bilden unterschiedliche Zielkonfigurationen für unterschiedliche Belas-

tungszustände und keine zwingende zeitliche Reihenfolge. Die wirtschaftliche Entwicklung 

der möglichen Ausbaupfade wird in Abbildung 16 zusammengeführt. Abbildung 17 verdichtet 

die daraus abgeleitete Entscheidungslogik zur technischen und wirtschaftlichen Vorprüfung 

eines Batteriespeichers. 

Das wesentliche Ergebnis der Arbeit ist damit ein konkreter Entscheidungsrahmen für Brilon: 

Nicht ein Kalenderjahr oder ein einzelner Leistungswert löst eine Investition aus, sondern der 

tatsächlich erreichte 15-Minuten-Lastgang in Verbindung mit Ladehardware, Netzanschluss-

leistung und wirtschaftlicher Bewertung. Vor jeder weiteren Ausbaustufe sind diese Größen 

mit den dann aktuellen technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen erneut zu prüfen. 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bedeutung 

% Prozent 

€ Euro 

A Ampere 

a Jahr 

AC Alternating Current, Wechselstrom 

AFIR Alternative Fuels Infrastructure Regulation 

BESS Battery Energy Storage System, Batteriespeichersystem 

BMS Battery Management System, Batteriemanagementsystem 

CAPEX Capital Expenditures, Investitionsausgaben 

CCS Combined Charging System 

CO₂e Kohlenstoffdioxid-Äquivalent 

ct Cent 

DA Day-Ahead-Strombeschaffung, zeitvariable Strombeschaffung 

DC Direct Current, Gleichstrom 

FLAT Flacher Stromtarif beziehungsweise zeitlich konstanter Stromeinkauf 

h Stunde 

HoLa Hochleistungsladen im Lkw-Fernverkehr 

HPC High Power Charging 

HV-MELA-

BAT 
Hochvolt-Megawatt-Laden für elektrische Nutzfahrzeuge 

HYC200 Hypercharger HYC200, DC-Schnellladesystem 

HYC400 Hypercharger HYC400, DC-Schnellladesystem 

HYC1000 Hypercharger HYC1000, Megawatt-Ladesystem 

IRR Internal Rate of Return, interne Rendite 

Kfz Kraftfahrzeug 

kg Kilogramm 

kW Kilowatt 

kWh Kilowattstunde 

LFP Lithium-Eisen-Phosphat 

Lkw Lastkraftwagen 

MCS 
Megawatt Charging System, in der Variantenbezeichnung: theoretisches 

Ausbauszenario mit Megawatt Charging System 

MW Megawatt 

MWh Megawattstunde 

MVA Megavoltampere 

NRW Nordrhein-Westfalen 

OPEX Operating Expenditures, Betriebsausgaben 

Pkw Personenkraftwagen 
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PS Power Stacks 

R Realistisches Vollbetriebsprofil 

RC Indexbezeichnung für das realistische Vollbetriebsprofil 

RLM Registrierende Lastgangmessung 

SOC State of Charge, Ladezustand des Batteriespeichers 

T Theoretisches Vollbetriebsprofil 

TEN-V Transeuropäisches Verkehrsnetz 

V Volt 

V2B Vehicle-to-Building 

V2G Vehicle-to-Grid 

V2V Vehicle-to-Vehicle 

WACC 
Weighted Average Cost of Capital, gewichtete durchschnittliche Kapital-

kosten 

ag 

Ausgangsniveau der wöchentlichen Ladevorgangszahl der Ladegruppe 

(g) 

bg 

Lineare Steigung der wöchentlichen Ladevorgangszahl der Ladegruppe 

(g) 

cE Arbeitspreis des Netzentgelts in €/kWh 

cP Leistungspreis des Netzentgelts in €/kW∙a 

EBESS Energieinhalt des Batteriespeichers in kWh 

ELV Reale Energiemenge eines Ladevorgangs in kWh 

Enutz Nutzbare Energie des Batteriespeichers in kWh 

EÜber Energie oberhalb der vorgegebenen Ziel-Netzbezugsleistung in kWh 

g Index der betrachteten Ladegruppe, AC-Pkw, DC-Pkw oder DC-Lkw 

hB Jahresbenutzungsdauer in h/a 

i Index des betrachteten Zeitintervalls beziehungsweise Zeitschritts 

KNetz Jährliches Netzentgelt in €/a 

n Anzahl der betrachteten Zeitintervalle beziehungsweise Zeitschritte 

Ng(ω) Anzahl der Ladevorgänge der Ladegruppe (g) in der betrachteten Woche 

Ng,y 

Anzahl der Fahrzeugereignisse der Ladegruppe (g) im Übergangszustand 

(y) 

