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Kurzfassung 

I 

Kurzfassung 

Der stete Zuwachs des Erzeugungsleistungs- und Energieaufkommens aus erneuerbaren 

Energien (EE) wirkt sich immer deutlicher auf die elektrischen Energieversorgungsnetze aus. 

Die Folge: Hohe Leistungsgradienten der Erzeugung und kritische Auslastungsgrade der 

Übertragungs- und Verteilnetze. Räumlich verteilte Energiespeicher können helfen, die EE 

besser zu integrieren und resultierende negative Effekte zu egalisieren.  

Der durch die Bundesregierung proklamierte Entwicklungsplan der sog. Energiewende fordert 

eine deutliche Zunahme des Anteils der EE und der Elektromobilität. Diese auch zukünftig 

gewünschte Entwicklung könnte die gegenwärtig betriebenen Energieversorgungsnetze weiter 

stärker belasten.  

Die vorliegende Arbeit bietet einen möglichen Lösungsbeitrag der Elektrofahrzeuge als 

Speichertechnologie für die Bewältigung der Herausforderung der netzverträglichen 

Integration von EE und Elektromobilität. Hierzu wird ein Konzept zur Einbindung mobiler 

Speicher (Elektrofahrzeuge mit V2G-Fähigkeit) vorgestellt. Dieses Konzept wird in einem 

Reallabor an der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus-Senftenberg evaluiert. 

Insbesondere die Informations- und Kommunikationstechnologie zwischen Elektrofahrzeug, 

Ladesäule und einem Aggregator wird eingehend betrachtet, denn sie bildet einen Grundpfeiler 

der Nutzbarmachung mobiler Speicher.  

Hinsichtlich der eingesetzten prozessualen Intelligenz zur Bewältigung nötiger Verfahren und 

Methoden werden ein Lademanagementsystem für die Ladesäulen und ein 

Energiemanagementsystem für den Aggregator eingeführt. Beide lassen die externe 

Verwaltung der Prozesse durch einen Betreiber zu. Es folgt eine Untersuchung der empirischen 

Verfügbarkeit der Elektrofahrzeugflotte während eines mehrmonatigen 

Betrachtungszeitraumes. Die Auswertung und Analyse dieser Verfügbarkeit liefert konkrete 

Ergebnisse hinsichtlich einer Abschätzung zukünftiger Nutzungspotentiale eines mobilen 

Speichers. Abschließend werden zu erwartende Auswirkungen der Nutzung der mobilen 

Speicher auf die kalendarische sowie zyklische Alterung der Traktionsbatterie diskutiert.  
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Abstract 

The constant growth of power generation and power supply capacities from renewable energies 

(EE) leads to more and more distinctive effects on the power system. The consequences are a 

high range of the level of efficiency concerning the generation and the critical degrees of 

utilization of the distribution and transmission network. Spatially distributed energy storage can 

be useful to integrate the EE even better and to equalize the resulting negative effects of the 

EE-facilities.  

The federal government proclaims and postulates in the so-called Energiewende a significant 

increase in EE and in electric mobility. Thus may strain the currently used electric energy 

networks even further.  

This paper offers a possible approach to solve the dilemma by using electrically powered 

vehicles as a storage technology in order to accomplish the challenge of a network-compatible 

integration of EE and electric mobility. Therefore, a concept will be presented to integrate 

mobile storage devices (electric vehicles with V2G-capability). This concept will be evaluated 

in a field laboratory at the BTU-Cottbus-Senftenberg. Especially the information and 

communication technology (ICT) between electric vehicle, charging station and aggregator will 

be thoroughly observed. The ICT generates the keystone in the utilization of mobile storages. 

Regarding the applied processual intelligence to accomplish necessary methods and techniques, 

a charging management system for charging stations and an energy management system for the 

aggregator will be introduced. Both of them allow the external administration of the processes 

through an operator. Continuing with an empirical analysis concerning the availability of the 

electric vehicle fleet during a period of several months. This survey provides precise results 

concerning the estimation of future utilization potentials of mobile storage devices. As a last 

point, there will be an examination of the anticipated effects relating to the usage of mobile 

storage considering the calendric and cyclic ageing. 
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1 EINLEITUNG  UND MOTIVATION  

1.1 Problematik 

Auf internationaler Ebene verpflichteten sich die Mitgliedsstaaten der Europäischen Union zu 

den so genannten 20-20-20-Zielen. Demnach soll bis zum Jahr 2020 die Energieeffizienz um 

20 % gesteigert [1], der Anteil der erneuerbaren Energien (EE) am Gesamtenergieverbrauch 

auf 20 % erhöht [2] sowie der Ausstoß von Treibhausgasemissionen um 20 % in Bezug auf das 

Jahr 1990 reduziert sein [3]. Auf nationaler Ebene ist die drastische Minderung von CO2-

Emissionen darüber hinaus erklärtes Ziel der deutschen Bundesregierung und wurde per 

Kabinettsbeschluss vom 03. Dezember 2014 mit dem ĂAktionsprogramm Klimaschutz 2020ñ 

bekräftigt. Ab 2020 sollen durch Deutschland danach jährlich 40 % und ab 2050 80 % bis 95 % 

weniger Treibhausgase als im Referenzjahr 1990 ausgestoßen werden dürfen [4]. 

