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Kurzfassung 
Diese Arbeit befasst sich mit der Auslegung und der Mehrfachnutzung eines Quartier-
speichers. Es wird dabei ein geplanter Quartierspeicher in einem in der Stadt Bergneu-
stadt in Nordrhein-Westfalen geplanten Quartier betrachtet. Ziel ist es, den Speicher 
zu dimensionieren und weitere Nutzungsmöglichkeiten für den Speicher zu untersu-
chen, sodass ein möglichst wirtschaftlicher Betrieb des Speichers möglich ist. Dabei 
ergibt sich eine voraussichtliche Speicherkapazität von 240 kWh. Zudem zeigt sich, 
dass durch eine Verzögerung des Ladevorgangs des Speichers zusätzliche Einnah-
men durch die Direktvermarktung erzielt werden können. Als eine weitere Nutzungs-
möglichkeit wird die Bereitstellung von Regelleistung identifiziert.  
 
 
Abstract 

This paper deals with the design and multiple use of a neighbourhood storage battery. 
The study analyzes a planned district storage system in a planned district in the city of 
Bergneustadt. The aim is to dimension the storage system and investigate further pos-
sible uses for the storage system so that it can be operated as economically as possi-
ble. This results in an expected storage capacity of 240 kWh. It also shows that addi-
tional income can be generated through direct marketing by delaying the charging pro-
cess of the storage system. The provision of balancing power is identified as another 
possible use.  
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1 Einleitung 

Im Rahmen des Umbaus der Energieversorgung in Deutschland rückt auch die Ener-
gieversorgung von Wohnquartieren immer mehr in den Fokus. So fördert bspw. die 
Landesregierung Nordrhein-Westfalens (NRW) durch das Projekt „KlimaQuar-
tier.NRW“ Quartiere mit geringen Treibhausgasemissionen [1]. Eine Möglichkeit, um 
die Klimabilanz von Wohnquartieren zu verbessern ist die Installation von Photovoltaik 
(PV)-Anlagen zur Energieerzeugung. Aufgrund der volatilen Erzeugung der PV-Anla-
gen steht der PV-Strom dabei allerdings nicht immer zur Verfügung. Um diese 
Schwankungen auszugleichen kann der Strom aus den PV-Anlagen in einem Speicher 
zwischengespeichert werden. Dies ist auch im geplanten Quartier „Zum Wiebusch“ in 
der Stadt Bergneustadt vorgesehen. Dabei ist geplant einen Quartierspeicher zu er-
richten, mit dessen Hilfe der Autarkiegrad des Quartiers erhöht werden soll und die 
Energiekosten für die Bewohner gesenkt werden sollen. Einen zentralen Punkt für die 
erfolgreiche Umsetzung eines solchen Projekts stellt die Wirtschaftlichkeit dar. Dazu 
ist es wichtig, dass der Speicher passend dimensioniert wird, um z.B. zu hohe Investi-
tionskosten zu vermeiden. Weiter kann der Speicher, um die Wirtschaftlichkeit zu ver-
bessern, für weitere Anwendungen neben der Eigenverbrauchsoptimierung genutzt 
werden. So wird der Speicher in der klassischen Betriebsweise nur geladen, sobald 
überschüssiger Strom aus den PV-Anlagen bereitsteht und entladen, sobald Bedarf 
vorliegt. Dadurch kommt es zu Zeiträumen, in welchen der Speicher nicht genutzt wird. 
Vor allem in diesen Zeiten kann der Speicher somit für weitere Anwendungen genutzt 
werden. So können zusätzliche Einnahmen erzielt und somit die Energiekosten für die 
Bewohner gesenkt werden.  

Ziel dieser Arbeit ist es daher zu untersuchen, welche zusätzlichen Nutzungsmöglich-
keiten für den betrachteten Quartierspeicher in Frage kommen. Die Nutzungsmöglich-
keiten sollen dabei zusätzliche Einnahmen generieren und in den Betrieb des Spei-
chers integriert werden können. Weiter soll der Speicher so ausgelegt werden, dass 
ein wirtschaftlicher Betrieb möglich ist und ein möglichst hoher Autarkiegrad erzielt 
werden kann.  

Zu Beginn der Arbeit werden bestehende Untersuchungen zu Quartierspeichern ge-
sichtet, sowie das betrachtete Quartier mit den dazugehörigen Last- und Erzeugungs-
profilen beschrieben. Im Anschluss werden Anwendungen vorgestellt, welche durch 
Speicher erbracht werden können. Dabei wird untersucht, ob die betrachteten Anwen-
dungen für den geplanten Quartierspeicher im Quartier „Zum Wiebusch“ in Frage kom-
men. Ist dies der Fall wird im Laufe der Arbeit untersucht, wie sich diese Anwendungen 
in den Betrieb des Speichers integrieren lassen und welche Einnahmen dabei erzielt 
werden können. Zudem wird ermittelt, wie sich verschiedene Speicherkapazitäten auf 
die Wirtschaftlichkeit und den Autarkiegrad des Quartiers auswirken. Die verschiede-
nen Berechnungen erfolgen dabei mithilfe der Programmiersprache Python.   

  

https://thkoelnde-my.sharepoint.com/personal/niklas_niermann_smail_th-koeln_de/Documents/Studium/Bachelorarbeit/KlimaQuartier.NRW#_CTVL001a4ef4a1c5e5e4cdfb11fae67f30a266c
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2 Stand der Technik 
Zum Thema Quartierspeicher liegen bereits verschiedene Arbeiten vor. Auch an der 
TH-Köln wurden bereits Untersuchungen zu diesem Thema durchgeführt. So ver-
gleicht Kira Meisenzahl in ihrer Arbeit „Technische Vorteile von Quartierspeichern für 
dezentrale Photovoltaik-Anlagen“ einen zentralen Quartierspeicher mit mehreren klei-
nen Heimspeichern. Dabei zeigt sich, dass sich durch den Quartierspeicher bessere 
Ergebnisse in Hinblick auf den Autarkiegrad sowie auch auf die Alterung, die Ausle-
gung der Komponenten und die Netzbelastung erzielen lassen. [2] Auch S. Meier un-
tersucht in seiner Arbeit „Vergleich eines elektrischen Quartierspeichers mit Schwarm-
speicher für eine Wohnsiedlung“ die Vorteile von Quartierspeichern gegenüber Heim-
speichern. Es ergibt sich dort ebenfalls, dass Quartierspeicher auch im Bereich der 
Wirtschaftlichkeit Vorteile gegenüber dezentralen Heimspeichern besitzen können. [3] 
Beide genannten Arbeiten beziehen sich dabei auf einen Quartierspeicher, welcher 
ausschließlich zur Eigenverbrauchsoptimierung genutzt wird. Auch zum Quartier „Zum 
Wiebusch“ in Bergneustadt liegt bereits eine Arbeit vor. Die Arbeit „Auslegung eines 
Quartierspeichers unter Berücksichtigung von Lastmanagement“ von Samer Mosa be-
fasst sich ebenfalls mit dem dort geplanten Quartierspeicher [4]. Dabei wurden bereits 
Last- und Erzeugungsprofile für das Quartier erstellt, welche hier teilweise übernom-
men werden. Während vorherige Arbeiten somit gezeigt haben, dass Quartierspeicher 
grundsätzlich Vorteile gegenüber einzelnen Heimspeichern haben, soll in dieser Arbeit 
weitergehend untersucht werden, wie der Speicher noch zusätzlich genutzt werden 
kann.   
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3 Hintergrund 
Im Folgenden werden das betrachtete Quartier sowie das geplante Versorgungskon-
zept beschrieben. Außerdem werden die angenommenen Last- und Erzeugungsprofile 
betrachtet. Weiter werden Annahmen bezüglich des Batteriespeichers getroffen. 

3.1 Quartier „Zum Wiebusch“ 

In der Stadt Bergneustadt soll das Wohnquartier „Zum Wiebusch“ entstehen. Bergneu-
stadt liegt im Bergischen Land in NRW. Die Fertigstellung des 36 Einfamilienhäuser 
umfassenden Quartiers ist für das Jahr 2027 geplant. Das geplante Quartier wurde 
durch das Land NRW als „KlimaQuartier.NRW“ ausgezeichnet. Die Auszeichnung er-
halten Quartiere, welche energetische, städtebauliche und soziale Aspekte besonders 
berücksichtigen. Im Falle des Quartiers „Zum Wiebusch“ wurde die Auszeichnung un-
ter anderem aufgrund der Absicht, möglichst ökologisch nachhaltige Baustoffe zu ver-
wenden und möglichst wenig Fläche zu versiegeln, vergeben. Weiter wurde das Quar-
tier wegen der Planung der Gebäude als Effizienzhaus 40 plus und dem damit einher-
gehenden hohem Wärmeschutz als besonders klimafreundlich anerkannt. [5] Im Fol-
genden werden das geplante Versorgungskonzept des Quartiers sowie die angenom-
men Verbrauchs- und Erzeugungswerte beschrieben. 

3.1.1 Versorgungskonzept 
Die Versorgung der Gebäude mit Wärme erfolgt über ein kaltes Nahwärmenetz, wel-
ches Erdwärme als Energiequelle nutzt. An jedem der einzelnen Gebäude wird eine 
dezentrale Wärmepumpe installiert, welche das Nahwärmenetz als Wärmequelle 
nutzt, um Heizwärme bereitzustellen und um Brauchwasser zu erwärmen. Ebenso wird 
im Quartier ein Stromnetz installiert, welches gemeinsam mit dem Wärmenetz von ei-
nem Contractor betrieben werden soll. Zudem werden durch den Contractor auf den 
einzelnen Gebäuden Photovoltaik-Anlagen installiert und betrieben. Für die Versor-
gung mit Strom und Wärme erhält der Contractor von den Bewohnern eine Vergütung 
je nach verbrauchter Energiemenge. Reicht die Erzeugung der PV-Anlagen nicht aus, 
um den Strombedarf zu decken, beschafft der Contractor zusätzlichen Strom. Ein Ziel 
des Versorgungskonzepts ist es, diesen Strombezug aus dem öffentlichen Stromnetz 
möglichst gering zu halten und somit einen möglichst hohen Autarkiegrad zu erzielen. 
Dazu soll ein zentraler Stromspeicher vor Ort installiert werden, in dem der vor Ort 
erzeugte Strom zwischengespeichert werden kann. Durch die PV-Anlagen erzeugter 
Strom, welcher nicht direkt verbraucht wird, wird in das Quartiersnetz eingespeist. 
Liegt die Erzeugung im gesamten Quartier über der abgerufenen Last, kann der über-
schüssige Strom in den zentralen Speicher eingespeichert werden und später genutzt 
werden. Außerdem wird an jedem Gebäude jeweils eine Wallbox mit einer Ladeleis-
tung von max. 11 kW installiert. [6, S. 16]  Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Darstel-
lung des Stromnetzes des Quartiers sowie dessen Anschluss an das öffentliche Strom-
netz.  

https://thkoelnde-my.sharepoint.com/personal/niklas_niermann_smail_th-koeln_de/Documents/Studium/Bachelorarbeit/Wiebusch#_CTVL001d5402bbfe7bc40aa92026579cfd2e65a
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Abbildung 1: Geplantes Quartiers-Stromnetz [eigene Darstellung] 

3.1.2 Lastprofile 
Für die Last- und Erzeugungsprofile werden Daten aus der Bachelorarbeit „Auslegung 
eines Quartierspeichers unter Berücksichtigung von Lastmanagement“ von Samer 
Mosa entnommen. Die Arbeit befasst sich ebenfalls mit dem Quartier „Zum Wiebusch“. 
Das Erzeugungsprofil der PV-Anlagen wird aus der Arbeit übernommen. Es wurde bei 
einer installierten Leistung von 360 kWp eine jährliche Erzeugung von 382.000 kWh 
ermittelt [4]. Abbildung 2 zeigt den durchschnittlichen Tagesverlauf der Erzeugung der 
PV-Anlagen in Wintermonaten (Jan-März & Okt-Dez) und in Sommermonaten (Apr-
Sept). Zu erkennen ist die geringere Erzeugung an den Wintertagen sowie der kürzere 
Zeitraum, zu welchem Strom durch die PV-Anlagen bereitgestellt wird.   

 
Abbildung 2: Durchschnittliche PV-Erzeugung im Winter und Sommer [eigene Darstellung] 

Zur Erstellung des Lastprofils werden die in der Arbeit von Mosa erstellten Ladeprofile 
der Elektrofahrzeuge und die Lastprofile für den Haushaltsstrom genutzt. Zur Erstel-
lung der Ladeprofile wird dort angenommen, dass jeder Haushalt ein Elektrofahrzeug 
und eine 11 kW Wallbox besitzt. Insgesamt wird der jährliche Verbrauch der Wallboxen 
mit ca. 49.200 kWh angenommen. Der durchschnittliche Bedarf der Wallboxen pro 
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Haushalt beträgt jährlich ca. 1.367 kWh. Für die Lastprofile des Haushaltsstroms wer-
den in der Arbeit verschiedene Haushalte mit unterschiedlichen Personenzahlen an-
genommen, welche das Quartier bewohnen. Insgesamt wird für den Haushaltsstrom 
ein jährlicher Bedarf von ca. 131.000 kWh ermittelt. Pro Haushalt liegt der durch-
schnittliche Bedarf somit bei ca. 3.640 kWh. [4]  

Für die Lastprofile der Wärmepumpen wird das Planungstool „nPro“ genutzt, mit des-
sen Hilfe sich Lastprofile und Bedarfe für Quartiere ermitteln lassen [7]. Dazu werden 
36 Gebäude mit einer Nutzfläche von jeweils 170 m2 angenommen, welche nach dem 
Gebäudestandard KfW 40 errichtet werden. Es ergibt sich ein Strombedarf der Wär-
mepumpen von 110.000 kWh und damit ein Bedarf von 3.056 kWh pro Haushalt. Die 
Lastprofile für die Wallboxen, den Haushaltsstrom und die Wärmepumpen werden mit-
einander addiert, sodass sich ein Lastprofil für den gesamten Strombedarf ergibt. In 
Abbildung 3 ist der durchschnittliche Tagesverlauf des Verbrauchs in den Wintermo-
naten und Sommermonaten dargestellt. 