Ng,2027 

Ereigniszahl der Ladegruppe (g) im datenbasierten Referenzzustand 

2027 

Ng,RC Ereigniszahl der Ladegruppe (g) im realistischen Vollbetrieb 

PBESS (t) Leistung des Batteriespeichers zum Zeitpunkt (t) in kW 

PBESS,max 

Maximale Lade- beziehungsweise Entladeleistung des Batteriespeichers 

in kW 

Pi Rekonstruierte Ladeleistung im Zeitschritt (i) in kW 

PLP(t) Elektrische Ladeparkleistung zum Zeitpunkt (t) in kW 

PLP,i Ladeparkleistung im Zeitintervall (i) in kW 

Pmax Jahreshöchstleistung des Netzbezugs in kW 

PNetz(t) Netzbezugsleistung zum Zeitpunkt (t) in kW 

Pstation Verfügbare Stationsleistung in kW 

PVorlage,i Leistung der zeitlich angepassten Kurvenvorlage im Zeitschritt (i) in kW 
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PZiel Vorgegebene Ziel-Netzbezugsleistung in kW 

t Zeit innerhalb des betrachteten Lastgangs in h 

Wa 

Innerhalb eines Jahres aus dem Netz bezogene elektrische Arbeit in 

kWh/a 

y Betrachteter Übergangszustand 

𝜶 Skalierungsfaktor zur Erhaltung der real übertragenen Energiemenge 

Δt Dauer eines Zeitintervalls beziehungsweise Zeitschritts in h 

ηsys Systemwirkungsgrad des betrachteten Speicherpfads 

λy 

Übergangsfaktor zwischen dem Referenzzustand 2027 und dem realisti-

schen Vollbetrieb 

ω Fortlaufende Wochenvariable 
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Anhang  

Anhang 1 Interview zur betrieblichen Einordnung von Batteriespeichern 

• Interviewpartner:     Jeff Witting 

• Funktion:      Business Development, RheinEnergie AG  

• Akademischer Hintergrund:   Master of Science Maschinenbau, Fachrichtung 

        Fahrzeugtechnik, RWTH Aachen University 

• Datum des Interviews:    13.03.2026 

• Interviewführung:     Mohammad Al Azizi (TankE GmbH) 

 

Mohammad Al Azizi: 

Welche Arten von Batteriespeicherprojekten begleiten Sie derzeit bei der RheinEnergie? 

 

Jeff Witting: 

„Also es ist ein Second Bereich, den haben wir aus allen vor Ort Versuchsfahrzeugen gebaut. 

KVB, dann finde ich das klein. Und mit KV und Frau zusammengemacht, der ist relativ klein, 

weil eher so eine Forschung und Entwicklungsprojekt. So, und daneben haben wir unseren 

EDL-Bereich. Die machen Energiedienstleistungen für Großkunden. Also Photovoltaik, Bat-

teriespeicher, Wärmecontracting und so weiter. Da sind mittlerweile glaube ich auch ein paar 

im Einsatz und wir haben in lin. Da ist eine große Freiflächen PV Anlage, die wir betreiben. 

Da haben wir auch ein Batteriespeicher im Einsatz, der das P Erzeugungsprofil sozusagen 

verschiebt und optimiert. marktseitig. Und ansonsten ist jetzt. Ich glaube, wir haben auch ein 

paar Speicher schon angefragt seitens EE. Also unsere erneuerbare Energieabteilung. Die 

sind aber in Planung, die sind noch nicht gebaut.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Handelt es sich bei diesen Projekten überwiegend um Batteriespeicher im Megawattbereich? 

 

Jeff Witting: 

„Nein, nicht. Moli hat nur 255 kWh. Da kriegen wir aber jetzt bald neue Zellen von Ford dann 

haben wir wahrscheinlich 350 kWh, aber nicht Megawatt. Das ist eher so ein. So eine Ver-

suchsanlage nein, die Strategien und neue Dinge auszuprobieren, die man dann eben auf 

die großen Anlagen übertragen kann. Ohne dass man sich da direkt eine blutige Nase holt. 

Nein. Also. Das ist im Moment die Auslage, aber es werden in Zukunft noch mehr Batterien 

dazukommen also auch von der rein in die selbst. Wo wir investieren und die auch dann Spot 

marktseitig bewirtschaftet werden.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Ich würde gerne einige Notizen zu unserem Gespräch machen. Ist das für Sie in Ordnung? 
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Jeff Witting: 

„Ja klar. Ja genau.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Sind diese Projekte überwiegend mit Photovoltaikanlagen kombiniert, oder gibt es auch Pro-

jekte, bei denen ausschließlich Ladeinfrastruktur und Batteriespeicher miteinander gekoppelt 

sind? 

 

Jeff Witting: 

„Das ist nur Muli. Also bei Muli haben wir noch 2DC Charger da dranhängen. Und ein 500 

KW-Lader für den elektrischen Bus der KVB. Aber die haben ja mittlerweile haben wir da 

Zähler eingebaut. Und die Zähler seit ich finanziell getrennt. Das bedeutet eigentlich sind die 

als Energiegiewirtschaftliches Konstrukt unabhängig voneinander.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Okay 

 

Jeff Witting: 

„die werden zwar Anlage aber und deswegen sind die quasi. Ja nicht miteinander verbunden.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Ich würde gerne noch auf das Thema Lastprofile eingehen. Gibt es zu diesen oder vergleich-

baren Projekten reale Lastprofile, die zur Analyse vorhandener Lastspitzen und deren Abde-

ckung verwendet wurden? 