Seit der Verabschiedung der ersten Fassung des Gesetzes für den Vorrang Erneuerbarer 

Energien (kurz: EEG) im Jahr 2000 ist die Anzahl der Erzeugungsanlagen für EE stetig 

gestiegen. Obgleich es sich um ein bundesdeutsches Gesetz handelt, ist der jeweilige Fortschritt 

des Ausbaues und damit die Verteilung dieser Erzeugungsanlagen in Abhängigkeit regionaler, 

klimatischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Faktoren länderspezifisch differenziert. 

EEG-Anlagen werden dort errichtet, wo die wirtschaftliche Amortisationszeit beeinflusst durch 

diese Faktoren vertretbar erscheint. Im bundesdeutschen Vergleich tragen beispielsweise die 

nordostdeutschen Bundesländer wie Brandenburg oder Sachsen-Anhalt einen großen Anteil der 

Erzeugungsleistung aus der Nutzung der Windkraft (Tabelle 1-1). Gemäß dieser Tabelle tragen 

drei Bundesländer einen Anteil von 32,79 % an der im gesamten Bundesgebiet installierten 

Leistung von Windkraftanlagen (WKA). 

Tabelle 1-1: installierte Leistung von Windkraftanlagen in ausgewählten Ländern und deren 

Vergleich zum Bundesgebiet Deutschlands im Jahr 2014 [5] 

geografische Bezugsgröße installierte Leistung von WKA in MW 

Mecklenburg-Vorpommern 2.706 

Brandenburg 5.456 

Sachsen-Anhalt 4.336 

übrige Länder 25.617 

Deutschland gesamt 38.115 

Am Beispiel der Nutzung der Windkraft wird deutlich, dass in Regionen mit vergleichsweise 

geringer Bevölkerung, industriestruktureller Schwäche und hohem Windaufkommen, die 
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installierte Erzeugungsleistung signifikant höher sein könnte als die Verbraucherleistung im 

selben Netzgebiet. Durch diese länderdifferenzierte Entwicklung des Ausbaues der EEG-

Anlagen kann es zu einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung aus EE und der tatsächlich 

benötigten Leistung in einer Regelzone kommen und sich theoretischen Extrema annähern. 

Die Tabelle 1-2 verdeutlicht mit Daten aus dem Jahr 2013 die geschilderte Problematik für die 

Regelzone der 50Hertz Transmission GmbH. Die maximale EEG-Erzeugungsleistung aus 

Windkraft und Photovoltaik liegt bei 16.410 MW und steht einer durchschnittlichen 

Regelzonenlast von 9.129 MW gegenüber. In einem denkbaren Szenario läge die Erzeugung 

somit mit dem Faktor 1,8 über dem mittleren Verbrauch in dieser Regelzone. 

Tabelle 1-2: Kennzahlen der Erzeugungs- und Verbrauchsleistung in der Regelzone der 

50Hertz Transmission GmbH im Jahr 2013 [6], [7], [8], [9], [10] 

Beschreibung Wert in MW 

maximale Erzeugungsleistung von Windkraftanlagen 11.064 

größter Viertelstundensprung von Windkraftanlagen +1.431/-901 

maximale Erzeugungsleistung von PV-Anlagen 5.346 

größter Viertelstundensprung von PV-Anlagen +1.594/-752 

installierte Bruttoleistung von Erzeugungsanlagen mit konventionellen 

Energieträgern (inkl. KWK/ Speicher/ Wasserkraft) 

21.592 

maximale Regelzonenlast 

(davon Netzgebiet Hamburg) 

13.326 

(1.955) 

durchschnittliche Regelzonenlast 

(davon Netzgebiet Hamburg) 

9.129 

(1.451) 

minimale Regelzonenlast 

(davon Netzgebiet Hamburg) 

2.958 

(917) 

Der Netzbetreiber hat in der heute gegebenen Energieversorgungstopologie drei Möglichkeiten 

auftretende Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch zu nivellieren [11]: 

- Ableitung der überschüssigen Energie über die Übertragungsnetze in Regionen 

erhöhten Bedarfes, 

- Drosselung oder Abschaltung von Erzeugungsanlagen unter Berücksichtigung des § 13 

Abs. 2 EnWG und § 11 EEG, 

- Speicherung der überschüssigen Energie. 
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Aufgrund der Tatsache, dass es zum aktuellen Zeitpunkt und seit der deutschen 

Wiedervereinigung im Jahr 1990 nur wenige Kuppelleitungen gibt, die die deutschen 

Regelzonen im Westen und Süden mit der 50Hertz-Regelzone verbinden und auch die 

Transitmöglichkeiten nach Polen sowie Tschechien nicht ausreichen, beschränken sich die 

Lösungsvarianten, wie mit der auftretenden Erzeugung umgegangen werden soll, zusätzlich. 