 
Abbildung 3: Lastverlauf im Winter und im Sommer [eigene Darstellung] 

Wie zu erkennen, liegt in den Wintermonaten eine höhere Last als in den Sommermo-
naten vor. So beträgt die maximale Last im Verlauf eines Tages in den Wintermonaten 
im Durchschnitt ca. 80 kW, während sie in den Sommermonaten ca. 70 kW beträgt. 
Sowohl im Winter als auch im Sommer treten die höchsten Lastspitzen in den Abend-
stunden von 18:00-21:00 Uhr auf. Die maximale Last beträgt 142 kW. Der gesamte 
Verbrauch beträgt ca. 290.000 kWh jährlich. 

3.2 Batteriespeicher 

Bei den am häufigsten für die Speicherung von elektrischer Energie eingesetzten Bat-
teriespeichern handelt es sich um Lithium-Ionen-Batterien. Diese besitzen im Ver-
gleich zu anderen Batterietechnologien eine höhere Effizienz und eine längere Le-
bensdauer [8, S. 5]. Daher wird angenommen, dass auch beim betrachteten Quartier-
speicher Lithium-Ionen-Batterien eingesetzt werden. Im Folgenden werden die weite-
ren getroffenen Annahmen bezüglich des Speichers beschrieben.  
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Bereits eingeholte Angebote zeigen, dass für Speicher mit einer Kapazität von 
200 kWh Investitionskosten von ca. 750 €/kWh anfallen.1 Darin enthalten sind bereits 
Kosten für die Installation und Inbetriebnahme. Zunächst wird angenommen, dass In-
vestitionskosten von 750 €/kWh auch bei anderen Speichergrößen anfallen. 

Weiter werden Annahmen bezüglich der Lebensdauer des Speichers getroffen. Als 
Ende der Lebensdauer eines Batteriespeichers gilt der Zeitpunkt, zu dem er nur noch 
80 % der anfänglichen Kapazität besitzt [9, S. 4]. Dabei besitzen die Speicher eine 
kalendarische und eine zyklische Alterung, welche zur Kapazitätsabnahme führen. Die 
kalendarische Alterung hängt dabei vor allem vom Ladezustand und der Zelltempera-
tur ab und wird in Jahren angegeben. Die zyklische Alterung tritt durch die Belastungen 
beim Laden und Entladen auf. Wie schnell diese Alterung auftritt, hängt unter anderem 
davon ab, wie schnell der Speicher be- und entladen wird. [10, S. 151 f.] Für die zykli-
sche Lebensdauer wird eine Anzahl an Zyklen angegeben bis der Speicher das Ende 
seiner Lebenszeit erreicht hat. Ein Zyklus entspricht dabei einer kompletten Be- und 
Entladung des Speichers. Wird ein Speicher nicht komplett be- und entladen, werden 
diese Teilzyklen aufaddiert, um die Anzahl an Vollzyklen zu berechnen.  Für die zykli-
sche Lebensdauer finden sich in der Literatur Angaben von 1.000-10.000 Zyklen, für 
die kalendarische Lebensdauer Zeiträume zwischen 5 und 15 Jahren [11, S. 3]. Im 
Folgenden wird angenommen, dass die Lebensdauer des Speichers durch die zykli-
sche Lebensdauer begrenzt wird und eine Anzahl von 5.000 Zyklen angenommen. 

Verluste treten bei Lithium-Ionen-Speichern sowohl in Form von Selbstentladungsver-
lusten als auch beim Be- und Entladen auf. Die Selbstentladungsverluste sind dabei 
nur gering, weshalb sie hier nicht beachtet werden [12, S. 8]. Die Verluste beim Auf- 
und Entladen des Speichers dagegen liegen bei 5-15 % [11, S. 3]. Es wird angenom-
men, dass sowohl beim Einspeichern als auch beim Entladen jeweils Verluste von 5 % 
auftreten, wodurch die Gesamteffizienz eines Zyklus bei 90,25 % liegt. 

 

 

  

                                              
1 M. Schäfer, persönliche Kommunikation, 06.02.2024 
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4 Nutzungsmöglichkeiten von Batteriespeichern 
Im Folgenden werden Nutzungsmöglichkeiten von Batteriespeichern vorgestellt. Kom-
men die Nutzungsmöglichkeiten für den betrachteten Quartiersspeicher in Frage und 
stellen eine zusätzliche Einnahmequelle dar, werden diese im Laufe der Arbeit ge-
nauer untersucht.  

4.1 Eigenverbrauchsoptimierung 

Durch die Erhöhung des Eigenverbrauchs des vor Ort durch die PV-Anlagen produ-
zierten Stroms werden sowohl die in das öffentliche Stromnetz eingespeiste Menge 
als auch die aus dem Stromnetz bezogene Menge verringert. Die Reduzierung des 
Strombezugs und damit die Erhöhung des Autarkiegrads ist wie in Kapitel 3.1.1 be-
schrieben ein wesentliches Ziel des Versorgungskonzepts des Quartiers. 

Inwiefern ein Batteriespeicher zur Erhöhung des Autarkiegrads beitragen kann, hängt 
vom Verbrauch in den Stunden ab, in denen nicht ohnehin schon Strom durch die PV-
Anlagen bereitgestellt wird. So kann der Speicher vor allem dann den Autarkiegrad 
erhöhen, wenn der zeitliche Verlauf der Erzeugung und des Verbrauchs versetzt von-
einander liegen. Die erzielbaren finanziellen Ersparnisse hängen vom Strombezugs-
preis und von der Höhe der Einspeisevergütung ab. Durch die beim Einsatz eines 
Speichers verringerte Einspeisung von Strom, fallen die dadurch zu erzielenden Ein-
nahmen geringer aus. Im Gegenzug fallen durch den verringerten Strombezug gerin-
gere Kosten an. [13, S. 23 f.] 

Die Auslegung des Speichers und die Auswirkungen verschiedener Speichergrößen 
auf den Autarkiegrad und die wirtschaftlichen Vorteile werden in Kapitel 5 weiter un-
tersucht. 

4.2 Regelreserve 

Einen möglichen Anwendungsbereich für Batteriespeicher stellt die Bereitstellung von 
Regelreserve da. Regelreserve wird von den Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) be-
nötigt, um Abweichungen zwischen der Einspeisung und der Entnahme im Stromnetz 
auszugleichen. Diese Abweichungen treten auf, wenn dem Netz mehr oder weniger 
eingespeist oder entnommen wird als prognostiziert wurde. Jeder ÜNB ist dabei dafür 
verantwortlich Abweichungen in dessen Leistungs-Frequenz-Regelzone (LFR-Zone) 
auszugleichen und für einen Systemausgleich zu sorgen. Dabei sind die vier deut-
schen ÜNB (Amprion, 50Hertz, TenneT, TransnetBW) Teil des Netzregelverbunds 
(NRV), in dem sie den Einsatz von Regelleistung kostenoptimiert koordinieren. 
[14, S. 224] 

Liegt die Einspeisung über der Entnahme steigt die Frequenz im Stromnetz an, liegt 
die Einspeisung unter der Entnahme sinkt sie entsprechend. Der Sollwert der Netzfre-
quenz beträgt 50 Hz. Um Abweichungen auszugleichen werden positive und negative 
Regelreserve vorgehalten. Positive Regelreserve wird beim Unterschreiten der Soll-
frequenz benötigt und wird eingesetzt, indem Erzeugungseinheiten ihre Einspeisung 
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erhöhen oder Verbraucher ihren Verbrauch senken. Beim Überschreiten der Sollfre-
quenz wird negative Regelenergie eingesetzt, indem die Einspeisung durch Erzeu-
gungseinheiten verringert wird oder Verbraucher ihre Leistungsaufnahme erhöhen. Al-
ternativ können neben Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten auch Speicher positive 
wie negative Regelleistung bereitstellen, indem sie bei Bedarf Strom ein- oder aus-
speichern. [14, S. 224] 

In Deutschland wird die Regelreserve für den NRV auf einer von den vier ÜNB betrie-
benen Internetplattform ausgeschrieben. Ausgeschrieben werden dabei drei verschie-
dene Qualitäten an Regelreserve: die Primärregelreserve, die Sekundärregelreserve 
und die Minutenreserve. Für jede Qualität liegen täglich sechs Produkte vor, die jeweils 
aus einem Zeitraum von vier Stunden bestehen. Die Mindestgröße für Angebote be-
trägt 1 MW. [15, S. 16 ff.] Dabei ist es aber auch möglich, eine Poolung mehrerer klei-
ner Einheiten vorzunehmen, welche zusammen Angeboten werden, um die Mindest-
größe zu erfüllen. Um an der Ausschreibung für ein Produkt teilzunehmen, muss der 
Anbieter ein Präqualifikationsverfahren durchlaufen. Bei der Präqualifizierung muss 
nachgewiesen werden, dass die Einheit die technischen Anforderungen zur Erbrin-
gung der Regelleistung erfüllt. [15, S. 10 ff.]  

Im Folgenden werden die einzelnen Qualitäten der Regelreserve genauer vorgestellt. 

4.2.1 Primärregelreserve 
Die Primärregelreserve wird eingesetzt, um die Netzfrequenz bei Abweichungen zu 
stabilisieren und auf einem Niveau zu halten, weshalb sie als Frequenzhaltungsre-
serve (Frequency Containment Reserve, FCR) bezeichnet wird. Der Abruf der FCR 
erfolgt dezentral und automatisch im gesamten Verbundsgebiet durch Messung der 
Netzfrequenz an der jeweiligen Technischen Einheit, welche zur Erbringung der FCR 
bereitsteht. Die abgerufene Leistung ist proportional zur Abweichung der Netzfrequenz 
von der Sollfrequenz, wodurch die FCR in der Lage ist die Frequenz zu stabilisieren, 
aber nicht dazu genutzt werden kann, um sie wieder auf den Sollwert von 50 Hz zu 
bringen. [15, S. 6 f.] Die komplette angebotene Leistung muss innerhalb von 30 Se-
kunden bereitgestellt werden können und für mindestens 15 Minuten zur Verfügung 
stehen können. [16, S. 59, 64 f.]  

Ausgeschrieben wird die FCR als symmetrisches Produkt, d.h. die angebotene Leis-
tung muss somit negativ als auch positiv erbracht werden können. Bei den Ausschrei-
bungen der FCR hängt der Erfolg eines Angebots vom Preis ab, für den der Anbieter 
seine Leistung anbietet. Bei Zuschlag erhält der Anbieter eine Vergütung in Höhe des 
Leistungspreises des höchsten bezuschlagten Gebots (pay-as-cleared). Die Vergü-
tung wird dabei unabhängig davon ausgezahlt, ob die Leistung im bezuschlagten Zeit-
raum wirklich aktiviert wird. Ebenso hat die Menge der erbrachten Arbeit keinen Ein-
fluss auf die Vergütung. Die Ausschreibungen finden täglich statt. Dabei muss die Ab-
gabe eines Angebots auf eine Produktscheibe bis um 8 Uhr am Vortag erfolgen. 
[15, S.17 f.]  



 
 
  

9 

Die Menge für die im kontinentaleuropäischen Stromverbund vorzuhaltende FCR 
ergibt sich aus der Annahme, dass die zwei größten im Verbund betriebenen Kraft-
werksblöcke zeitgleich ausfallen und die resultierende Frequenzabweichung durch die 
FCR kontrolliert werden können soll. Dazu würde eine Leistung von 3.000 MW benö-
tigt. Der Anteil, den jede LFR-Zone von dieser Leistung bereitstellen muss, ergibt sich 
aus dem Anteil der jeweiligen LFR-Zone an der gesamten Stromerzeugung und des 
gesamten Stromverbrauchs des Verbundes. Für den deutschlandweiten NRV ergibt 
sich daraus für das Jahr 2022 eine bereitzustellende FCR von 555 MW. [15, S. 13]  

4.2.2 Sekundärregelreserve 
Während die FCR eingesetzt wird, um die Frequenz zu stabilisieren wird die Sekun-
därregelreserve darauffolgend genutzt, um die Netzfrequenz wieder auf ihren Sollwert 
zu bringen, sodass die FCR deaktiviert werden kann. Dazu muss eine Einheit, welche 
Sekundärregelleistung erbringt, in der Lage sein, ihre volle Leistung innerhalb von fünf 
Minuten erbringen zu können. Aufgrund ihrer Eigenschaften wird die Sekundärregel-
reserve auch als Frequenzwiederherstellungsreserve mit automatischer Aktivierung 
(automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR) bezeichnet. Wie bei der FCR er-
folgt die Aktivierung der aFRR automatisch. Im Gegensatz zur FCR erfolgt die auto-
matische Aktivierung aber nicht dezentral und im gesamten Verbundsgebiet. Stattdes-
sen werden die Einheiten durch von den ÜNB in deren LFR-Zonen betriebenen Leis-
tungs-Frequenz-Reglern aktiviert. Der durch die Regler ermittelte Bedarf an aFRR 
ergibt sich aus der Abweichung der Netzfrequenz von der Sollfrequenz und den Ab-
weichungen der tatsächlichen Übergabeleistungen der jeweiligen LFR-Zone an be-
nachbarte Zonen von den geplanten Übergabeleistungen. Die Aktivierung von aFRR 
erfolgt somit nach dem Verursacherprinzip in der für die Bilanzstörung verantwortli-
chen LFR-Zone. [15, S. 7 f.]  