 

Jeff Witting: 

„Ja, von haben wir so was da war die Betriebsstrategie auch noch ein bisschen anders. Mitt-

lerweile sagen wir, wir haben den Speicher für sich. Der bekommt unsere Handelsgesell-

schaft. wie gesagt, die Ladestation sind dann davon losgelöst. Ich kann aber mal gucken. Ich 

habe schon noch irgendwo alte Aufzeichnungen. Das ist auch schon mal eine Masterarbeit 

drüber geschrieben worden über die Anlage. Die kann ich dir zur Verfügung stellen, wenn du 

möchtest. Da kannst du dich gerne mal reinlesen.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Sehr gerne. 

 

Jeff Witting: 

„Aber darüber hinaus darüber hinaus habe ich gerade noch nichts. Wuppertal. Das ist bei uns 

noch ein bisschen zu jung. Und den Lastgang von der Großanlage. Ich denke nicht, dass wir 

den rausgeben. Weil das auch Betriebsgeheimnis und interne Strategien sind. Aber von der 

Mulianlage, das kann ich dir so schicken, dass sozusagen meine Anlage. Da bin ich Asset 

Owner und. Da kann ich dir bestimmt fast zur Verfügung stellen.“ 
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Mohammad Al Azizi: 

Wäre es aus Ihrer Sicht in Ordnung, die Muli-Anlage als Referenz- beziehungsweise De-

monstrationsbeispiel in der Bachelorarbeit zu verwenden, sofern die entsprechenden Infor-

mationen ausschließlich im Rahmen der Bachelorarbeit genutzt und nicht an Dritte weiterge-

geben werden? 

Jeff Witting: 

„Wie gesagt, für Modi kann ich dir das so geben. Bei den anderen Punkten, da bin ich auch 

nicht der richtige Ansprechpartner bei den größeren Projekten“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Das wäre sehr hilfreich, da ich mich dadurch zunächst in einen bereits umgesetzten Anwen-

dungsfall einarbeiten könnte. Dazu hätte ich noch eine weitere Frage: Wie werden Lastprofile 

für neue Standorte üblicherweise hergeleitet, wenn noch keine realen Betriebsdaten vorlie-

gen? Gibt es bestimmte Methoden, mit denen sich der zu erwartende Lastgang und mögliche 

Netzengpässe bereits in der Planungsphase abschätzen lassen, um beispielsweise die In-

tegration eines Batteriespeichers zu bewerten? 

 

Jeff Witting: 

„Aber du redest jetzt eher von netzseitiger Optimierung von der Batterie oder redest du von 

Marktseitiger ehrlich gesagt gar nicht, wer das ist. Die S. K., die könnte dir da helfen. Also ich 

weiß auf jeden Fall, wer da der richtige Ansprechpartner wäre. Aber da geht es ja wirklich 

darum, ja, lässt ihn nicht verspeicher, einzusetzen. Ich sag mal so eigentlich hat die RNG da 

nicht so einen großen Benefit im ich glaub das, was du meinst, ist ja wirklich Kombination 

Infrastruktur und Speicher, oder? 

So, und dann benutzt du wieder den Speicher, um den Gleichzeitigkeitsfaktor zu reduzieren. 

Das bedeutet ja, dass nicht von so vielen Stationen gleichzeitig eine hohe Leistung gezogen 

wird. Ja. So und das einzusetzen, ist halt der Speicher nicht im Eigentum des Netzbetreibers, 

sondern der ist im Eigentum des Kunden. Also sprich desjenigen, der die Ladestation betreibt, 

sondern weil es über die Netzgelte auch ein leistungsbezogener Preis gibt. Kannst du damit 

halt Peak Shaving und die Leistung reduzieren Das ist dann eigentlich der Use Case, den du 

meinst. Und das kann man relativ einfach simulieren da gibt es ganz großartige Tools mittler-

weile. Minimum Energy kann ich dir da sehr empfehlen. Das ist allerdings kostenpflichtig da 

müssen es immer da bin ich sowieso gerade dran, ob wir das für die tanke auch rezensieren 

diese Software. Das müssen wir dann mal schauen und ansonsten ich habe auch letztens 

erst ein Lastprofil von Coop Pilot, also von einer KI erzeugen lassen. Nein also du kannst 

sagen. Simulier mir mal ein typischen typischen parket Right Standort beispielsweise. Ja, das 

ist ja sehr standortspezifisch. A. Wie groß ist der Standort, wie viel Ladeplätze sind da Und 

dann für das Lastprofil ist ja sehr entscheidend. Wann wird geladen eine und von wem? Ja. 