Zur Aufrechterhaltung einer Netzfrequenz von 50 Hz ist die Vorhaltung von sog. Regelleistung 

notwendig, um im Falle eines Ungleichgewichtes zwischen der Erzeugung elektrischer Energie 

und dessen momentanen Verbrauchs Ausgleichsenergie bereitstellen zu können. Diesbezüglich 

gibt es drei Regelleistungsarten, die unterschiedlichen technischen Anforderungen und 

wirtschaftlichen Rahmenbedingungen genügen müssen. Die Primär-, Sekundär- und 

Tertiärregelleistung wird vom verpflichteten Anschluss-Übertragungsnetzbetreiber der 

betreffenden Regelzone beschafft. Die Vorhaltung und der Einsatz jeder dieser Leistungsarten 

wird als Systemdienstleistung bezeichnet und dient vornehmlich der Spannungs- bzw. 

Frequenzhaltung und somit der Versorgungssicherheit [12]. 

 

Abbildung 1-1: Tage mit Maßnahmen gem. EnWG §13 Abs. 1 und 2 in der Regelzone der 

50Hertz Transmission GmbH [13] 

Aufgrund der geschilderten Problematiken kam es in den vergangenen Jahren zu steigenden 

Eingriffen durch den Übertragungsnetzbetreiber (Abbildung 1-1). Im Jahr 2014 wurde an 

insgesamt 263 Tagen im Jahr zulässige Zwangsmaßnahmen gemäß §13 Abs. 1 EnWG und an 

111 Tagen gemäß §13 Abs. 2 EnWG i. V. mit § 14 EEG durchgeführt. Hierbei handelte es sich 

entweder um Redispatch und markbezogene Maßnahmen von Kraftwerken oder Anweisungen 

zur Zwangsdrosselung bzw. -abschaltung von regenerativen Erzeugungsanlagen [11], [14], 

[15]. 
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Der Ausbau von konventionellen Speichertechnologien, wie Pumpspeicherkraftwerke, ist ein 

bewährter Weg zur Vorhaltung nötiger Speicherkapazitäten. In Deutschland befinden sich 

momentan Pumpspeicherkraftwerke mit einer Leistung von ca. 8.000 MW in Planungs- oder 

Genehmigungsverfahren, allein die Bundesländer Baden-Württemberg und Thüringen haben 

weitere Ausbaupotentiale von insgesamt ca. 24.000 MW [16]. Demgegenüber steht die Frage 

hinsichtlich des wirtschaftlichen Betriebs dieser Speichertechnologie wodurch Investitionen 

zurückhaltend durchgeführt und folglich weitere Zubauten in geeigneten Gebieten behindert 

werden könnten [17]. 

Mobile Speicher aus aggregierten Elektrofahrzeugbatterien1 könnten einen Beitrag zur 

Vorhaltung nötiger Speicherreserven zur Erbringung von Systemdienstleistungen leisten und 

damit eine opportune Alternative zu den etablierten Technologien darstellen. 

 

Abbildung 1-2: Verkaufszahlen ausschließlich batteriegetriebener Elektrofahrzeuge und Plug-

in-Hybride [18] 

In der sog. Marktvorbereitungsphase von 2010 bis Ende 2014 war in Deutschland ein 

exponentieller Anstieg der Verkaufszahlen batteriebetriebener Elektrofahrzeuge und Plug-in-

Hybride zu verzeichnen (siehe Abbildung 1-2). Getrieben und begleitet wird dieser Anstieg 

durch verschiedene staatlich angeordnete Maßnahmen, Vergünstigungen und Privilegien. 