Um zu vermeiden, dass in einer LFR-Zone positive aFRR aktiviert wird während in 
einer benachbarten LFR-Zone negative aFRR aktiviert wird und es somit zu höheren 
Kosten für den Systemausgleich kommt, kooperieren die deutschen ÜNB im NRV. Aus 
dem jeweils durch die vier Leistungs-Frequenz-Regler im NRV ermittelten Bedarf an 
aFRR, wird für jede LFR-Zone ein optimierter Wert ermittelt, sodass der gesamte Be-
darf reduziert werden kann. Weiter arbeiten die deutschen ÜNB mit anderen europäi-
schen ÜNB zusammen, um den Bedarf und Einsatz an aFRR weiter zu reduzieren. 
[15, S. 10]  

Anders als bei der FCR werden bei der aFRR negative (aFRR-) und positive (aFRR+) 
Leistung getrennt ausgeschrieben. Somit kann mit einer Einheit nur positive oder ne-
gative aFRR bereitgestellt werden als auch positive und negative gleichzeitig. Die 
durchschnittlich ausgeschriebene Menge lag im Jahr 2021 bei 2.092 MW (aFRR+) 
bzw. 1.972 MW (aFRR-). [17, S. 27] Auch die Regelleistung und Regelarbeit werden 
anders als bei der FCR auf getrennten Märkten ausgeschrieben. Bei Zuschlag auf dem 
Regelleistungsmarkt (RLM) erhält der Anbieter für das Vorhalten der Leistung den ge-
botenen Preis (pay-as-bid). Die Ausschreibung von Produkten erfolgt auf dem RLM 
am Vortag. Bei Zuschlag auf dem RLM müssen Anbieter ebenso ein Angebot auf dem 
Regelarbeitsmarkt (RAM) abgeben. Auch Anbieter, welche keinen Zuschlag auf dem 
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RLM erhalten haben, können Angebote auf dem RAM abgeben. Die Abgabe von Ge-
boten ist auf dem RAM bis zu 25 Minuten vor Produktbeginn möglich. Der Zuschlag 
erfolgt abhängig vom angebotenen Preis. Besteht Bedarf an aFRR werden die bezu-
schlagten Angebote mit den niedrigsten Preisen zuerst abgerufen. Die Vergütung be-
rechnet sich aus der erbrachten Arbeit und dem Grenzpreis, welcher dem Arbeitspreis 
des teuersten abgerufenen Produkts entspricht. [15, S. 17 f.]    

4.2.3 Minutenreserve 
Die Minutenreserve wird als Frequenzwiederherstellungsreserve mit manueller Akti-
vierung (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR) bezeichnet und wird genutzt, 
um die aFRR abzulösen. Im Gegensatz zur FCR und zur aFRR erfolgt die Aktivierung 
als Fahrplanabruf in 15-Minuten Intervallen und geht mit einer Aktivierungszeit von 
15 Minuten einher. Aktiviert wird die mFRR, wenn die aFRR nicht ausreicht, um eine 
vorliegende Systembilanzstörung zu beheben. Durch Aktivierung der mFRR wird die 
technisch anspruchsvollere aFRR abgelöst, sodass diese bei Bedarf wieder zur Ver-
fügung steht. [15, S. 8]  

Wie bei der aFRR werden bei der mFRR sowohl Leistung und Arbeit getrennt ausge-
schrieben als auch zwischen positiver und negativer Leistung und Arbeit unterschie-
den. Die Ausschreibung, Vergabe und Vergütung der mFRR erfolgen analog zur 
aFRR. [15, S. 17 f.] Die durchschnittlich ausgeschriebene Menge lag im Jahr 2021 bei 
1.098 MW (mFRR+) bzw. 576 MW (mFRR-). [14, S. 228]  

4.2.4 Vergleich der Regelreserve Qualitäten 
Für die verschiedenen Regelreserve Qualitäten werden, wie in den vorherigen Kapiteln 
beschrieben, verschiedene Mengen Regelreserve ausgeschrieben. Tabelle 1 zeigt die 
im Jahr 2021 durchschnittlich ausgeschriebenen Mengen der verschiedenen Regelre-
serve Qualitäten. Die Menge an durchschnittlich ausgeschriebener aFRR liegt über 
der Menge an mFRR. Für die FCR wird mit 562 MW die durchschnittlich geringste 
Leistung ausgeschrieben. [14, S. 226 ff.]  
 
Tabelle 1: Durchschnittlich ausgeschriebene Regelreserve [eigene Darstellung gemäß [14, 226 ff.]] 

 FCR aFRR+ aFRR- mFRR+ mFRR- 
Durchschnittlich 
ausgeschriebene 
Leistung in MW 

 
562 

 
2.092 

 
1.972 

 

 
1.098 

 
576 

Die Präqualifikation der Anbieter und der technischen Einheiten erfolgt separat für jede 
Regelreservequalität [15, S. 10]. Tabelle 2 zeigt die insgesamt präqualifizierten Leis-
tungen für die einzelnen Qualitäten sowie die Leistung präqualifizierter Batteriespei-
cher (Stand Januar 2023). Von der für FCR Präqualifizierten Leistung von 6.950 MW 
handelt es sich bei 630 MW um Batteriespeicher. Bei der aFRR stellen die Batterie-
speicher von 23.400 MW (aFRR+) bzw. 23.820 MW (aFRR-) an gesamt präqualifizier-
ter Leistung nur jeweils 60 MW. Für die mFRR mit gesamt präqualifizierten Leistungen 
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von 32.290 MW (mFRR+) bzw. 31.900 MW (mFRR-) sind noch keine Batteriespeicher 
präqualifiziert. [18]  

Tabelle 2: Präqualifizierte Leistung einzelner Regelreservequalitäten [eigene Darstellung gemäß [18]] 

Präqualifizierte 
Leistung in MW 

FCR aFRR+ aFRR- mFRR+ mFRR- 

Gesamt 6.950 23.400 23.820 32.290 31.900 
Batteriespeicher 630 60 60 0 0 

 

Die Unterschiede an der Menge an präqualifizierter Leistung von Batteriespeichern 
sind auf die technischen Eigenschaften von Batteriespeichern und die Anforderungen 
der einzelnen Regelreservequalitäten zurückzuführen. So sind Batteriespeicher durch 
ihre schnellen Reaktionszeiten in der Lage die hohen Anforderungen der FCR an die 
Leistungsaktivierung zu erfüllen [13, S. 26]. Weiter ist zur Erbringung von FCR eine im 
Vergleich zur bereitgestellten Leistung geringere Speicherkapazität nötig. Für FRR ist 
die Kapazität des Speichers so auszulegen, dass die vermarktete Leistung theoretisch 
für mindestens 60 Minuten erbracht werden kann. Die Bereitstellung des Speichers 
über die Produktlänge von vier Stunden muss durch Nachlademaßnahmen gewähr-
leistet werden können. Wird ausschließlich am RAM teilgenommen richtet sich die nö-
tige Kapazität am Vermarktungszeitraum. [16, S. 41] Bei der FCR muss die Kapazität 
so ausgelegt werden, dass die Mindestaktivierungszeit von 15 Minuten auch erbracht 
werden kann, wenn der Speicher bereits zuvor abgerufen wurde. Durch Lademanage-
ment des Speichers muss der Ladestand in einem durch die Präqualifikationsbedin-
gungen festgelegten Bereich liegen. [16, S. 65]  

Auch bei der Vergütung zeigen sich Unterschiede zwischen den verschiedenen Re-
gelreservequalitäten. Bei sechs Produktscheiben pro Tag, kann eine Einheit jährlich 
für 2.190 Produktscheiben angeboten werden. Abbildung 4 zeigt die Erlöse, die sich 
in den Jahren 2020 bis 2023 bei den einzelnen Regelreservequalitäten erzielen ließen, 
wenn für jede Produktscheibe eine Leistung von einem MW angeboten und bezu-
schlagt wurde. Zur Ermittlung der Erlöse wurden die auf der durch die vier deutschen 
ÜNB betriebenen Website regelleitstung.net veröffentlichten Daten zu den Ausschrei-
bungen verwendet. Durch Addieren der Ergebnisse für die 2.190 Produktscheiben 
konnte so für die angegebenen Jahre ein Jahreswert ermittelt werden. 
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Abbildung 4: Entwicklung der Regelleistungserlöse [eigene Darstellung] 

Es lässt sich erkennen, dass die für die Vorhaltung von FCR erzielbaren Erlöse in den 
Jahren 2021 und 2022 über denen für die Vorhaltung von aFRR und mFRR liegen. Im 
Jahr 2023 hingegen ließen sich durch die Vorhaltung von aFRR die höchsten Erlöse 
erzielen.  

Bei der FRR können zusätzlich zu den Erlösen für die Vorhaltung der Leistung noch 
Erlöse durch Erbringen der Regelarbeit generiert werden. Dabei wird die mFRR selte-
ner abgerufen als die aFRR. Während die mFRR im Jahr 2021 in weniger als ein Pro-
zent der Zeit eingesetzt wird, wird die aFRR in fast jeder Viertelstunde des Jahres 
erbracht. Bei Abruf der mFRR im Jahr 2021 liegt die durchschnittlich eingesetzte Leis-
tung bei 214 MW (mFRR+) bzw. 154 MW (mFRR-). Der durchschnittliche Einsatz der 
aFRR liegt bei 99 MW (aFRR+) bzw. bei 98 MW (aFRR-). [14, S. 230 ff.] 

Im Weiteren werden die FCR und aFRR als Möglichkeiten zur Mehrfachnutzung des 
betrachteten Speichers genauer untersucht. Die mFRR wird nicht weiter untersucht, 
da wie beschrieben bei geringeren ausgeschriebenen Mengen eine höhere präqualifi-
zierte Leistung und damit Konkurrenz am Markt vorliegt. Weiter liegen die erzielbaren 
Leistungspreise unter denen der FCR und aFRR. Auch durch die Erbringung von Re-
gelarbeit sind aufgrund der beschriebenen geringeren Abrufwahrscheinlichkeit bei der 
mFRR im Vergleich zur aFRR geringere Erlöse zu erwarten. 

4.3 Redispatch 

Zur Sicherung der Netzstabilität wird durch die Netzbetreiber unter anderem Redis-
patch eingesetzt. Redispatch bezeichnet dabei den Eingriff in Kraftwerksfahrpläne, um 
drohende Netzengpässe zu vermeiden. Dabei werden Kraftwerke auf der einen Seite 
des Netzengpasses angewiesen ihre Erzeugung zu verringern, während gleichzeitig 
Kraftwerke auf der anderen Seite des Engpasses angewiesen werden ihre Erzeugung 
zu erhöhen. Durch den Redispatch betroffene Kraftwerksbetreiber werden für die ent-
stehenden Kosten oder Verluste entschädigt. [14, S. 540] Durch den ab Oktober 2021 
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geltenden Redispatch 2.0 werden alle Erzeugungsanlagen und Speicher ab einer An-
lagenleistung von 100 kW mit einbezogen [19].  

Speicher könnten künftig dazu genutzt werden, die durch Netzengpässe bedingte Ab-
regelung von Erneuerbare-Energien (EE)-Anlagen zu verringern. Dabei kann ein Spei-
cher diese Aufgabe nur wirksamen erfüllen, wenn sein Standort entsprechend so ge-
legen ist, dass er einen Einfluss auf auftretende Netzengpässe haben kann. Weiter 
liegt aktuell kein Vergütungsmodell für bei dem Redispatch eingesetzte Anlagen vor. 
Stattdessen werden betroffene Anlagenbetreiber nur für ihren Aufwand entschädigt. 
Daher stellt der Redispatch aktuell keine zusätzliche Einnahmequelle für den Quar-
tiersspeicher dar.  