So, und da würde ich dir empfehlen. Lass dir einfach von der KI ein Lastprofil erstellen. Am 

besten in 15-minütiger Auflösung. Ja. Denn 15 Minuten Auflösung ist halt auch das, was der 

Spot hergibt. Und dann hast du übers Ganze Jahr verteilt. Ich weiß gar nicht. 20.24.000 Vier-

telstunden Einträge mit einem Leistungswert und die erzeugen dann ein Jahreslastprofil. Und 

das schmeißt du dann das schmeißt du dann in so ein Optimierungstool mit rein. kannst du 

sagen, entweder dimensionierst du mir jetzt den Batteriespeicher passend. Dass das genau 

gerade hinhaut. Oder wenn ich eh schon Batterie Speicher brauche, dann machen wir den 
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so groß wie möglich so viel Platz wie an dieser der vorliegt. Und dann kann ich zusätzlich 

zum Pick Shaving auch noch Arbitrage Geschäft betreiben. Nein, d.h. Strompreis an der 

Börse ist günstig Batteriespeicher wird aufgeladen. Strompreis ist teuer. Batterie wird entla-

den und ich verkaufe den Strom teuer. Und das wäre dann so ein kombinierter Multi märket 

Ansatz wäre das eine Multi märket. Also so würde ich in deiner Stelle da rangehen das ist da 

brauchst du keine großen Daten von Dritten. Das hast du keine Lizenz das ist mittlerweile 

über KI recht sauber aufbaubar der spuckt die sagt du willst das das Excel Tabelle haben in 

das. Und dann kannst du das eigentlich schon ziemlich einfach verarbeiten und kannst da 

eine Optimierung mit dem Speicher draufsetzen. Und dann ist für dich natürlich interessant, 

was für Speicherkosten setzt du an? Da würde ich mal so zwischen 200 und 380 € pro Kilo-

wattstunde rechnen. Invest. Ja. Da musst du noch gucken. Was ist die Selbstentladungsrate? 

Was ist der Roundrip Wirkungsgrad? Und das solltest du in der Arbeit dann schon alles be-

rücksichtigen.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Damit sind bereits einige wichtige Parameter angesprochen. Welche weiteren technischen 

oder wirtschaftlichen Parameter sollten aus Ihrer Sicht bei der Auslegung und Bewertung 

eines Batteriespeichers unbedingt berücksichtigt werden? 

 

Jeff Witting: 

„Die C-Rate. Was die C-Rate ist, tatsächlich nicht. Noch nichts das ist das Entladevermögen 

gemessen an der Speicherkapazität. Also sagen wir mal, du hast ein C. Dann bedeutet das 

du hast 100 kW Speicher, der 100 kW Leistung abgeben kann. Nein, zwei C würde bedeuten, 

der 100 kW Speicher kann 200 KW abgeben. d.h. das Verhältnis von Ladeleistung oder Ent-

ladeleistung, die ist eigentlich immer symmetrisch. Zur Speicherkapazität, das ist halt auch 

noch ein wichtiger Parameter für dich. Also wie schnell kann so ein Speicher eigentlich sich 

selbst entladen und beladen. Ja. Und das mit Wirkungsgrad und Investkosten das sind so die 

die Hauptparameter, die du da auf jeden Fall brauchst. Kannst du noch Betriebskosten für 

Wartung, vielleicht noch ein temperaturabhängiger Wirkungsgrad könntest du mit reinbrin-

gen. Wahrscheinlich würde ich auch Lithium Eisenhosphat gehen. Also als Zellchemie. Und 

dann halt die maximale Anzahl der Zyklen der Vorladezyklen, die du damit fahren kannst. 

Das werden so zwischen sechs und 9000 wahrscheinlich sein. Dann musst du überlegen, 

wie Restkapazität hat die Batterie dann noch in was für einen Restwert. Mit den Punkten 

kannst du dann glaube ich schon so ein von simuliertem Standort aufbauen ist die Frage, ob 

du nur ein Standort simulieren willst oder mehrere.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Für die Bachelorarbeit plane ich, zunächst bestehende Demonstrationsprojekte als Referenz 

zu betrachten und daraus relevante Auslegungskriterien abzuleiten. Anschließend möchte 

ich diese Kriterien auf einen konkreten Anwendungsfall bei der TankE übertragen. Gibt es 

aus Ihrer Sicht weitere Kriterien, die insbesondere bei der Auswahl eines geeigneten Batte-

riespeichers für einen konkreten Standort berücksichtigt werden sollten? 
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Jeff Witting: 

„Ja, das ist auch von den RWTH. Vielleicht kennst du das auch schon. Damit kann man gut 

die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen Batterien mit eingegebenen Parametern zuordnen. 

 

Mohammad Al Azizi: 

Die Technologieauswahl ist vermutlich stark vom jeweiligen Standort und den zugrunde ge-

legten Parametern abhängig. Gibt es dennoch Batterietechnologien, die sich für stationäre 

Anwendungen besonders eignen? 