Hierzu zählen die Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer, der geldwerte Vorteil bei der 

Dienstwagenbesteuerung, die öffentlichen Initiativen zur Beschaffung von Elektrofahrzeugen, 

                                                 

1 Im Verlauf dieser Arbeit beziehen sich die Begriffe ĂElektrofahrzeugñ und ĂElektromobilitªtñ sowie daraus 

abgeleitete Begriffe stets auf Straßenfahrzeuge, die entweder ausschließlich batteriegetrieben oder als Plug-in-

Hybrid ausgeführt sind und einen konduktiven Anschluss an das elektrische Versorgungsnetz benötigen, um laden 

zu können. 
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die Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen hinsichtlich Laden und Ladeinfrastruktur sowie 

das Elektromobilitätsgesetz, welches am 26.09.2014 verabschiedet wurde und u. a. die 

Benutzung von Busspuren erlaubt sowie Park- und Halteregelungen für Elektrofahrzeuge 

lockert [19]. Konkrete Vorschläge zur Erreichung der Entwicklungsziele hinsichtlich 

Elektromobilität sollen von der Nationalen Plattform Elektromobilität (NPE) als 

Beratungsgremium bestehend aus Vertreter der Wissenschaft, Industrie, Politik, Kommunen 

sowie Verbrauchern erarbeitet und in den politischen Entscheidungsprozess eingebracht 

werden [20]. 

 

Abbildung 1-3: Zielkurve der Entwicklung der Elektromobilität in Deutschland [21] 

Gemäß Abbildung 1-3 befindet sich die Marktphasenplanung der NPE in der sog. 

Markthochlaufphase bis Ende 2017, in welcher der Weg für das durch die Bundesregierung 

proklamierte Ziel von einer Million zugelassener Elektrofahrzeuge bis 2020 beschritten werden 

soll. Bis 2030 soll dieser Bestand bei sechs Millionen zugelassener Elektrofahrzeuge 

liegen [22]. Trotz des Verfehlens des Planungsbestandes von 100.000 zugelassenen 

Elektrofahrzeugen bis Ende 2014 (Istbestand Ende 2014: 24.000 Elektrofahrzeuge) hält die 

NPE unter der Voraussetzung der Durchführung von weiteren umfassenden 

Förderungsmaßnahmen sowie Investitionen an diesem Ziel fest [21].  

Im internationalen Vergleich gestaltet sich die deutsche Marktpositionierung und -entwicklung 

laut einem von der Beratungsgesellschaft McKinsey & Company, Inc. entwickeltem Index 

ambivalent (Abbildung 1-4).  
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Abbildung 1-4: Markt und Industrie EVI ausgewählter Nationen nach McKinsey (Stand: 

Februar 2015) [23] 

Der Electric Vehicle Index2 (EVI) vergleicht 14 führende Industrienationen hinsichtlich 

gemeinsamer Merkmalsausprägungen mit Bezug zur Elektromobilität. Hierbei wird jeweils ein 

Markt- sowie ein Industrie-EVI ermittelt und die Länder so in einer Bewertungsmatrix 

positioniert. Je weiter sich die Nationen dem rechten, oberen Diagrammbereich nähern desto 

ausgewogener und entwickelter sind die beiden Merkmale. 

In den nachfrageorientierten Markt-EVI fließen Merkmale wie der Marktanteil der 

Elektromobilität am Gesamtmarkt, Subventionen, weitere Anreizmaßnahmen, verfügbare 

Ladeinfrastruktur und das Angebot an Elektrofahrzeugen ein. Der angebotsorientierte 

Industrie-EVI bewertet den Erfolg der nationalen Automobilbranche im Bezug auf 

Elektromobilität. Hierzu zählt der gegenwärtige und zukünftige Anteil der nationalen 

Produktion an Elektrofahrzeugen sowie Komponenten (Traktionsbatterien, Elektromotoren 

etc.) am Weltmarkt. 

Deutschland hat gemäß dieser Indexverortung einen vergleichsweise geringen Markt-EVI von 

1,0 und einen vergleichsweise hohen Industrie-EVI von 3,0. Der Index stellt nicht den Anspruch 

auf Vollständigkeit der Merkmalsausprägungen. Er dient lediglich der qualitativen Einordnung 

                                                 

2 Electric Vehicle Index, engl.: Elektrofahrzeug-Index 
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in die zweidimensionale Matrix und erleichtert den überschlägigen Vergleich verschiedener 

Länder [23]. 

Bei der Verknüpfung von Systemdienstleistungserbringung und Ladevorgang des 

Elektrofahrzeuges ist die zentrale Frage nach der Vereinbarkeit mit den Bedürfnissen des 

Fahrzeugnutzers nach zuverlässiger Energieversorgung der Traktionsbatterie im Speziellen und 

der wirtschaftlichen Nutzung des Elektrofahrzeuges im Allgemeinen zu stellen. Der Erfüllung 

des Nutzerwillens, nach einem zugesicherten Ladezustand zu einer gewünschten Abfahrtszeit 

muss oberste Priorität eingeräumt werden, damit die gesellschaftliche Akzeptanz dieser 