4.4 Ausnutzen von Preisschwankungen am Spotmarkt  

Für den Handel mit Strom liegen an der Strombörse zwei Möglichkeiten vor, welche 
sich vor allem in ihrer Vorlaufzeit unterscheiden. Es wird unterschieden in den Termin-
markt und den Spotmarkt. Am Terminmarkt werden Geschäfte für einen zukünftigen 
Zeitpunkt abgeschlossen. An Spotmärkten wird Strom mit einer vergleichsweise kur-
zen Vorlaufszeit gehandelt. Die in Europa wichtigste Handelsplattform für solche Ge-
schäfte ist die European Power Exchange (EPEX-Spot). Der Spotmarkt ist aufgeteilt 
in den Day-Ahead-Markt und den Intraday-Markt. Am Day-Ahead-Markt findet der 
Handel für jede Stunde des Folgetages statt. Der Markt schließt um 12 Uhr des Vortags 
der Lieferung. Am Intraday-Markt werden im Gegensatz zum Day-Ahead-Markt nicht 
die einzelnen Stunden eines Tages gehandelt, sondern die einzelnen Viertelstunden. 
Es liegen somit 96 Handelsprodukte vor. [20, S. 135 f.] Der Handel am Intraday-Markt 
ist in den Auktionshandel und den kontinuierlichen Handel unterteilt. Der Auktionshan-
del ist bis um 15 Uhr am Vortag der Lieferung möglich. Bei dem kontinuierlichen Intra-
day-Handel sind Geschäfte noch bis fünf Minuten vor Beginn der Lieferung möglich. 
[21, S. 8] 

Der Preis ergibt sich aus der Angebotskurve und der Nachfragekurve. Dem Merit-Or-
der-Effekt entsprechend bestimmt das mit dem höchsten Preis bezuschlagte Kraftwerk 
den Preis für alle gehandelten Produkte. EE-Erzeuger wie Windkraftanlagen oder PV-
Anlagen können ihren Strom aufgrund fehlender Brennstoffkosten zu Grenzkosten von 
0 € anbieten. Dadurch verschiebt sich bei der Einspeisung von EE-Anlagen die Ange-
botskurve. Erzeuger mit höheren Grenzkosten werden dann erst bei einer höheren 
Nachfrage abgerufen. [20, S. 138 f.] Wie die Einspeisung von EE-Anlagen schwankt 
auch die Nachfrage über den Tagesverlauf. Die Schwankungen von Angebot und 
Nachfrage führen dazu, dass sich die Preise der einzelnen Stunden bzw. Viertelstun-
den unterscheiden. [21, S. 8]  

Die Schwankungen des Strompreises treten dabei sowohl im Tages- als auch im Wo-
chen- und Jahresverlauf auf. Zur Untersuchung der Preise werden in dieser Arbeit vom 
Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme (ISE) veröffentlichte Daten für die Day-
Ahead Preise verwendet [22]. Abbildung 5 zeigt den durchschnittlichen Day-Ahead 
Preis für die einzelnen Stunden für die Wintermonate und die Sommermonate.  
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Abbildung 5: Durchschnittlicher Day-Ahead Preis über den Tagesverlauf im Winter und Sommer [eigene 
Darstellung] 

Es lässt sich erkennen, dass in der Nacht und vor allem im Sommer auch am Mittag 
niedrigere Strompreise auftreten. Die höchsten Preise treten in den Morgen- und 
Abendstunden auf. Dies ist auf die Erzeugung durch PV-Anlagen am Mittag und die 
vor allem in der Nacht geringere Last zurückzuführen. Im Winter, bei geringer Erzeu-
gung durch PV-Anlagen, treten niedrige Preise vor allem bei Produktion durch Wind-
kraftanlagen in der Nacht auf. Ebenso liegen aufgrund der geringeren Last auch am 
Wochenende niedrigere Strompreise vor. [23] Abbildung 6 zeigt die täglichen Preis-
spreads am Day-Ahead Markt für das Jahr 2023. Zur Ermittlung der Preisspreads wer-
den die Day-Ahead Preise eines jeden Tages in eine Liste geschrieben und der 
kleinste und größte Wert für jeden Tag ermittelt. Die Differenz dieser beiden Werte 
ergibt dann die maximalen Preisspreads für die einzelnen Tage.  

 
Abbildung 6: Maximale Preisspreads für das Jahr 2023 [eigene Darstellung] 

Wie sich erkennen lässt, kommt es nur an wenigen Tagen zu Preisspreads von über 
0,2 €/kWh. Der Mittelwert der maximalen Preisspreads liegt bei 0,098 €/kWh. Diese 
Preisspreads können durch einen Speicher genutzt werden, um zusätzliche Gewinne 
zu erzielen. So kann eine Kilowattstunde, welche zum Zeitpunkt des Tages mit dem 
niedrigsten Preis gekauft wird im Durchschnitt für 9,8 ct mehr zum Zeitpunkt mit dem 
höchsten Preis verkauft werden. Ebenso kann der Strom zu niedrigen Preisen bezo-
gen und eingespeichert werden, um ihn zu einem späteren Zeitpunkt auszuspeichern 
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und zu verbrauchen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass beim Ein- und Ausspei-
chern Verluste auftreten. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben werden beim Ein- und Aus-
speichern jeweils ein Wirkungsgrad von 95 % angenommen. Entsprechend muss eine 
größere Menge an Strom eingekauft werden, als verkauft werden kann. Wird dies be-
rücksichtigt, indem entsprechend mehr Strom eingekauft wird als verkauft wird, betra-
gen die durchschnittlichen Einnahmen beim Kauf und Verkauf zu den optimalen Zeit-
punkten 8,8 ct pro eingespeicherter kWh statt 9,8 ct. Weiter müssen die bei der Ein-
speicherung entstehenden Kosten berücksichtigt werden. Kosten entstehen durch die 
zusätzliche Nutzung des Speichers. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, besitzen Speicher 
eine kalendarische und eine zyklische Lebensdauer. Wird angenommen, dass ein 
Speicher nach 5.000 Zyklen das Ende seiner Lebenszeit erreicht hat, lassen sich mit 
dieser Zyklenzahl und den Investitionskosten die Kosten eines Zyklus berechnen. Als 
Investitionskosten werden, wie in Kapitel 3.2 beschrieben 750 €/kWh angenommen. 
Die Berechnung erfolgt mittels folgender Formel: 

Formel 1: Berechnung Zykluskosten [eigene Herleitung] 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (
€

𝑍𝑍𝑘𝑘ℎ
) =

𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑍𝑍𝑍𝑍𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (€/𝑍𝑍𝑘𝑘ℎ)
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍ℎ𝑍𝑍

 

Gemäß der Formel ergeben sich Zykluskosten von 0,15 €. Um einen Gewinn zu erzie-
len, muss der Preisspread über den Zykluskosten liegen und die auftretenden Lade- 
und Entladeverluste gedeckt werden. Entsprechende Preisspreads liegen im Jahr 
2023 an 22 Tagen vor. Werden diese 22 Preisspreads genutzt lassen sich Einnahmen 
von 4,69 € pro kWh vermarkteter Speicherkapazität erzielen. Abzüglich der Zykluskos-
ten ergibt sich ein jährlicher Gewinn von 1,39 € pro kWh vermarkteter Speicherkapa-
zität. Aufgrund dieser, bei den angenommenen Investitionskosten geringen Gewinne, 
wird diese Nutzungsmöglichkeit nicht weiterverfolgt.  

Eine weitere Möglichkeit Einnahmen zu erzielen bzw. Kosten zu vermeiden ist es, den 
durch die PV-Anlagen erzeugten Strom nicht direkt in das Stromnetz einzuspeisen, 
sondern zuvor im Speicher zwischenzuspeichern. Zu Zeiten mit höheren Strompreisen 
kann der Strom dann in das Netz eingespeist werden. Auch hier müssen die Preis-
spreads aber über den durch die Zwischenspeicherung entstehenden Kosten liegen 
und über den Einnahmen, welche bei direkter Einspeisung zu erzielen wären. Alterna-
tiv kann durch Lademanagement das Laden des Speichers in Zeiträume gelegt wer-
den, in denen die Strompreise niedrig sind und sich mit der Einspeisung des PV-
Stroms vergleichsweise wenig Einnahmen erzielen lassen. Die Einspeisung kann dann 
vermehrt in Zeiträumen stattfinden, in denen sich höhere Erlöse erzielen lassen.   

Weiter kann die Nutzung des im Speicher zwischengespeicherten Stroms optimiert 
werden. Wie beschrieben liegen in den Abend- und Morgenstunden meist höhere 
Strompreise vor als in den Nachtstunden. Wird der Speicher entladen, sobald im Quar-
tier Strombedarf vorliegt, kann es dazu kommen, dass der Speicher in den Morgen-
stunden bereits entladen ist und Strom zu hohen Preisen bezogen wird. Stattdessen 
könnte der Speicher durch gezieltes Entlademanagement in den Abendstunden und 
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Morgenstunden bei hohen Strompreisen entladen werden. Der in den Nachtstunden 
benötigte Strom könnte dann vergleichsweise kostengünstig bezogen werden.  

4.5 Notstromversorgung 

Batteriespeicher können genutzt werden, um bei einer Unterbrechung der Stromver-
sorgung die angeschlossenen Verbraucher weiter zu versorgen. Bei der Notstromver-
sorgung wird dabei zwischen unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV) und Net-
zersatzanlagen (NEA) unterschieden. Batteriespeicher in USV-Anlagen werden ge-
nutzt, um kurze Zeiträume von meist wenigen Sekunden zu überbrücken, bis die 
Stromversorgung wieder besteht oder andere NEA wie Dieselgeneratoren die Strom-
versorgung übernehmen. Eingesetzt werden USV-Anlagen z.B. in Rechenzentren o-
der im Rundfunk. NEA finden Einsatz in kritischen Bereichen wie Krankenhäusern oder 
auch in Industrieunternehmen. Sie übernehmen im Falle eines Stromausfalls die Ver-
sorgung und müssen entsprechend der zu versorgenden Verbraucher ausgelegt wer-
den. [24, S. 65 ff.] Bei einer Unterbrechung der Stromversorgung im betrachteten 
Quartier ist weder kritische Infrastruktur betroffen, noch ist mit hohen finanziellen Ver-
lusten zu rechnen. Zudem lag die Versorgungsunterbrechung für Letztverbraucher im 
Jahr 2022 in Deutschland durchschnittlich bei 12,2 Minuten [25]. Aufgrund der gerin-
gen Ausfallszeit ist daher nicht mit starken Einschränkungen durch Versorgungsunter-
brechungen zu rechnen. Auch müsste der Speicher immer ausreichend geladen sein, 
um im Falle einer Unterbrechung der Stromversorgung die Haushalte versorgen zu 
können. Dadurch würde der Speicher in seinen anderen Funktionen eingeschränkt 
werden und es würden höhere Investitionskosten für die zusätzliche Speicherkapazität 
anfallen. Weiter müsste ein geeignetes Finanzierungsmodell erarbeitet werden und ein 
Konzept zur Erbringung der Notstromversorgung entwickelt werden. So müsste gere-
gelt sein, welcher Haushalt im Falle einer Versorgungsunterbrechung durch Notstrom 
versorgt wird und wie viel Leistung durch die Haushalte bezogen werden darf.  

Aufgrund der fehlenden Notwendigkeit und der fehlenden Aussicht auf finanzielle Er-
löse wird die Notstromversorgung durch zur Verfügung stellen von Speicherkapazität 
im Folgenden nicht genauer untersucht.  

4.6 Schwarzstartfähigkeit 

Schwarzfahrtfähige Erzeugungsanlagen werden benötigt, um das Stromnetz im Falle 
eines Stromausfalls wieder aufzubauen. Bei schwarzstartfähigen Anlagen handelt es 
sich um Anlagen, welche ohne externe Stromversorgung ihre Stromerzeugung wieder 
starten können. Zu diesen Anlagen zählen bspw. Laufwasserkraftwerke und Pump-
speicher. Auch erste Projekte bei denen Batterien die Schwarzstartfähigkeit von Gas-
kraftwerken gewährleisten werden bereits umgesetzt. [26] Die Beschaffung von 
Schwarzstartfähigkeit erfolgt bisher durch bilaterale Verträge zwischen den ÜNB und 
den Betreibern der schwarzstartfähigen Anlagen. Künftig erfolgt die Beschaffung über 
Ausschreibungen, bei denen Anlagenbetreiber ihre schwarzstartfähigen Anlagen an-
bieten können. [27] Die Anforderungen an diese Anlagen sind aber vergleichsweise 
hoch und durch den betrachteten Quartiersspeicher nicht zu erfüllen. So muss der 
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Netzanschluss in der Höchstspannung oder Hochspannung liegen und die Leistung 
der Anlage mindestens 200 MW betragen [28], [29]. Für den betrachteten Quartier-
speicher kommt die Bereitstellung von Schwarzstartfähigkeit somit nicht in Frage. 

4.7 Lastspitzenkappung 

Durch Lastmanagement kann die Last in bestimmten Stunden gesenkt werden, wäh-
rend sie zu anderen Stunden erhöht wird. Die Menge an verbrauchten Strom bleibt 
dabei gleich. Nur die bezogene Last verändert sich. [20, S. 39] Der Speicher wird dabei 
zu Zeiten mit niedriger Last geladen und zu Zeiten mit hoher Last entladen. Durch die 
Reduzierung der Spitzenlast können die zu zahlenden Netzentgelte reduziert werden. 
Tabelle 3 zeigt die Netzentgelte der Rheinische NETZGesellschaft mbH (RNG) für 
Kunden mit Lastgangzähler inklusive der Umsatzsteuer. Die Werte gelten für das Jahr 
2024 und für Kunden mit Anschluss an die Mittelspannung mit Umspannung auf die 
Niederspannung.  