 

Jeff Witting: 

„Und die Frage verstehe ich jetzt nicht ganz.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Gibt es derzeit eine bestimmte Batterietechnologie oder Zellchemie, die für stationäre Batte-

riespeicher besonders häufig empfohlen oder eingesetzt wird, oder hängt die Auswahl grund-

sätzlich vom jeweiligen Standort und den Anforderungen ab? 

 

Jeff Witting: 

„Nein, also ich würde sagen, alle also 95 % aller stationären Batterien haben alle Lithium 

Eisen Phosphat. LFP abgekürzt als Z. Weil das ist, günstig das ist fest. Das ist nicht so. Ja 

nein, nicht so nicht so brandgefährlich, sag ich mal. So, die sind robuster die Zellen, die sind 

zwar schwerer und brauchen mehr Platz, aber das ist ja bei so stationären Anwendungen 

eigentlich kein Problem.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Wie hieß die von Ihnen zuvor erwähnte Software noch einmal? 

 

Jeff Witting: 

„Minimum Energy.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Gibt es neben Minimum Energy auch andere Werkzeuge, beispielsweise Excel- oder VBA-

basierte Modelle, mit denen sich die Dimensionierung eines Batteriespeichers abbilden lässt? 

 

Jeff Witting: 

„Ja, wie gesagt, der Link, den ich hier geschickt hab, der müsste dir schon helfen. Und mit 

der Software vielleicht kannst du mal so ein Demo Account nutzen. Da könntest du mal nach-

fragen. Bei den bei den Anbietern. Ansonsten hast du mit Excel auch schon relativ viele Mög-

lichkeiten ein Ja. Und Los du auch noch berücksichtigen könntest, wäre halt auch Fahrzeuge 

als Speicher. Also, dass du nicht nur Wege to Glück machst, sondern Vehikel to Vehikel. Ja, 

dass du ein Auto wieder entlädst und damit ein anderes Auto, was aber früher wegfahren 

muss. Auflädt. Also das hätte noch ein bisschen mehr Forschungsscharakter. Das ist noch 

also alles, was du jetzt schon beschrieben hast, das ist eigentlich heute schon. Ja, gelebte 

Praxis. Das hat jetzt nicht mehr so viel ich mal Forschschungspotenzial. Aber von Fahrzeug 

zu Fahrzeug das ist wahrscheinlich für die Uni ein bisschen interessanter. Und wäre es 
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vielleicht sogar auch für die t Tanken für mich? Weil da sich die Leute noch nicht so viel zu 

angeguckt haben. Weil das noch nicht in der Praxis umgesetzt wird.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Könnten Sie die Idee des Vehicle-to-Vehicle-Ansatzes noch einmal kurz erläutern? Den ge-

nauen Ablauf habe ich noch nicht vollständig verstanden. 

 

Jeff Witting: 

„du kennst ja direkt Laden, also Fahrzeug nicht nur auflädt, sondern auch entlädt also abgibt. 

Und entweder gibst du in We toome diese Energie an dein eigenes Haus ab dann bleibst du 

aber hinterm Stromzähler. Oder du lädst diese Energie wieder zurück ins öffentliche Netz und 

verkaufst sie an den Strombörse das ist wie G. Oder aber du speistst die Energie von einem 

Auto über die Ladestation zu einem anderen Auto.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Ach so, okay. Ja okay krass ja. Das kann ich tatsächlich schon bei der  

 

Jeff Witting: 

„Ja, zum Beispiel genau.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Vielen Dank. Ich hätte noch eine Frage zu den Genehmigungsverfahren. Welche Anforde-

rungen stellen bei stationären Batteriespeichern in der Praxis die größten Planungshürden 

beziehungsweise verursachen den höchsten zeitlichen Aufwand, beispielsweise Brand-

schutz, Standortanforderungen oder baurechtliche Genehmigungen? 

 

Jeff Witting: 

„Naja, du brauchst Brandschutz, brauchst einen Bodengutachten du brauchst einen Emissi-

onsschutzgutachten also was lärm vor allem angeht. Was hatten wir damals noch? Die Bau-

genehmigung an sich natürlich. du musst gewisse Abstände zu Bundstücksgrenzen einhal-

ten. Das ist glaub ich, so dass das Wichtigste, was mir dazu gerade einfällt und natürlich 

Netzanschlussgenehmigung ne also du brauchst. Das ist das Allerwichtigste also den Netz-

anschluss, dass die Leistung vorhanden ist, vom Schnitt bitte, weil das. Hat auch immer viel 

Vorlauf.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Gibt es Studien, Veröffentlichungen oder andere Literaturquellen der RheinEnergie bezie-

hungsweise aus Ihrem beruflichen Umfeld, die Sie für dieses Thema besonders empfehlen 

würden? 