Technologie gelingen kann. Hierbei muss das Verhalten des Nutzers hinsichtlich der An- und 

Abfahrtszeitpunkte an einer Ladestation gleichsam mit der variablen Gleichzeitigkeit der 

verfügbaren Elektrofahrzeuge aggregierter Ladestationen einbezogen werden. Weiterhin sind 

die Gewohnheiten des Nutzers insbesondere hinsichtlich des Wunsches nach ständiger 

Verfügbarkeit des Elektrofahrzeuges in ausreichendem Maße Rechnung zu tragen und bei der 

Dimensionierung eines mobilen Speichers zu beachten. Aus technischer Sicht ist ein weiteres 

zentrales Kriterium hinsichtlich der Akzeptanz der Nutzung von Traktionsbatterien als mobile 

Speicher und für die Erbringung von Systemdienstleistungen die Auswirkung der zusätzlichen 

Leistungsanforderungen auf den Batteriealterungsprozess. 

1.2 Zielsetzung und These 

Zur Abschätzung der Nutzungspotenziale eines aggregierten mobilen Speichers wird ein 

Ladesäulenpark bestehend aus 15 Ladesäulen und einer aggregierenden Leitwarte aufgebaut. 

Den errichteten Ladesäulen werden 15 Elektrofahrzeuge vom Modell German E-Cars Cetos3 

(Cetos) zugeordnet, die durch Mitarbeiter der Brandenburgischen Technischen Universität 

Cottbus-Senftenberg (BTU) beruflich und privat genutzt werden können. Somit hat der 

Fahrzeugpool die Charakteristik einer firmeneigenen Pendlerflotte, der ein halb-öffentlicher 

Ladesäulenpark zur Verfügung steht. Eine monetäre Abrechnung findet nicht statt, der 

bezogene Ladestrom ist für den Nutzer kostenfrei. 

Die Zielmotivation der wissenschaftlichen Untersuchung besteht in der Klärung der Frage, ob 

es möglich ist einen Ladesäulenpark zuverlässig im Energieversorgungsnetz zu betreiben und 

inwieweit sich, aus technisch dazu geeigneten Elektrofahrzeugen, ein mobiler Speicher 

aggregieren lässt, der gesamtumfänglich zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen genutzt 

werden kann. Weiterhin soll die Untersuchung zeigen in wie weit daraus abgeleitete 

                                                 

3 German E-Cars Cetos sind Opel Corsa, die von der German E-Cars GmbH zu Elektrofahrzeugen umgerüstet 

wurden. 



Einleitung und Motivation 

8 

Nutzungspotentiale des aggregierten Gesamtspeichers ausgeschöpft werden können und sich 

die Nutzung auf den Alterungsprozess der Elektrofahrzeugbatterien auswirken könnte. 

Die Arbeit beschäftigt sich weiterhin mit der Konzeption und den Aufbau des entsprechenden 

Ladesäulenparks, der Schaffung der Voraussetzungen zur Integration rückspeisefähiger 

Elektrofahrzeuge und der daraus resultierenden möglichen energetischen Potentiale. Das 

Konzept der rückspeisefähigen Elektrofahrzeuge, auch als sog. Vehicle-to-Grid (V2G) 

bezeichnet, beschreibt die Fähigkeit von Elektrofahrzeugen während des angeschlossenen 

Parkens neben dem Laden auch elektrische Energie in das Energieversorgungsnetz zurück 

speisen zu können und somit benötigte Speicherkapazitäten zur Verfügung zu stellen [24]. 

Die These der Arbeit lautet, dass mit Hilfe eines Aggregators einzelne Elektrofahrzeuge eines 

dienstlich genutzten Fahrzeugpools durch das Anschließen an lokal verteilte halb-öffentliche 

AC-Ladesäulen zu einem mobilen Speicher zusammengefasst werden können und sich 

hierdurch energetische Nutzungspotentiale hinsichtlich netzbezogener technisch-

physikalischer Zusatznutzen (bspw. Systemdienstleistungen) offerieren lassen. Ökonomische 

Opportunitäten und mögliche monetäre Mehrwerte durch die zukünftige Partizipation am Spot- 

und Regelleistungsmarkt werden erwartet [25], sind aber nicht Untersuchungsgegenstand 

dieser Arbeit. 

1.3 Struktur  

Folgende Kapitel sollen die aufgestellte These evaluieren. 

In den Grundlagen wird der nötige Rahmen geschaffen, um die Inhalte und Ergebnisse der 

darauffolgenden Kapitel einordnen zu können. Dazu wird auf die deutsche Energieversorgung 

ebenso eingegangen, wie auf Charakteristiken von Traktionsbatterien. Charakteristika der 

Ladevorgänge und des Lastmanagements werden grundlegend thematisiert. 