Tabelle 3: Netzentgelte Rheinische NETZGesellschaft mbH [eigene Darstellung gemäß [30]] 

Jahresbenutzungsdauer 
< 2.500 h/a 

Jahresbenutzungsdauer 
≥ 2.500 h/a 

Leistungspreis 
(€/kW) 

Arbeitspreis 
(€/kWh) 

Leistungspreis 
(€/kW) 

Arbeitspreis 
(€/kWh) 

32,51 0,09 202,24 0,014 
 

Gezahlt werden sowohl ein Leistungspreis für die maximal aus dem Netz bezogene 
Last sowie ein Arbeitspreis für die aus dem Netz bezogene Menge an Strom. Es wird 
weiter unterschieden zwischen Kunden mit einer Jahresbenutzungsdauer von unter 
2.500 h/a und Kunden mit einer höheren Jahresbenutzungsdauer. Die Jahresbenut-
zungsdauer lässt sich gemäß § 2 der Stromnetzentgeltverordnung mit folgender For-
mel berechnen [31, §2]: 

Formel 2: Berechnung Jahresbenutzungsdauer [eigene Darstellung gemäß [31, §2]] 

𝐽𝐽𝑍𝑍ℎ𝑟𝑟𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟𝑍𝑍𝑟𝑟𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟  [ℎ/𝑍𝑍] =  
𝑟𝑟𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑍𝑍𝐼𝐼𝑍𝑍 [𝑍𝑍𝑘𝑘ℎ/𝑍𝑍]
𝐽𝐽𝑍𝑍ℎ𝑟𝑟𝑍𝑍𝑍𝑍ℎö𝑐𝑐ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍[𝑍𝑍𝑘𝑘]

 

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, beträgt die Jahreshöchstlast 142 kW. Wird keine PV-
Anlage installiert und der komplette Strombedarf von 290.000 kWh somit mit Strom 
aus dem Netz gedeckt, so beträgt die Jahresbenutzungsdauer 2.024 h/a. Damit fällt 
der niedrigere Leistungspreis von 32,51 €/kW an. Würde die Spitzenlast durch einen 
Speicher auf bspw. 100 kW reduziert werden, könnte der jährliche Leistungspreis um 
1.350 € gesenkt werden. Im Gegenzug müsste im Speicher die nötige Reserve vorge-
halten werden, um die Lastspitzen abdecken zu können. Um diese Reserve bereitzu-
stellen, müsste an Tagen mit zu wenig PV-Erzeugung der Speicher mit Strom aus dem 
öffentlichen Stromnetz bezogen werden. Dabei würden sowohl Kosten für den Strom-
bezug als auch für die zusätzlichen Vollzyklen entstehen. 
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4.8 Weiter Nutzungsmöglichkeiten 

Neben den vorherigen genannten Nutzungsmöglichkeiten kommen weitere Nutzungs-
möglichkeiten für den Batteriespeicher in Frage. So kann durch die Wechselrichter des 
Speichers Blindleistung bereitgestellt werden und somit ein Beitrag zur Spannungsre-
gelung geleistet werden. Bisher existiert allerdings kein Markt für diese Dienstleistung. 
Stattdessen wird die Bereitstellung von Blindleistung in der Nieder- und Mittelspan-
nung durch Vorschriften vorgegeben. [32, S. 34]  Zudem können Batteriespeicher Mo-
mentanreserve bereitstellen, welche bisher vor allem durch die rotierenden Massen 
von konventionellen Kraftwerken erbracht wird. Künftig wird voraussichtlich durch 
Netzanschlussbedingungen festgelegt, dass auch Speicher einen Beitrag zur Momen-
tanreserve liefern müssen und darüber hinaus eine Beschaffung über Ausschreibun-
gen erfolgen. [33, S. 3 f.] Auch hier liegen aber noch keine konkreten Rahmenbedin-
gungen vor. Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist die Reduzierung der Einspeiseleistung 
der PV-Anlagen. So kann der Speicher prognosebasiert geladen werden, um die ma-
ximale Einspeiseleistung zu senken. So kann die nötige Größe des Netzanschlusses 
und die Belastung des Stromnetzes verringert werden. [20, S. 90 f.] 
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4.9 Überblick 

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben liegen verschiedene Nutzungsmöglichkei-
ten für den Batterie-Quartiersspeicher vor. Im Folgenden wird ein Überblick über die 
betrachteten Nutzungsmöglichkeiten gegeben und zusammengefasst, inwiefern diese 
für den betrachteten Speicher in Frage kommen können. Tabelle 4 fasst diese Nut-
zungsmöglichkeiten zusammen. 

Tabelle 4: Übersicht Nutzungsformen und Bewertungen [eigene Darstellung] 

Nutzungsform Bewertung 
Eigenverbrauchsoptimierung -Stellt die Hauptnutzung des Speichers dar 
Primärregelleistung (FCR) -Vergütungsmodell vorhanden 

-Speicher steht nur begrenz zur Verfügung 
-Erhöhte Zyklenzahl 

Sekundärregelleistung 
(aFRR) 

-Vergütungsmodell vorhanden 
-Speicher steht nur begrenz zur Verfügung 
-Erhöhte Zyklenzahl 

Tertiärregelleistung (mFRR) -Keine attraktiven Einnahmen möglich 
Momentanreserve -Aktuell fehlendes Vergütungsmodell 
Schwarzstartfähigkeit -Anforderungen können nicht erfüllt werden 
Redispatch -Aktuell fehlendes Vergütungsmodell 
Blindleistungsbereitstellung -Aktuell fehlendes Vergütungsmodell 
Notstromreserve -Nicht zwingend notwendig 

-Fehlendes Vergütungsmodell 
-Bei Nachfrage technisch möglich 

Strom An- und Verkauf -Preisspreads häufig zu niedrig 
Strom Ankauf zu niedrigen 
Preisen für späteren Ver-
brauch 

-Preisspreads häufig zu niedrig 
 

PV-Strom für späteren Ver-
kauf zwischenspeichern 

-Preisspreads häufig zu niedrig 

Entladung bei hohen Strom-
preisen (Entlademanage-
ment) 

-Strombezug in Zeiten mit hohen Preisen kann ver-
ringert werden 

Lademanagement -Verschiebung der Netzeinspeisung kann höhere 
Erlöse aus der Direktvermarktung ermöglichen 

Vermeiden von Lastspitzen -Netzentgelte können vermieden werden 
-Speicher muss Reserve bereitstellen und ggf. mit 
Netzstrom beladen werden 

 

Die Hauptmotivation für die Installation des Speichers im Quartier „Zum Wiebusch“ ist 
die Erhöhung des Autarkiegrads des Quartiers. Dazu wird im folgenden Kapitel unter-
sucht, welche Speichergröße geeignet ist, um den Autarkiegrad des Quartiers zu er-
höhen und gleichzeitig einen möglichst wirtschaftlichen Betrieb zu ermöglichen. 
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Weiter kann der Speicher genutzt werden, um Schwankungen des Strompreises an 
der Börse auszunutzen. So kann der Speicher bei niedrigen Strompreisen geladen 
werden und bei höheren Preisen wieder entladen werden, um den Strom vor Ort zu 
verbrauchen oder wieder in das Stromnetz einzuspeisen. Dabei sind die Preisspreads 
aber nicht immer groß genug, um die Kosten für einen zusätzlichen Zyklus zu recht-
fertigen. Gleiches gilt für die Zwischenspeicherung von Strom aus der PV-Anlage zur 
späteren Einspeisung zu höheren Preisen. Stattdessen kann der aus der PV-Anlage 
zwischengespeicherte Strom genutzt werden, um Strombezug zu hohen Preisen zu 
reduzieren. Dazu wird der Speicher durch Entlademanagement nicht direkt bei Bedarf 
entladen, sondern dann, wenn die Strompreise vergleichsweise hoch sind. Ebenso 
kann der Speicher durch Lademanagement zu Zeiten mit PV-Strom geladen werden 
an denen die Preise vergleichsweise niedrig sind. Dadurch kann der PV-Strom in das 
öffentliche Stromnetz eingespeist werden, wenn sich höhere Erlöse mit diesem erzie-
len lassen. Durch die Reduzierung von Lastspitzen lassen sich Netzentgelte vermei-
den. Allerdings muss der Speicher dafür eine Reserve vorhalten, um diese Lastspitzen 
abdecken zu können. Dabei kann es ggf. nötig sein, den Speicher mit Netzstrom zu 
laden. Da die möglichen Einsparungen hier aufgrund des vergleichsweise geringen 
Leistungspreises gering sind, wird diese Nutzungsmöglichkeit nicht weiter betrachtet.  

Weiter ist die Erbringung von Regelleistung grundsätzlich durch Batteriespeicher mög-
lich. Auch sind für die FCR und die aFRR bereits Batteriespeicher präqualifiziert. Zu-
dem besteht ein Vergütungsmodell, über welches zusätzliche Einnahmen erzielt wer-
den können. Für die mFRR zeigt sich, dass durch die Konkurrenz durch konventionelle 
Kraftwerke bisher keine attraktiven Einnahmen erzielt werden können. Für die FCR 
und aFRR gilt es weiter zu untersuchen, inwiefern sich die Bereitstellung dieser beiden 
Regelreservequalitäten in den Betrieb des Speichers integrieren lassen, bzw. wie sie 
diesen beeinflussen. Zudem muss die zusätzliche Zyklenzahl berücksichtigt werden, 
welche zu einer schnelleren Alterung des Speichers führt.  

Die Notstromversorgung kann ebenfalls eine weitere Nutzungsmöglichkeit des Spei-
chers darstellen. Aufgrund fehlender Notwendigkeit und einer unklaren Vergütungssi-
tuation wird diese Möglichkeit hier aber nicht genauer betrachtet. Gleiches gilt für die 
Bereitstellung von Blindleistung, die Teilnahme am Redispatch und die Bereitstellung 
von Momentanreserve. Die Bereitstellung von Schwarzstartfähigkeit ist zudem aus 
technischen Gründen nicht möglich. 

In den folgenden Kapiteln werden somit die Auslegung des Speichers hinsichtlich der 
Eigenverbrauchsoptimierung und die Anwendung von Lade- und Entlademanagement 
betrachtet. Zudem wird die Bereitstellung von Regelleistung durch den Quartierspei-
cher genauer untersucht.  
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5 Auslegung hinsichtlich Eigenverbrauchsoptimierung 
Die Eigenverbrauchsoptimierung und damit die Erhöhung des Autarkiegrads stellt den 
Hauptnutzungszweck des Quartierspeichers dar. Die Auslegung des Speichers beein-
flusst sowohl den möglichen erzielbaren Autarkiegrad als auch die Wirtschaftlichkeit 
des Projekts. Im Folgenden wird zunächst betrachtet, wie sich der Autarkiegrad und 
andere energetische Kennzahlen in Abhängigkeit verschiedener Speicherkapazitäten 
verhalten. Weiter wird betrachtet welche Kostenersparnisse erzielt werden können und 
wie sich der finanzielle Nutzen bei verschiedenen Speicherkapazitäten darstellt. An-
schließend wird eine Speicherkapazität ausgewählt, welche das Ziel eines möglichst 
hohen Autarkiegrads mit einem möglichst wirtschaftlichen Betrieb kombiniert.  

Um den Speicherbetrieb zu simulieren wird eine Schleife geschrieben, welche jede 
Stunde eines Jahres durchläuft. Dabei wird angenommen, dass der Speicher zu Be-
ginn zur Hälfte gefüllt ist und die Lade- und Entladeleistung so dimensioniert wird, dass 
der Speicher innerhalb von zwei Stunden komplett be- und entladen werden kann. Der 
Ablauf der Schleife ist vereinfacht in Abbildung 7 dargestellt. Für jede Stunde wird zu-
nächst geprüft, ob die aktuelle Erzeugung über dem Verbrauch liegt. Ist dies der Fall, 
wird der Verbrauch entsprechend durch die Erzeugung aus den PV-Anlagen gedeckt 
und kein Strom aus dem Netz bezogen. Weiter wird der Füllstand des Speichers über-
prüft, um zu entscheiden, was mit dem überschüssigen PV-Strom geschieht. Ist der 
Speicherstand nicht geringer als die Speicherkapazität, der Speicher also vollständig 
geladen, so wird der gesamte überschüssige Strom in das Stromnetz eingespeist. Ist 
der Speicher nicht vollständig geladen, wird überprüft, ob noch genug freie Kapazität 
vorhanden ist, um den restlichen PV-Strom komplett in den Speicher zu laden, sofern 
die Ladeleistung dies ermöglicht. Ist dies der Fall wird der Speicher entsprechend ge-
laden und kein Storm in das Netz eingespeist. Reicht die freie Kapazität im Speicher 
oder die Ladeleistung des Speichers nicht aus, um den gesamten restlichen PV-Strom 
einzuspeichern, wird die Menge, welche nicht eingespeichert werden kann, in das 
Stromnetz eingespeist.  

Liegt der Verbrauch über der Erzeugung, so wird der komplette erzeugte Strom direkt 
verbraucht. Weiter wird geprüft, ob der restliche Bedarf kleiner oder gleich der aktuel-
len Speicherladung ist und er durch die Entladeleistung des Speichers gedeckt werden 
kann. Ist dies der Fall, so wird dem Speicher der entsprechende Bedarf entnommen. 
Aus dem Netz wird dann kein Strom bezogen. Übertrifft der restliche Bedarf den Spei-
cherstand bzw. die Entladeleistung des Speichers, so wird der Speicher so weit wie 
möglich entleert und der übrige Bedarf aus dem Stromnetz bezogen.  
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Abbildung 7: Schleife zur Simulation des Speicherbetriebs [eigene Darstellung] 

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, treten beim Laden und Entladen des Speichers Ver-
luste auf. Entsprechende Verluste werden auch in der Schleife berücksichtigt. Sowohl 
beim Laden als auch beim Entladen betragen die Verluste jeweils 5 %. 