 

Jeff Witting: 

„Ja, die Masterarbeit, die habe ich dir eben geschickt. Ja. Da kannst du da kannst du ruhig 

mal reingucken. Ansonsten, wir haben halt die Baupläne und sowas, aber das hilft dir glaube 

ich nicht so viel weiter gerade. Ich glaube eher genau weniger aber“ 
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Mohammad Al Azizi: 

Wurde mir die Masterarbeit gerade per Link zugeschickt? 

 

Jeff Witting: 

„Nicht bei Teams, sondern als E-Mail.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Ach so, ja okay. Alles klar, da habe ich noch nicht angelegt, aber ja, es ist hier. Vielen Dank. 

Eine weitere Frage betrifft das Peak-Shaving-Potenzial: Gibt es aus Ihrer Erfahrung einen 

allgemeinen Schwellenwert, beispielsweise in Form einer prozentualen Reduktion des Peaks, 

ab dem sich der Einsatz eines Batteriespeichers wirtschaftlich lohnen kann? 

 

Jeff Witting: 

„Oh, gute Frage. Normalerweise ist es ja, so dass du per Pick Shaving eigentlich nicht direkt 

ein Speicher brauchst. Wenn du lange Standzeiten hast, also sagen wir mal bei uns zum 

Beispiel hier bei der Reinenergie. Wir haben eine eigene Flotte. Das sind irgendwie so mitt-

lerweile ich glaube so 80-90 Elektrofahrzeuge. Aber die laden ja nie alle gleichzeitig und die 

müssen auch nicht alle gleichzeitig losfahren. D.h. du kannst das Ganze Thema leistungsbe-

zug kannst oder die die Pickleistung kannst du ja in Zeren oder entschärfen. Indem du einfach 

Lastmanagement machst. Also, bevor du Batteriespeicher baust und investierst, benutzt du 

erst mal die Ladestation interne Software. Um zu sagen, reduziere mir den maximalen Leis-

tungsbezug auf Wert X. So, und dieser Wert X der ist schon mal. Der größte Hebel auch 

kosten der größte Hebel, um den Gleichzeitigigkeitsfaktor zu reduzieren und den Leistungs-

preis damit ebenso. Und. Nur wenn du ich sage mal jetzt beim LKW Ladepark oder sowas du 

wirklich große Anschlussleistung brauchst. Und jeden Tag viel geladen wird die Stromlänge 

groß sind. So, dann macht das Sinn. Aber ist nur für fünf für fünf PKW für zehn PKW auch 

wahrscheinlich für 20 PKW lohnt sich das noch nicht. Das lohnt sich erst wenn die Zeit also 

die die Location richtig groß wird. Und ich sag mal Pic Shaving. Wenn du ein über den Leis-

tungspreis über die Reduktion und den sechsstelligen Bereich wärst, nein also das ist mein 

Gefühl jetzt kann ich dir nicht sagen aber bei 100.000 € und mehr pro Jahr Einsparung da 

würde ich sagen. Da kann sich das lohnen, aber wie du schon richtig gesagt hast, es kommt 

immer sehr auf das Lost Profil an. Wenn alle gleichzeitig reinkommen, ne ich sage ich mal so 

ein. Was kann man da gut nehmen. So ein Handwerker Betrieb eine so die die fahren um 

7:00 Uhr morgens alle weg und um 16:00 Uhr 17:00 Uhr kommen die alle wieder rein. Dann 

würden die, wenn es nicht gesteuert wäre, würden die alle um 17:00 Uhr anfangen zu laden. 

Ladevorgang auf Ladevorgang auf Ladevorgang auf Ladevorgang. So, und dann hast du halt 

diese Spitzen drin aber die stehen ja bis zum nächsten Morgen 7:00 Uhr wieder. Ja. Also 

hast du genug Zeit, um die nacheinander laden zu lassen. Ja und für so was brauchst du 

nicht extra einen Speicher zuzunehmen. Ist auch immer nicht nur eine Frage des Invest, son-

dern auch eine Frage des Flächenbedarfs. So, bevor du sprächen hinsetzt, machst du lieber 

drei oder vier weitere Parkplätze. Keine Ahnung ist auch immer ein Interessenkonflikt. Aber 

das kannst du gut rausfinden. Also das wäre auch noch mal eine gute Frage, die du in der 

Arbeit adressieren könntest. Wo ist die Grenze? Also vielleicht kannst du irgendeine Größe 

ermitteln, Ab der man sagt. Bis hierhin reicht das Lastmanagement aus. Wenn der Use Case 

höheren Anforderungsbedarf hat, hier, was Peak Shaving angeht, ab dem Moment braucht 
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man. Einen Speicher nein und diesen Faktor würdest du jetzt mit der Anzahl der Anzahl der 

Ladepunkte multiplizieren. Und du könntest daraus eben eine Aussage ziehen, Batterie Spei-

cher sinnvoll, ja oder nein.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Lässt sich aus Ihrer Erfahrung grundsätzlich einordnen, ob bei größeren gewerblichen Lad-

einfrastrukturprojekten derzeit eher Batteriespeicher im Kilowatt- oder im Megawattbereich 

eingesetzt werden, oder ist dies vollständig vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig? 