Kapitel 3 beschäftigt sich mit der Konzeption zur Integration mobiler Speicher. Hierzu wird auf 

den Versuchsaufbau an der BTU abgestellt. Die notwendige Berücksichtigung des Nutzers ist 

eine der zentralen Inhalte. Abgeschlossen wird das Kapitel mit konkreten Implikationen 

hinsichtlich sog. Ladetypen und der entsprechenden Prozessabläufe. 

Das darauffolgende Kapitel 4 greift diese Konzeption auf und verdeutlicht die tatsächlich 

umgesetzte Ausgestaltung des Ladesäulenparks insbesondere hinsichtlich der verwendeten 

Komponenten und der umgesetzten IKT. 

Detailliert thematisiert wird im folgenden Kapitel die einfache und digitale Kommunikation 

zwischen Elektrofahrzeug und Ladeinfrastruktur, die Voraussetzung für das bidirektionale 

Laden ist. Hierbei wird vertiefend auf die eigenentwickelte Technologie der digitalen 
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Kommunikation eingegangen, die abschließend durch die Thematisierung des bedeutenden 

Standard ISO 15118 technologisch eingeordnet wird.  

Die softwaretechnische Intelligenz des Ladesäulenparks wird durch das 

Lademanagementsystem der Ladesäulen und das Energiemanagementsystem, den Aggregator 

gebildet. Im Kapitel 6 werden hierzu der notwenige Informationsaustausch und grundlegende 

Prozesse erläutert, die die Integration der Elektrofahrzeuge entlang ihrer differenzierten 

technischen Möglichkeiten für das Last- und Speichermanagement, also letztendlich die 

Nutzung des mobilen Speichers ermöglichen. 

Kapitel 7 konkretisiert diese Möglichkeiten hinsichtlich einer empirischen Untersuchung der 

Verfügbarkeit der Elektrofahrzeugflotte in einem mehrmonatigen Betrachtungszeitraum. Es 

werden relative Verfügbarkeiten sowie maximale energetische Potentiale, zur verfügbaren 

Scheinleistung und nutzbaren Energiekapazität, ermittelt, mit deren Hilfe eine 

Potentialabschätzung ähnlicher Ladesäulenparks gelingen kann. 

Kapitel 8 thematisiert zu erwartende Auswirkungen der Nutzung der Traktionsbatterie auf die 

kalendarische sowie zyklische Alterung, und versucht einen Überblick über die wichtigsten 

Einflussfaktoren zu geben. Die für die Evaluierung der These bedeutendsten 

Schlussfolgerungen werden abschließend im letzten Kapitel zusammengefasst. 

Die folgende Abbildung 1-5 fasst die Struktur der Kapitel entlang von Schlagwörtern 

überblicksartig zusammen. 

 

Abbildung 1-5: Struktur der Arbeit   
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2 GRUNDLAGEN  

In den Grundlagen werden die Basis und der Rahmen für die darauffolgenden Kapitel 

geschaffen. Neben dem Verständnis zur aktuellen Netzbetriebsführung und den 

Entwicklungstendenzen der Energieversorgung in Deutschland wird auf grundlegende 

Wissensbereiche in Bezug auf die Elektromobilität abgestellt. 

2.1 Netzbetriebsführung und Wandel in der Energieversorgung 

Um in Deutschland den Bedarf an elektrischer Energie zu decken werden fossil befeuerte 

Kraftwerke (Kohle, Erdgas), Kernkraftwerke sowie Erzeugungsanlagen, die EE verwenden, 

eingesetzt. Die Grundlast wird durch sog. Grundlastkraftwerke gedeckt. Da sich 

Grundlastkraftwerke für das Nachfahren größerer Leistungsgradienten nicht eignen, beteiligen 

sich flexiblere Kraftwerke an der Deckung der Mittellast. Um auch kurzfristige Spitzenlasten 

im Tagesverlauf zu decken, werden sehr flexible Pumpspeicher- und Gaskraftwerke eingesetzt. 

Der tatsächliche Kraftwerkseinsatz richtet sich nach den Betriebskosten der jeweiligen 

Erzeugungseinheit. Grundlastkraftwerke weisen geringere Betriebskosten auf als spezialisierte 

Spitzenlastkraftwerke, die ihre Maximalleistung innerhalb kürzerer Frist bereitstellen können 

[26]. Durch den forcierten Ausbau der Erzeugungsanlagen, die EE nutzen, betrug der Anteil 

dieser Energieträger an der deutschen Bruttostromerzeugung im Jahr 2014 etwa 25,74 % 

(Abbildung 2-1). 