Die in den einzelnen Stunden ermittelten Werte für den Netzbezug, die Netzeinspei-
sung, den Speicherstand und die Lade- bzw. Entladeleistung des Speichers werden 
für jede Stunde in entsprechende Listen geschrieben. Somit entsteht für die genannten 
Kennzahlen ein Verlauf über ein Jahr. Der Netzbezug und die Netzeinspeisung im 
Zeitraum von einem Jahr ergeben sich durch Addition der Werte der jeweiligen Liste. 
Zudem lässt sich die jährliche Anzahl an Vollzyklen bestimmen. Dazu werden wie in 
Kapitel 3.2 beschrieben die Werte der Liste für die Ladeleistung des Speichers aufad-
diert und dieser Wert durch die Speicherkapazität dividiert. Die beschriebene Schleife 
wird mit verschiedenen Speichergrößen durchlaufen, um die resultierenden Ergeb-
nisse miteinander vergleichen zu können. Die resultierenden Ergebnisse verschiede-
ner Speichergrößen sind in Tabelle 5 dargestellt. Zum Vergleich sind zudem die Werte 
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für ein Versorgungsystem angegeben, in dem weder ein Speicher noch PV-Anlagen 
installiert sind.  

Tabelle 5: Simulationsergebnisse verschiedener Speicherkapazitäten [eigene Darstellung] 

 Kein 
PV 

Speicherkapazität [kWh] 
0 80 160 240 320 400 480 560 640 

Netzbe-
zug 

[MWh] 

290 185 163 141 123 109 100 94 90 87 

Netzein-
speisung 
[MWh] 

- 277 252 229 208 193 183 176 172 169 

Zyklen-
zahl 

- - 317 302 287 262 235 210 187 168 

 

Wie zu erwarten, nimmt sowohl der Netzbezug als auch die Netzeinspeisung mit zu-
nehmender Speicherkapazität ab. Wird kein Speicher installiert, kann allein durch die 
Installation der PV-Anlagen der Netzbezug um 36 % gesenkt werden. Weiter zeigt 
sich, dass bei größeren Speicherkapazitäten eine weitere Erhöhung der Speicherka-
pazität geringere Einflüsse auf den Netzbezug und die Netzeinspeisung hat als bei 
kleineren Kapazitäten. Die Anzahl der Vollzyklen nimmt mit steigenden Speicherkapa-
zitäten ab. Die in Tabelle 5 angegebenen Werte ergeben sich, wenn die komplette 
Speicherkapazität zu Verfügung steht. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kommt es durch 
Alterungsprozesse im Laufe der Betriebszeit von Speichern jedoch zu einer Abnahme 
der nutzbaren Kapazität. Für das Ende der Lebensdauer wird eine noch nutzbare Spei-
cherkapazität von 80 % angenommen.  

Abbildung 8 zeigt den Autarkiegrad, welcher bei verschiedenen Speichergrößen erzielt 
wird. Der Autarkiegrad an der oberen Grenze des dargestellten Bereichs kann zu Be-
ginn der Betriebszeit des Speichers erzielt werden. Durch die Abnahme der nutzbaren 
Speicherkapazität kann im letzten Betriebsjahr des Speichers nur noch der Autarkie-
grad an der unteren Grenze des Bereichs erreicht werden. Im Verlauf der Betriebszeit 
liegt der Autarkiegrad im dargestellten Bereich. Der Autarkiegrad des Systems gibt den 
Anteil am Gesamtverbrauch wieder, welcher nicht aus dem öffentlichen Stromnetz be-
zogen wird, sondern vor Ort produziert wird.  
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Abbildung 8: Autarkiegrad bei verschiedenen Speichergrößen [eigene Darstellung] 

Durch die Installation der PV-Anlagen kann ein Autarkiegrad von ca. 36 % erzielt wer-
den. Durch die weitere Installation eines Speichers mit einer Kapazität von 800 kWh 
kann der Autarkiegrad fast verdoppelt werden. Dem Diagramm lässt sich weiter ent-
nehmen, dass eine Vergrößerung der Speicherkapazität bei geringen Speicherkapa-
zitäten einen größeren Einfluss auf den Autarkiegrad hat als bei größeren Speicherka-
pazitäten. So führt die Vergrößerung der Speicherkapazität von 80 kWh auf 160 kWh 
zu Beginn der Betriebszeit zu einer Erhöhung des Autarkiegrads von ca. 7 %. Eine 
Vergrößerung der Speicherkapazität von 720 kWh auf 800 kWh hingegen führt nur zu 
einer Erhöhung des Autarkiegrads von ca. 0,6 %. Ebenso lässt sich der Einfluss der 
Alterung des Speichers erkennen. So besitzt beispielsweise ein System mit einem 
Speicher mit einer Kapazität von 400 kWh im letzten Betriebsjahr des Speichers einen 
Autarkiegrad von 62,4 %. Den gleichen Autarkiegrad besitzt ein System mit einer Spei-
cherkapazität von 320 kWh im ersten Betriebsjahr des Speichers.  

Tabelle 6 zeigt, welcher Autarkiegrad im Mittel während der Lebensdauer der Speicher 
bei verschiedenen Speichergrößen erzielt werden kann. Dabei wird angenommen, 
dass Kapazität und Autarkiegrad über die Lebensdauer linear abnehmen.  

Tabelle 6: Mittlerer Autarkiegrad bei verschiedenen Speicherkapazitäten [eigene Darstellung] 

Speicherka-
pazität [kWh] 

0 80 240 480 800 1.600 32.000 80.000 

Autarkiegrad 
[%] 

36,2 43,4 55,8 66,4 70,6 73,6 86,2 99,2 

 

Es zeigt sich, dass erst bei Speichergrößen ab 80.000 kWh ein Autarkiegrad von na-
hezu 100 % erreicht werden kann. Auch die Verdopplung der Speichergröße von 
800 kWh auf 1.600 kWh führt nur zu einem Anstieg des Autarkiegrads von 3 %. Somit 
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bestätigt sich, dass sich der flache Verlauf des Graphen aus Abbildung 8 auch bei 
weiter steigenden Speicherkapazitäten weiter fortsetzt.  

Wie in Tabelle 5 dargestellt, sinkt die Netzeinspeisung von Strom aus den PV-Anlagen 
mit zunehmender Speicherkapazität. Entsprechend sinken auch die Einnahmen, wel-
che durch die Einspeisung des Stroms erzielt werden können. Die Vergütung, welche 
für den eingespeisten Strom gezahlt wird, hängt unter anderem von der Anlagengröße 
ab. Die geplante installierte PV-Leistung im Quartier „Zum Wiebusch“ beträgt 
360 kWp, wobei sich die Leistung auf die 36 einzelnen Gebäude aufteilt. Obwohl die 
Anlagen auf 36 verschiedenen Gebäuden installiert werden sollen, sind die Anlagen 
gemäß EEG §24 hinsichtlich des Anspruchs auf die Vergütung als eine Anlage anzu-
sehen. Da die Anlage eine installierte Leistung von über 100 kWp besitzt, muss der 
eingespeiste Strom gemäß EEG §21 durch einen Direktvermarkter vermarktet werden. 
Für den eingespeisten Strom erhält der Anlagenbetreiber mindestens den anzulegen-
den Wert. Durch die Direktvermarktung können aber auch höhere Erlöse erzielt wer-
den. [34, §24] Für den eingespeisten Strom wird ein anzulegender Wert von 
6,31 ct/kWh angenommen [35]. Zur Berechnung der Einnahmen durch die Einspei-
sung des PV-Stroms werden die Day-Ahead Preise von 2023 genutzt. Dabei wird die 
eingespeiste Menge in jeder Stunde eines Jahres mit dem Day-Ahead Preis der jewei-
ligen Stunde multipliziert. Abbildung 9 zeigt die in der Betriebszeit des Speichers 
durchschnittlichen jährlichen Erlöse bei verschiedenen Speichergrößen.  

 
Abbildung 9: Erlös durch Einspeisung bei verschiedenen Speicherkapazitäten [eigene Darstellung] 

Wie zu erkennen ist, sinken die jährlichen Erlöse mit zunehmender Speicherkapazität. 
Wird kein Speicher installiert, liegen die jährlichen Erlöse bei ca. 20.700 €. Durch die 
Installation eines 160 kWh großen Speichers reduzieren sie sich auf 16.500 € und 
durch einen 480 kWh großen Speicher auf 12.200 €.  
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Den bei steigender Speicherkapazität sinkenden Einnahmen durch die Netzeinspei-
sung stehen die steigenden Ersparnisse durch den verringerten Strombezug gegen-
über. Abbildung 10 zeigt die in der Betriebszeit des Speichers durchschnittlichen jähr-
lichen Kosten für den Strombezug bei verschiedenen Strompreisen.  

 
Abbildung 10: Strombezugskosten bei verschiedenen Speicherkapazitäten und Stromkosten [eigene 
Darstellung] 

Es zeigt sich, dass die Installation der PV-Anlagen die größten Einsparungen an 
Stromkosten mit sich bringt. Allgemein fallen die möglichen Ersparnisse durch die In-
stallation der PV-Anlagen oder durch Erhöhung der Speicherkapazität höher aus, 
wenn hohe Strompreise angenommen werden. So führt bei Strompreisen von 
0,16 €/kWh die Installation eines Speichers mit einer Kapazität von 160 kWh zu einer 
Verringerung der Stromkosten von ca. 6.300 €/a gegenüber einer Speicherkapazität 
von 0 kWh. Bei Strompreisen von 0,46 €/kWh liegt die Kostenverringerung bei 
ca. 18.200 €/a.  Die Wirtschaftlichkeit der Investitionen in die PV-Anlagen und den 
Speicher ist somit bei höheren Strompreisen eher gegeben als bei niedrigeren Strom-
preisen. Die bei größeren Speicherkapazitäten höheren Ersparnisse bei den Strom-
kosten stehen wie beschrieben den in Abbildung 9 dargestellten sinkenden Einnahmen 
durch die Einspeisung von PV-Strom gegenüber. Durch Abzug der jährlichen Einnah-
men von den jährlichen Ausgaben für den Strombezug resultieren die gesamten jähr-
lichen Kosten. Abbildung 11 zeigt diese für verschiedene Strompreise und verschie-
dene Speicherkapazitäten.  
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Abbildung 11: Jährliche Kosten abzüglich der jährlichen Einnahmen bei verschiedenen Speicherkapa-
zitäten und Strompreisen [eigene Darstellung] 

Es lässt sich erkennen, dass die Kurven der einzelnen Strompreise mit steigender 
Speicherkapazität flacher abfallen als bei den in Abbildung 10 dargestellten Verläufen 
der Strombezugskosten. Werden die sinkenden Einnahmen durch die Einspeisung mit 
einbezogen, fällt die Zunahme der Ersparnisse bei größeren Speicherkapazitäten so-
mit geringer aus.   

Wird nicht von fixen Strompreisen ausgegangen, sondern davon, dass der Strom am 
Day-Ahead-Markt beschafft wird, schwanken die Strompreise über den Tagesverlauf. 
Zu den Kosten für den Strom am Day-Ahead-Markt kommen noch Abgaben, Umlagen 
und Steuern. Insgesamt betragen diese Kosten Netto 12,724 ct/kWh. Hinzu kommt die 
Mehrwertsteuer von 19 %. [36] Abbildung 12 zeigt welche Strombezugskosten anfal-
len, wenn der Strom über den Day-Ahead-Markt beschafft wird. Zum Vergleich sind 
die Kosten bei einem fixen Bezugspreis von 28 ct/kWh dargestellt.  
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Abbildung 12: Strombezugskosten bei Beschaffung am Day-Ahead-Markt [eigene Darstellung] 

Es zeigt sich, dass die Strombezugskosten in Abhängigkeit von der Speichergröße bei 
Beschaffung des Stroms am Day-Ahead-Markt ähnlich den Kosten bei einem fixen 
Strompreis von 28 ct/kWh sind. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, können die Schwan-
kungen des Strompreises durch eine Änderung des Speicherbetriebs genutzt werden. 
Dies wird in Kapitel 6.1 genauer untersucht. Für die folgende Betrachtung der jährli-
chen Kosten in Abhängigkeit der Speicherkapazität und der anfallenden Investitions-
kosten wird angenommen, dass der Strom am Day-Ahead-Markt beschafft wird. Dies 
entspräche somit auch ca. einem angenommenen Strompreis von 28 ct/kWh. 