 

Jeff Witting: 

„Also im stationären Fall sind das die. Maga Batterien im Moment, glaube ich. Mal gucken. 

Nein, es gibt die Unterlage nicht hier. Also in der Anzahl her sind natürlich die stationären 

Speicher am meisten vertreten, die über den ganzen P Anlagen hast. Und damit hast du auch 

in indirekt eine Ladestation mit dran, aber das ist ja nicht das, was du meinst. du meinst nicht 

das ein Familienhaus, was ein PV-Anlage und nur eine eigene private Wallbox hat. Und du 

meinst ja du meinst wahrscheinlich größere Standorte,“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Genau. Gemeint sind größere gewerbliche Standorte, bei denen der Batteriespeicher zentral 

in die Standortinfrastruktur eingebunden ist. Daneben gibt es beispielsweise auch einzelne 

Ladestationen mit integrierten Speichern im Bereich von etwa 250, 300 oder 500 kWh. Wür-

den Sie bei größeren Standorten eher den Megawattbereich als relevante Größenordnung 

ansehen? 

 

Jeff Witting: 

„Also ich glaube, ein Kilowattbereich kriegst du alles noch über Lastmanagement geregelt. 

Und interessant wird es dann erst Megawatt Bereich und dann Speicher brauchst. Und ir-

gendwann ist hier die Frage, was ist denn teurer? Ist es teurer Batteriespeicher hinzusetzen 

oder ist es teurer, den Netzanschluss zu vergrößern? Ich kann auch einfach sagen. Ich hau 

mal dann 3 MB Netzanschluss hin geht ja auch. Ja. Das wäre halt auch noch eine schöne 

Systematik, die du aufbauen könntest. Also wo es der Break. Zwischen Netzanschlusskosten 

oder Netzanschlussleistungserweiterung und Batteriespeicherinstallation Ja.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Das nehme ich definitiv dann auch mit. Das Darüber haben wir tatsächlich auch schon wieder 

geredet. Die Einnahmen und Einsparquellen, das hängt vom Netz an vom Strompreis von all 

diesen Parameter. 

 

Jeff Witting: 

„Ja, du kannst ja theoretisch noch mehr machen zum Speicher. Nein also du kannst du kannst 

Peak Shaving machen. du kannst Regelleistung vermarkten. du kannst Arbitrage Geschäft 

machen und du kannst auch zukünftig im Kapazitätsmarkt mitspielen. Also es gibt verschie-

dene Geschäftsmodelle, wo du so einen Speicher einsetzen kannst. Das ist, aber das wird 

aber sehr schnell sehr komplex also. Bleib ruhig bei einem Anwendungsfall.“ 
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Mohammad Al Azizi: 

Genau deshalb möchte ich mich in der Arbeit auf einen konkreten Anwendungsfall konzent-

rieren. Zum Abschluss hätte ich noch eine Frage zur Wirtschaftlichkeit: Gibt es aus Ihrer Er-

fahrung typische oder empfehlenswerte Amortisationszeiträume für Batteriespeicher dieser 

Größenordnung beziehungsweise einen Zeitraum, ab dem eine Investition nicht mehr als 

wirtschaftlich sinnvoll angesehen werden sollte? 

 

Jeff Witting: 

„Ja gut, die musst du ja ermitteln. Nein. Ich sag mal, es sollte niemals über 20 Jahre dauern. 

Okay über 20 Jahre ist eigentlich kein zehn Jahre ist eigentlich immer ganz gut. Unter fünf 

Jahre ist unwahrscheinlich dann hast du dich wahrscheinlich verrechnet.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Ja, das ist das ist sehr, sehr krass dann. Also ungefähr ähnlich wie bei PVs. 

 

Jeff Witting: 

„Man ja, das ist Minimum Energy, ne? Ja. Das ist ein Standort habe ich jetzt Batterie Speicher 

5,3 MWH. Netzschluss 2,8 MW. So, und dann break even Amortisation. Ich bin jetzt bei zehn 

Jahren ungefähr oder sieben Jahren. So, das ist schon das das rechnet sich schon gut. Das 

ist schon ein guter Standort hier. Das ist Minimum en Energy, siehst du?“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

nice, okay. 

 

Jeff Witting: 

„Das ist diese App. Genau, aber ich muss was anmelden okay. Ja also das ist auf jeden Fall 

echt cool gemacht hier.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

das ist echt interessant. 

 

Jeff Witting: 

„Ich muss. Ja, das ist halt das ist das Ökosystem wo Energieflüsse von einem Verbraucher 

zum anderen gehen Photovoltaik. Batterie Netzanstoß hier unten sind die Ladestation Jetzt 

das E-Fahrzeug also da kannst du schon echt coole Sachen mitmachen, aber das ist auch 

ein bisschen anspruchsvoller da musst du auch schon ein bisschen dich reingefuchst haben.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Gibt es für Minimum Energy möglicherweise eine Demoversion, mit der die Software zu-

nächst getestet werden kann? 