 

Abbildung 2-1: Anteil der Energieträger an der Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr 

2014 (Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2014: 625,3 TWh, davon Brutto-

Inlandsstromverbrauch inkl. Netzverluste und Eigenverbrauch: 589,8 TWh) [27] 
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Das Ausbauziel für EE im Jahr 2050 ist laut § 1 Abs. 2 EEG ein Anteil von 80 %. Dazu soll der 

Ausbau stetig bis zum Jahr 2025 zu einem Anteil von 40 - 45 % und bis zum Jahr 2035 auf 

einem Anteil von 55 - 60 % am deutschen Bruttostromverbrauch führen [15]. Eine weitere 

Determinante der Energielandschaft stellt der beschlossene sukzessive Ausstieg aus der 

Kernenergie bis zum Jahr 2022 [28] und der damit einhergehende forcierte Rückgang von 

konventionellen Kraftwerksreserven dar. 

Seit dem Inkrafttreten der Neuregelung des Gesetzes über die Elektrizitäts- und Gasversorgung 

(EnWG) im Jahr 1998 wird eine sog. Entflechtung in der Energiewirtschaft 

regulierungsbehördlich vorgeschrieben und durchgesetzt. Sie umfasst die wettbewerbs- und 

kartellrechtliche Entflechtung der Geschäftspolitik der Erzeugung, des Transportes und der 

Verteilung elektrischer Energie, die von verschiedenen, wirtschaftlich voneinander 

unabhängigen, Unternehmen erfüllt werden sollen. 

 

Abbildung 2-2: prinzipielle Organisation der elektrischen Energieversorgung und 

Netzbetriebsführung in Anlehnung an [11], [26] 

Zur Wahrung des stabilen Systembetriebes ist der Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) 

verantwortlich. Ihm zugeordnet ist eine Regelzone. Wie in der Abbildung 2-2 zu erkennen ist, 

umfasst eine Regelzone die Höchst- und Hochspannungsebene des Übertragungsnetzes. Dieser 

unterlagert sind die Mittel- und Niederspannungsebene, welche von Verteilungs- und 

Regionalnetzbetreibern (VNB bzw. RNB) verwaltet werden. In den unterschiedlichen 

Spannungsebenen sind sämtliche Erzeuger, Speicher und Verbraucher angeschlossen. 

Großkraftwerke speisen auf der Höchst- und Hochspannungsebene elektrische Energie in das 

Versorgungsnetz ein. Regenerativ gespeiste Erzeugungseinheiten speisen in Abhängigkeit ihrer 

Anlagengröße und des Standortes in alle Netzebenen, aber vor allem der Mittelspannungsebene 

ein. Der Systembetrieb ist durch die Leistungsflüsse aufgrund der momentanen Erzeugung und 

des momentanen Verbrauches geprägt. Diese Leistungsflüsse bilden sich aus dem 
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Kraftwerkseinsatz, den stochastisch volatil gespeisten Erzeugungseinheiten der regenerativen 

Energien, und dem Lastverhalten der Verbraucher.  

Die Daten über die Leistungsflüsse werden in der Prozess- oder Feldebene erfasst und über 

Local Area Network4 (LAN) an die Stationsleitebene, weiter über das regelzonenübergreifende 

Wide Area Network5 (WAN) an die Netzleittechnik gesendet und auf Datenservern archiviert 

[26]. Hierzu wird ein Protokoll gemäß DIN EN 60870-5-104 [29] verwendet, welches die 

Kommunikation zwischen Leitstelle und Unterstation via TCP/IP-Protokoll definiert [30]. 

Darüber hinaus gehen hier die Daten über die Einsatzfahrpläne der Kraftwerksbetreiber und die 

Verbrauchsprognosen der Bilanzkreisverantwortlichen ein. Auch die historischen Daten sind in 

der Netzleitung zugriffsfähig in Datenbanken archiviert. Mithilfe eines Netzwerkes aus 

Servern, der sog. Netzrechner, werden die verschiedensten Aufgabenstellungen, wie 

Protokollierung, Archivierung und Netzanalyse bearbeitet. Integrierte Softwarepakete führen 

on- oder offline für die aktuellen Netzzustände die Betriebsführung des Übertragungsnetzes 

durch. Der Leistungs-Frequenz-Regler der Regelzone wird ebenfalls mit aktuellen Daten des 

Netzes versorgt, um automatisiert Veränderungen der Netzfrequenz systematisch 

entgegenzuwirken [11], [26]. 

Auf Grundlage der bereits in der Einleitung dargelegten Problematik begründet mit dem 

Anstieg des Anteils regenerativ gespeister Erzeuger muss und wird sich die deutsche 

Energieversorgungsstruktur in den nächsten Jahren und Dekaden wandeln. Der Verband der 

Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. (VDE) mahnt hinsichtlich des Gelingens 

der Energiewende, umgehend Investitionen in den Netzausbau der Verteilungs- und 

Übertragungsnetze, die Infrastruktur der Informations- und Kommunikationstechnologie 

(IKT) , Speichertechnologien und Backup6-Kraftwerke sowie Energieeffizienzmaßnahmen an. 