Die Investitionskosten des Speichers werden im Folgenden auf die Betriebsjahre des 
Speichers aufgeteilt. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, besitzt ein Speicher sowohl eine 
zyklische als auch eine kalendarische Lebensdauer, wobei eine zyklische Lebens-
dauer von 5.000 Vollzyklen und eine kalendarische Lebensdauer von 15 Jahren ange-
nommen wird. Wie in Tabelle 5 dargestellt besitzt von den betrachteten Speichergrö-
ßen der Speicher mit einer Kapazität von 80 kWh mit 317 Vollzyklen die höchste jähr-
liche Anzahl an Vollzyklen. Damit wird über einen Zeitraum von 15 Betriebsjahren die 
Anzahl von 5.000 Vollzyklen nicht erreicht und die kalendarische Lebensdauer von 15 
Jahren stellt die Begrenzung für die Betriebsdauer dar. Auf diese Betriebsjahre werden 
die angenommenen Investitionskosten aufgeteilt. Hinzu kommen die Investitionskos-
ten für die PV-Anlagen welche mit 1.000 €/kWp angenommen werden. Diese werden 
ebenso auf die Lebensdauer der PV-Anlagen aufgeteilt, welche mit 20 Jahren ange-
nommen wird. Die dann jährlich anfallenden Kosten sind für verschiedene Speicher-
kapazitäten und Investitionskosten in Abbildung 13 dargestellt. Die Kosten beinhalten 
dabei die Investitionskosten, die Strombezugskosten sowie die Einnahmen durch die 
Direktvermarktung des eingespeisten Stroms. 
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Abbildung 13: Jährliche Gesamtkosten inklusive Investitionskosten [eigene Darstellung] 

Es zeigt sich, dass die jährlichen Systemkosten bei Investitionskosten des Speichers 
von 1.000 €/kWh bzw. 1.250 €/kWh zunehmen, wenn ein Speicher errichtet wird. Bei 
Investitionskosten von 750 €/kWh zeigen sich bis zu einer Speicherkapazität von 
240 kWh keine deutlichen Veränderungen der Systemkosten. Bei einer Speicherkapa-
zität von über 240 kWh nehmen auch hier die Kosten zu. Einzig bei Investitionskosten 
von 500 €/kWh verringern sich die Systemkosten. Dabei führt eine Erhöhung der Spei-
cherkapazität auf bis zu 240 kWh zu weiter sinkenden Kosten. Wird die Kapazität wei-
ter ausgebaut steigen die jährlichen Kosten wieder an. Ab einer Speicherkapazität von 
ca. 480 kWh liegen die jährlichen Kosten dann wieder über den Kosten eines Systems 
ohne Speicher. Somit lohnt sich die Installation eines Speichers in diesem Szenario 
nur bei Investitionskosten des Speichers von bis zu 750 €/kWh. Bei bereits eingeholten 
Angeboten zeigt sich, dass die Kosten für ein Speichersystem und dessen Montage 
mit einer Kapazität von 166 kWh bzw. 200 kWh bei ca. 750 €/kWh liegen. Abbildung 
14 zeigt die jährlichen Systemkosten bei angenommenen Investitionskosten von 
750 €/kWh und bei verschiedenen Strompreisen. Zusätzlich ist die Entwicklung des im 
Betriebszeitraums von 15 Jahren durchschnittlichen Autarkiegrads dargestellt.  
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Abbildung 14: Autarkiegrad und jährliche Systemkosten bei verschiedenen Strompreisen [eigene Dar-
stellung] 

Den größten positiven Einfluss sowohl auf den Autarkiegrad als auch auf die anfallen-
den Kosten bringt die Installation der PV-Anlagen mit sich. So steigt der Autarkiegrad 
allein durch die PV-Anlage auf 36,2 %. Weiter zeigt sich, dass sich die Systemkosten 
bei einem Strompreis von 22 ct/kWh durch die Installation eines Speichers erhöhen. 
Liegt der Strompreis bei 28 ct/kWh steigen die Kosten erst ab einer Speicherkapazität 
von ca. 240 kWh deutlich an. Bei einem Strompreis von 34 ct/kWh sinken die Kosten 
bei kleinen Speicherkapazitäten leicht und steigen ab einer Kapazität von ca. 320 kWh 
ebenfalls an. Somit lohnt sich zusätzliche Speicherkapazität vor allem bei höheren 
Stromkosten. Um den aus den Kosten resultierenden Strompreis für die Endverbrau-
cher zu bestimmen werden die jährlichen Systemkosten durch den gesamten jährli-
chen Strombedarf von 290.000 kWh geteilt. Die bei einem Strombezugspreis von 
28 ct/kWh und Investitionskosten des Speichers von 750 €/kWh resultierenden Kosten 
sind in Abbildung 15 dargestellt. 
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Abbildung 15: Resultierender Strompreis für Endverbraucher [eigene Darstellung] 

Durch die Installation der PV-Anlage sinkt der resultierende Strompreis auf 17 ct/kWh. 
Bei zusätzlicher Installation eines Speichers steigen die Stromkosten bei Kapazitäten 
bis 240 kWh nur geringfügig an. Wird die Speicherkapazität weiter erhöht kommt es 
zu einer deutlicheren Steigerung der Stromkosten. Zu diesen Stromkosten kommen 
noch weitere Kosten, welche für den Betreiber des Quartiernetzes z.B. durch den Ver-
waltungsaufwand sowie durch die Errichtung des Quartiersnetzes entstehen, hinzu. 
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6 Implementierung ausgewählter Nutzungsmöglichkeiten 
Im Folgenden wird untersucht, inwiefern durch Lade- und Entlademanagement die 
Wirtschaftlichkeit des Speicherbetriebs weiter verbessert werden kann. Außerdem 
wird untersucht, wie sich die Bereitstellung von Regelleistung in den Betrieb des Spei-
chers integrieren lässt und welche Einnahmen dadurch möglich sind. 

6.1 Lade- und Entlademanagement 

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, schwanken im Verlauf eines Tages die Preise an der 
Strombörse. Damit schwanken auch die Preise, welche sich durch die Direktvermark-
tung des in das öffentliche Stromnetz eingespeisten Stroms erzielen lassen. Wann wie 
viel Strom in das öffentliche Stromnetz eingespeist wird, hängt auch davon ab, zu wel-
chen Zeitpunkten der Speicher geladen wird. Abbildung 16 zeigt den Verlauf der durch-
schnittlichen Ladeleistung und der Netzeinspeisung bei der Installation eines Spei-
chers mit einer Kapazität von 240 kWh. Der Speicher besitzt eine maximale Ladeleis-
tung von 120 kW und wird beladen, so bald Strom aus den PV-Anlagen zur Verfügung 
steht, welcher nicht direkt vor Ort verbraucht wird.  

 
Abbildung 16: Verlauf der Ladeleistung und Netzeinspeisung [eigene Darstellung] 

Es zeigt sich, dass der Speicher vor allem in den Morgenstunden geladen wird. Ent-
sprechend fällt die Netzeinspeisung zu diesen Zeiten geringer aus. Sobald der Spei-
cher beladen ist, wird der produzierte Strom vermehrt in das öffentliche Stromnetz ein-
gespeist. Wie in Kapitel 4.4 dargestellt liegen sowohl in den Winter- als auch in den 
Sommermonaten in den Morgenstunden höhere Preise am Day-Ahead-Markt vor als 
in den Mittagsstunden. Durch den in der Abbildung 16 dargestellten Betrieb würde der 
Strom also zu Zeiten, an denen er für vergleichsweise hohe Preise vermarktet werden 
könnte in den Speicher eingespeichert. Durch eine Verschiebung des Ladezeitpunktes 
in die Mittagsstunden kann die Einspeisung zu höheren Preisen erhöht werden, wäh-
rend die Einspeisung in den Mittagsstunden, bei niedrigeren Preisen, gesenkt wird. 
Dazu wird der in Kapitel 5 beschriebenen Schleife zur Simulation des Speicherbetriebs 
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die Bedingung hinzugefügt, dass der Speicher in den Morgenstunden zunächst nicht 
geladen wird. In den Sommermonaten wird der Speicher erst ab 11 Uhr geladen und 
in den Wintermonaten ab 10 Uhr. Durch den früheren Zeitpunkt im Winter soll sicher-
gestellt werden, dass der Speicher auch trotz verringerter PV-Erzeugung im Laufe des 
Tages möglichst vollständig geladen werden kann. Abbildung 17 zeigt den Verlauf der 
Ladeleistung und der Netzeinspeisung für diese Annahmen.  

 
Abbildung 17: Verlauf Ladeleistung und Netzeinspeisung bei Lademanagement [eigene Darstellung] 

Durch das Verschieben des Ladens des Speichers in die Mittagszeit wird bereits in 
den Morgenstunden eine größere Menge Strom in das öffentliche Stromnetz einge-
speist. Abbildung 18 zeigt die dann jährlichen anfallenden Strombezugskosten abzüg-
lich der Einnahmen aus der Direktvermarktung des eingespeisten Stroms im Vergleich 
zu den Werten ohne Lademanagement. Die angegebenen Werte gelten wieder für die 
Beschaffung des Stroms am Day-Ahead-Markt. 
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Abbildung 18: Jährliche Energiekosten abzüglich der Einnahem bei Lademanagement [eigene Darstel-
lung] 

Es zeigt sich, dass die jährlichen Ersparnisse zu Beginn mit der Vergrößerung der 
Speicherkapazität zunehmen. Ab einer Kapazität von ca. 240 kWh betragen sie jähr-
lich ca. 1.100 €. Bei einer Speicherkapazität von 240 kWh entspricht dies jährlichen 
Ersparnissen bei den Energiekosten von ca. 5,4 % und einem um ca. 0,4 ct/kWh ver-
ringerten Strompreis für die Bewohner des Quartiers.  

Neben dem Laden des Speichers kann auch das Entladen optimiert werden. So kann 
vermieden werden, dass der Speicher zu Zeiten entladen wird, an denen der Strom 
vergleichsweise günstig bezogen werden könnte. Stattdessen kann der Speicher zu 
späteren Zeitpunkten entladen werden, zu denen höhere Strompreise vorliegen. Ab-
bildung 19 zeigt, welche Entladeleistungen zu welchen Uhrzeiten auftreten. Dabei ist 
das Verhalten eines 240 kWh Speichers mit einer Lade- und Entladeleistung von 
120 kW für die Winter- und Sommermonate abgebildet.   

 
Abbildung 19: Auftretende Entladeleistungen ohne Entlademanagement [eigene Darstellung] 
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Wie zu erkennen, treten die höchsten Entladeleistungen in den Abendstunden auf, in 
denen auch die höchsten Strompreise vorliegen. Auch ohne Entlademanagement 
deckt der Speicher so schon einen großen Teil der Bereiche mit hohen Strompreisen 
ab. In den Mittags- und Nachtstunden, in denen vergleichsweise geringe Strompreise 
vorliegen, wird der Speicher nur selten und mit geringen Leistungen entladen. Somit 
lassen sich durch weitere Optimierungen nur geringe Kostenersparnisse erzielen. Ab-
bildung 20 zeigt beispielhaft das Entladeverhalten des oben genannten Speichers, für 
die Wintermonate, wenn nur zu zwischen 6 und 9 Uhr und zwischen 16 und 22 Uhr 
entladen wird.  

 
Abbildung 20: Auftretende Entladeleistungen im Winter mit Entlademanagement [eigene Darstellung] 

Die Ersparnisse liegen in diesem Fall nur bei ca. 30 € pro Jahr und sind damit vernach-
lässigbar gering. Durch Optimierung des Entladeverhaltens lassen sich somit keine 
weiteren Kostenvorteile erzielen.  

6.2 Regelleistung 

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird Regelleistung täglich ab 0 Uhr in sechs Blöcken 
angeboten, welche sich jeweils über einen Zeitraum von vier Stunden erstrecken. Um 
zu prüfen, in welchen Blöcken durch den Quartierspeicher Regelleistung bereitgestellt 
werden kann, muss berücksichtigt werden, wann dieser für seine primäre Aufgabe, die 
Eigenverbrauchsoptimierung, genutzt wird. Abbildung 21 zeigt den durchschnittlichen 
Tagesverlauf der Lade- bzw. Entladeleistung eines Speichers mit einer Kapazität von 
240 kWh und einer Leistung von 120 kW. Bei der dargestellten Ladeleistung handelt 
es sich dabei um die den in Kapitel 6.1 optimierten Ladevorgang. 
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Abbildung 21: Tagesverlauf der Lade- und Entladeleistung eines Speichers [eigene Darstellung] 

Der Speicher wird im Winter vor allem zwischen 10 und 21 Uhr genutzt. Im Sommer 
vor allem zwischen 11 und 22 Uhr. In den anderen Stunden kann somit ein Teil der 
Leistung Regelleistung erbringen. Abbildung 22 zeigt, welche Einnahmen sich in ei-
nem Jahr durch die Leistungsbereitstellung von 120 kW in den einzelnen Blöcken er-
zielen lassen, wenn der Speicher durchgehend angeboten wird. Dabei wird angenom-
men, dass der Speicher für jeden Block erfolgreich an der Ausschreibung teilnimmt. 

 
Abbildung 22: Mögliche Erlöse durch Bereitstellung von Regelleistung in den einzelnen Blöcken [eigene 
Darstellung] 

Es zeigt sich, dass die Leistungspreise in den Sommermonaten sowohl bei der FCR 
als auch bei der aFRR- zu den Zeiten am höchsten sind, an denen der Speicher nicht 
oder nur teilweise zur Verfügung steht. In den Wintermonaten treten dagegen gerin-
gere Preisschwankungen über den Tagesverlauf auf. Um im Sommer auch im dritten 
Block Regelleistung bereitstellen zu können kann der Zeitpunkt, ab dem der Speicher 
mit PV-Strom geladen wird, weiter nach hinten verschoben werden. Tabelle 7 zeigt, 
welche Einnahmen sich jährlich erzielen lassen, wenn im ersten und zweiten Block 
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120 kW Leistung bereitgestellt werden und welche Einnahmen sich erzielen lassen, 
wenn im Sommer zusätzlich im dritten Block 120 kW bereitgestellt werden. Zudem ist 
dargestellt, welche zusätzlichen Kosten dadurch entstehen, dass der Speicher in die-
sen Blöcken nicht genutzt wird, um PV-Strom einzuspeichern oder Strom für die Ver-
braucher des Quartiers bereitzustellen.  