Jeff Witting: 

„Bei runterladen nicht? Nein runterladen nicht. Aber wenn du sagst, du teilst mit denen deine 

Ergebnisse aus der Arbeit. Vielleicht lassen die und die mit sich machen“ 
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Mohammad Al Azizi: 

Und. Die die KI-Idee finde ich tatsächlich interessant, weil das mein schon drüber läuft aber 

bei der TH bin ich da schon ganz gespannt. Genau der, wenn ich ja schon das Ganze von 

ihm. Ansonsten mit VBA oder so. 

 

Jeff Witting: 

„Na guck mal in die Masterarbeit rein. Und die ich dir geschickt hab da kannst du wahrschein-

lich was rausziehen. Da könnte ich dir wahrscheinlich auch ein Lastgang schicken. Den muss-

ten dir allerdings an die Verbräuche selbst dann zusammenbauen. Aber an für sich spricht 

aus meiner Sicht nichts dagegen, das mit einer KI zu machen. Ja. du musst halt nur wissen, 

was du eingibst.“ 

 

Mohammad Al Azizi: 

Aber ja genau, das war alles hilfreich so weit, vielen Dank für die Zeit. 
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Anhang 2: Heatmaps der Lastprofile [Software Minimum Energy] 

Ladepark Brilon - Echte IST-Ausgangslage 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2026) 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2027) 
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Ladepark Brilon -Übergangsstufe (2028) 

 

Ladepark Brilon -Übergangsstufe 2029 

 

Ladepark Brilon - Realistisches Vollbetriebsprofil 
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Ladepark Brilon – Theoretisches Vollbetriebsprofil 

 

Ladepark Brilon - Theoretisches MCS-Ausbauszenario 

 

  

Frederik Kerschner

Frederik Kerschner
XXIX



 

 

29 

Anhang 3: Lastprofile mit Peaks (Ausgangslage) [Software Minimum Energy] 

Ladepark Brilon - Echte IST-Ausgangslage 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2026) 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2027) 
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Ladepark Brilon -Übergangsstufe (2028) 

 

Ladepark Brilon -Übergangsstufe 2029 

 

Ladepark Brilon - Realistisches Vollbetriebsprofil 
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Ladepark Brilon – Theoretisches Vollbetriebsprofil  

 

Ladepark Brilon - Theoretisches MCS-Ausbauszenario 
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Anhang 4: Netzbezug vor und nach BESS [Software Minimum Energy] 

Ladepark Brilon -Übergangsstufe (2028) 

 

Ladepark Brilon -Übergangsstufe 2029 

 

Ladepark Brilon - Realistisches Vollbetriebsprofil 

 

  

Frederik Kerschner

Frederik Kerschner
XXXIII



 

 

33 

Ladepark Brilon – Theoretisches Vollbetriebsprofil  

 

Ladepark Brilon - Theoretisches MCS-Ausbauszenario 
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Anhang 5: Optimierte Last / Day-Ahead-Strom [Software Minimum Energy] 

Ladepark Brilon - Echte IST-Ausgangslage 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2026) 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2027) 
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Ladepark Brilon -Übergangsstufe (2028) + PS + BESS 4 Units  

 

Ladepark Brilon -Übergangsstufe 2029 + PS + BESS 4 Units 

 

Ladepark Brilon - Realistisches Vollbetriebsprofil + PS + BESS 6 Units 
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Ladepark Brilon - Theoretisches Vollbetriebsprofil (Gleichzeitigkeit) + PS + BESS 

10 Units  

 

Ladepark Brilon - Theoretisches MCS-Ausbauszenario + PS + BESS 16 
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Anhang 6: Dauerlinie [Software Minimum Energy] 

Ladepark Brilon - Echte IST-Ausgangslage 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2026) 

 

Ladepark Brilon -Datenbasierte Hochlaufprojektion (2027) 
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Ladepark Brilon -Übergangsstufe (2028) 

 

Ladepark Brilon -Übergangsstufe 2029 

 

Ladepark Brilon - Realistisches Vollbetriebsprofil 

 

  

Frederik Kerschner

Frederik Kerschner
XXXIX



 

 

39 

Ladepark Brilon - Theoretisches Vollbetriebsprofil 

 

Ladepark Brilon - Theoretisches MCS-Ausbauszenario 
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Anhang 7: Zusätzliche Abbildungen 

Energieflüsse und Speicherbetrieb der ausgewählten Übergangskonfiguration 

2028 mit Day-Ahead-Stromeinkauf, Power Stacks und Unit (4). [Software Minimum 

Energy] 

 

Kapitalwertentwicklung des Basispfads und einer beispielhaft späteren Erweite-

rung auf den MCS-Pfad. [Eigene Darstellung] 
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