Tabelle 7: Mögliche Erlöse durch Bereitstellung von Regelleistung [eigene Darstellung] 

 Blöcke 1+ 2 Blöcke 1 + 2 (+ 3 im Sommer) 
FCR aFRR- aFRR+ FCR aFRR- aFRR+ 

Einnahmen durch 
Leistungspreis 
[€/a] 

4.594 4.434 2.553 5.600 7.522 5.030 

Zusätzliche Kos-
ten durch Sperr-
zeiten [€/a] 

419 419 419 477 477 477 

Summe [€/a] 4.175 4.015 2.134 5.123 7.045 4.553 
 

Es zeigt sich, dass durch die zusätzliche Bereitstellung im dritten Block die Einnahmen, 
welche durch den Leistungspreis erzielt werden können, deutlich ansteigen. Die zu-
sätzlich entstehenden Kosten steigen dabei nur unwesentlich. Die höchsten Erlöse 
lassen sich in Höhe von 7.045 € durch die Bereitstellung von aFRR- erzielen, wenn 
diese im Sommer auch im dritten Block bereitgestellt wird. Dahinter folgt die FCR mit 
5.123 €. Durch die Bereitstellung von aFRR+ sind Einnahmen von 4.553 € möglich. 
Die zusätzlichen anfallenden Kosten fallen im Vergleich zu den Erlösen durch den 
Leistungspreis gering aus. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Speicher zu die-
sen Zeiten ohnehin nur wenig zur Eigenverbrauchsoptimierung genutzt wird.  

Bei der Bereitstellung von aFRR können neben den Einnahmen durch die Bereitstel-
lung von Leistung noch Einnahmen durch die Erbringung von Arbeit erzielt werden. 
Um im Falle der aFRR+ Arbeit erbringen zu können, muss der Speicher den entspre-
chend nötigen Ladestand vorweisen, um Strom in das Stromnetz einspeisen zu kön-
nen. Dazu muss der Speicher, wenn zu den angenommen Blöcken Regelleistung an-
geboten wird, jeden Tag um 0 Uhr entsprechend aufgeladen sein, bzw. darf zuvor nicht 
komplett entladen werden. Da durch das Aufladen Kosten entstehen bzw. die Ladung 
des Speichers nicht durch die Verbraucher im Quartier genutzt werden kann, wird die 
Erbringung von aFRR+ nicht weiter berücksichtigt. Auch bei der FCR muss der Spei-
cher entsprechend geladen sein, um bei Bedarf positive Regelarbeit erbringen zu kön-
nen. Bei der aFRR- dagegen muss der Speicher nicht geladen sein. Stattdessen muss 
im Speicher genügend Kapazität frei sein, um im Falle eines Abrufs Energie einspei-
chern zu können. Kosten entstehen dabei im Falle eines Abrufs lediglich durch die 
zusätzliche Zyklenzahl. Der eingespeicherte Strom muss zudem wieder verkauft wer-
den oder im Quartier selbst verbraucht werden. Um entstehende Kosten decken zu 
können, kann das Angebot auf dem Regelarbeitsmarkt entsprechend gestaltet werden. 
Somit kann sichergestellt werden, dass bei einem Abruf in Summe keine zusätzlichen 
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Kosten entstehen. Welche Einnahmen am Regelarbeitsmarkt erzielt werden, hängt 
damit davon ab, wie häufig der Speicher zu welchem Preis abgerufen wird und wie der 
aufgenommene Strom genutzt wird. Weitere Kosten entstehen durch die Beschaffung 
der nötigen Technik und für den Vermarkter, welcher den Speicher in seinen Kraft-
werks-Pool aufnimmt und entsprechend vermarktet.  
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7 Diskussion 
Ziel der Arbeit war es, den geplanten Quartierspeicher im Quartier „Zum Wiebusch“ 
auszulegen und zu untersuchen, wie die Wirtschaftlichkeit des Projekts durch die 
Mehrfachnutzung des Speichers weiter verbessert werden kann. Hinsichtlich der Aus-
legung des Speichers hat sich gezeigt, dass durch eine Erhöhung der Speicherkapa-
zität bis 720 kWh der Autarkiegrad des Quartiers auf ca. 70 % steigt. Wird die Spei-
cherkapazität weiter vergrößert, so zeigt sich nur eine geringe Zunahme des Autarkie-
grads. Im Vergleich dazu liegt, wenn kein Speicher installiert wird, sondern lediglich 
die PV-Anlagen, ein mittlerer Autarkiegrad von ca. 36 % vor. Um einen Autarkiegrad 
von 100 % zu erreichen, müsste eine Speicherkapazität von über 80.000 kWh instal-
liert werden. Aufgrund dieser Größe scheint das Erreichen einer vollständigen Autarkie 
somit unrealistisch. Die berechneten Autarkiewerte können durch Schwankungen der 
Erzeugung und der Last von den in der Realität auftretenden Werten abweichen. Hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass die optimale Speicherkapazität unter 
anderem von den Annahmen bezüglich der Investitionskosten und der Strombezugs-
kosten abhängt. Umso höher die Strombezugskosten und umso geringer die Investiti-
onskosten angenommen werden, desto größer ist dabei die optimale Speicherkapazi-
tät. Für die Strombezugskosten wurde zum einen eine Berechnung mit der Annahme 
durchgeführt, dass der Strom am Day-Ahead-Markt beschafft wird. Für das Jahr 2023 
zeigt sich dabei, dass inkl. Steuern, Umlagen und Abgaben der Strom für durchschnitt-
lich ca. 28 ct/kWh beschafft wird. Ausgehend von diesem Strompreis zeigt sich, dass 
die Investition in einen Speicher aus wirtschaftlicher Sicht nur bei Investitionskosten 
von unter 750 €/kWh Sinn ergibt. So zeigt sich bei Investitionskosten von 750 €/kWh, 
dass bis zu einer Speicherkapazität von 240 kWh nur eine geringe Verschlechterung 
der Wirtschaftlichkeit resultiert. Der Strompreis für die Bewohner des Quartiers beträgt 
dann ca. 17,5 ct/kWh zzgl. weiterer Kosten, welche durch den Contractor an die Kun-
den weitergegeben werden. zählen z.B. die Kosten für die Installation des Stromnetzes 
oder für den Verwaltungsaufwand. Bei Investitionskosten von unter 750 €/kWh kann 
eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Ebenso kann sich die Inves-
tition lohnen, wenn zukünftig höhere Strompreise vorliegen. Durch die Investition in 
einen Speicher mit einer Kapazität von 240 kWh ist somit bei den getroffenen Annah-
men keine Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit zu erwarten. Stattdessen kann die 
Wirtschaftlichkeit bei steigenden Strompreisen oder sinkenden Investitionskosten bei 
dieser Kapazität verbessert werden. Eine Kapazität von 240 kWh scheint somit eine 
sinnvolle Größe darzustellen. Werden künftig neue Kenntnisse bezüglich der Investiti-
onskosten oder der Strombezugspreise gewonnen, kann anhand der berechneten 
Werte eine entsprechende Speicherkapazität abgelesen werden.  

Für die weiteren Nutzungsmöglichkeiten zeigt sich, dass Batteriespeicher für verschie-
dene Anwendungen genutzt werden können. So können neben der Eigenver-
brauchsoptimierung vor allem Netzdienstleistung erbracht werden oder Preisschwan-
kungen an der Börse ausgenutzt werden. Inwiefern die Preisschwankungen an der 
Börse ausgenutzt werden können, hängt dabei vor allem von den Zykluskosten ab. Bei 
den angenommenen Investitionskosten von 750 €/kWh zeigt sich, dass aufgrund der 
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im Vergleich zu den Preisspreads hohen Zyklenkosten, nur geringe Gewinne erzielt 
werden können. Können geringere Investitionskosten realisiert werden, können auch 
diese Einnahmen gesteigert werden. Auch wurden ausschließlich die Preise am Day-
Ahead-Markt betrachtet. Durch Handel am Intraday-Markt kann es hier zu Abweichun-
gen der Ergebnisse und evtl. zu höheren Einnahmen kommen. Ist dies der Fall muss 
zusätzlich die Rechtslage geprüft werden und ein entsprechendes Messkonzept ent-
wickelt werden. 

Bei den möglichen Netzdienstleistungen zeigt sich, dass nicht für alle dieser Anwen-
dungen Vergütungsmodelle bereitstehen. So werden die Erbringung von Blindleistung 
und die Teilnahme am Redispatch zwar durch Vorschriften vorgeschrieben, aber bis-
her nicht extra vergütet. Werden künftig Vergütungsmodelle eingeführt, welche über 
eine Entschädigungszahlung hinausgehen, gilt es diese Anwendungen erneut zu be-
werten. Für die Bereitstellung von Schwarzstartfähigkeit hingegen wird zwar bereits 
ein freier Markt geschaffen, die nötigen Voraussetzungen können allerdings durch den 
betrachteten Quartierspeicher nicht erfüllt werden. Eine Anwendung, bei der sowohl 
ein Vergütungsmodell vorliegt als auch die Voraussetzungen erfüllt werden können 
stellt die Bereitstellung und Erbringung von Regelreserve dar. Dabei wird Erbringung 
von mFRR aufgrund der vergleichsweise geringen Leistungspreise ausgeschlossen. 
Bei der Betrachtung der Leistungspreise der FCR und aFRR zeigt sich in den letzten 
Jahren eine Abnahme der Leistungspreise der FCR, während die der aFRR zuneh-
men. Hier gilt es die weitere Entwicklung zu beobachten. Um die möglichen Erlöse 
genauer abschätzen zu können, müssen Kapazität und Leistung des Speichers sowie 
dessen Betriebsweise bekannt sein. Neben der Entwicklung der Leistungspreise zei-
gen auch die Anforderungen an den Ladezustand des Speichers Vorteile der aFRR- 
gegenüber der FCR. So muss bei der aFRR- der Speicher nicht geladen sein, sondern 
nur genügend freie Kapazität vorhanden sein. Da der Speicher nach der Erbringung 
seiner primären Anwendung, der Eigenverbrauchsoptimierung, genügend freie Kapa-
zität vorweist, kann die Erbringung von aFRR- in den Speicherbetrieb integriert wer-
den. Die Analyse hat gezeigt, dass der Speicher dazu von den Abendstunden bis in 
die Mittagsstunden des nächsten Tages die nötige freie Kapazität vorweist. Bei der 
Betrachtung wurde dabei lediglich ein Einblick darüber gegeben, zu welchen Zeiten 
die Erbringung von Regelleistung denkbar ist und in welchen Bereichen die Einnah-
men liegen. Hier sind weitere Möglichkeiten denkbar. So kann bspw. auch anhand von 
Prognosedaten entschieden werden, zu welchen Blöcken der Speicher angeboten 
wird und so die Einnahmen optimiert werden. Grundsätzlich zeigt sich aber, dass die 
Erbringung von Regelleistung möglich ist und aufgrund der täglich langen Zeiträume, 
an denen der Speicher nicht genutzt wird, auch Sinn ergeben kann.  

Eine im Vergleich zur Regelleistung einfache Optimierung des Speicherbetriebs stellt 
das Lademanagement des Speichers dar. So zeigt sich, dass durch ein verzögertes 
einsetzen des Ladens des Speichers und durch die resultierende zeitliche Verschie-
bung der Netzeinspeisung, höhere Erlöse durch die Direktvermarktung erzielt werden 
können. Ebenfalls wurde eine Optimierung des Entladens anhand eines 240 kWh 
Speichers geprüft. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Speicher bereits zu den 
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Stunden mit hohen Strompreisen entlädt und somit nur geringes Verbesserungspoten-
tial vorliegt. Wie alle Berechnungen, hängt auch diese vom verwendeten Lastprofil ab. 
Zeigt sich zukünftig ein anderes Lastprofil könnte ein gezieltes Entlademanagement 
zu weiteren Einsparungen führen. Eine weitere Verbesserung des Lade- und Entlade-
managements könnte durch einen prognosebasierten Betrieb des Speichers ermög-
licht werden.  
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8 Fazit 
Die Arbeit zeigt, dass die in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit optimale Speicherkapa-
zität von verschiedenen Faktoren abhängt. Für das betrachtete Quartier wird unter den 
getroffenen Annahmen eine Speicherkapazität von 240 kWh empfohlen. Daraus resul-
tiert ein mittlerer Autarkiegrad des Quartiers von 55,8 %. Für die Bewohner des Quar-
tiers entstehen dabei Stromkosten von ca. 17,5 ct/kWh zuzüglich weiterer Kosten. Die 
weiteren Kosten bestehen dabei unter anderen aus den Kosten, die für den Contractor 
bei der Errichtung des Stromnetzes und durch den Verwaltungsaufwand entstehen. 
Werden diese Kosten entsprechend an die Bewohner weitergegeben resultiert daraus 
ein höherer Strompreis. Um die Kosten weiter zu senken, wurden weitere Nutzungs-
möglichkeiten des Speichers untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass Speicher grund-
sätzlich für diverse Anwendungen in Frage kommen, jedoch nicht alle dieser Anwen-
dungen zu wirtschaftlichen Vorteilen führen. Eine Anwendung mit welcher zusätzliche 
Gewinne erzielt werden können stellt die Erbringung von Regelleistung dar. Dabei hat 
sich gezeigt, dass aus wirtschaftlicher Sicht die Bereitstellung von Primär- und Sekun-
därregelreserve Sinn ergeben können. Die Bereitstellung von negativer Sekundärre-
gelreserve scheint dabei am einfachsten in den Speicherbetrieb zu integrieren zu sein. 
Für eine weitere Abschätzung der möglichen Erlöse sind hier weitere Untersuchungen 
nötig. Weiter hat sich gezeigt, dass sofern das Aufladen des Speichers nicht schon in 
den Morgenstunden erfolgt, sondern erst in den Mittagsstunden, eine größere Menge 
Strom bereits morgens in das öffentliche Stromnetz eingespeist wird. Dadurch können 
aufgrund der schwankenden Strompreise zusätzliche Einnahmen durch die Direktver-
marktung erzielt werden. Der Strompreis für die Bewohner kann so um weitere 
0,4 ct/kWh gesenkt werden.  
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