Es wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2020 für das gesamte bundesdeutsche Netzgebiet 

zeitweise eine vollständige Deckung des Verbrauches mit EE möglich sein könnte. Damit das 

Energieversorgungssystem die netzbetrieblichen Herausforderungen und die sichere dauerhafte 

und nahezu vollständige Versorgung des Verbrauches mit Energie aus EEG-Erzeugern leisten 

kann, sind nach 2020 Speicher mit einem Vielfachen der heutigen verfügbaren Leistung und 

Energiekapazität erforderlich. Weiterhin sind hierbei insbesondere flexible Lasten, die auf das 

stochastisch-fluktuierende Dargebot der EE reagieren können besonders vorteilhaft, da eine 

dauerhafte signifikante Senkung des Energiebedarfes aufgrund der Ausschöpfung von 

Energieeffizienzpotentialen nicht erwartet wird. Einhergehend mit diesem Zusammenhang liegt 

                                                 

4 Local Area Network, engl.: lokales Areal-Netzwerk 

5 Wide Area Network, engl.: weites Areal-Netzwerk 

6 Backup, engl.: Unterstützung 
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die Vermutung zugrunde, dass die installierte Leistung den erwarteten nationalen 

Jahreshöchstbedarf an elektrischer Leistung bis 2020 deutlich überschritten haben wird [31].  

Der Wandel der Prämissen des nachfrageabhängigen Angebots der betriebsstarren fossilen 

Kraftwerke hin zu einer angebotsabhängigen Nachfrage aufgrund flexibler Erzeuger und 

Verbraucher sowie Speicher, die auf das stochastische Dargebot elektrischer Energie aus Sonne 

und Wind regieren, gründet sich auf den breiten Konsens eines erwarteten dauerhaft starken 

Anstieg des Anteiles der EE an der Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 (Abbildung 2-3).  

 

Abbildung 2-3: Überblick von Studienergebnissen zur Entwicklung des Strommixes in 

Deutschland bis zum Jahr 2050 [32] 

Systemische Lösungen zur netzverträglichen Integration dieses erwarteten Anstiegs der 

fluktuierenden Erzeugung bieten sog. Smart Grids (definiert in [33] und [34]), die durch 
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gepoolte Energieversorgungsverbünde, automatisierte Verteilungsnetze, Smart Meter7 (IKT-

gestützte Messsysteme), einer IKT-Ausstattung sämtlicher Ebenen des 

Energieversorgungssystems sowie Anpassungen der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zur 

Förderung von Investitionsanreizen zu einer Flexibilisierung der Erzeugung, des Verbrauches 

und damit zu einer Erhöhung der Systemstabilität beitragen können. 

Damit einhergehend sind stets Maßnahmen zur Implementation zusätzlicher 

Speicherkapazitäten verbunden und gemeint, da diese für das zukünftige Elektroenergiesystem 

unverzichtbar sind. Neben Pumpspeicherkraftwerken, Power-to-Gas-Anlagen und 

Druckluftspeichern stellen netzverfügbare Speicherkapazitäten der Elektromobilität eine 

mögliche Alternative hinsichtlich der Schaffung von Sekunden- und Stundenspeichern (sog. 

Kurzzeitspeicher) dar, da bei einer Marktdurchdringung von 10 % (Anteil der Elektrofahrzeuge 

am gesamten PKW-Markt) bereits Leistungen und Energiekapazitäten erreicht werden können, 

die den heutigen Pumpspeicherkapazitäten entsprechen (Leistung von etwa 7.000 MW bei einer 

Energiekapazität von etwa 40.000 MWh). Voraussetzung einer netzdienlichen Integration ist 

allerdings ein intelligentes Lastmanagementsystem [31].  

Die VDE-Studie ĂEnergiespeicher f¿r die Energiewendeñ kommt unter Annahmen diverser 

Randbedingungen zu dem Ergebnis, dass Speicher, bei einem Anteil der EE von 40 %, vor 

allem der Einsatzoptimierung thermischer Kraftwerke zur Glättung der Residuallast dienen 

werden und weniger der Integration regenerativer Erzeuger. Weiterhin konstatiert die Studie, 

dass mit einer Kombination aus flexiblen fossilen Kraftwerken und KWK-Anlagen, flexiblen 

Verbrauchern, Speichern und EE-Abregelungsmaßnahmen ein Energieversorgungssystem mit 

einem EE-Anteil von 80 % sicher betrieben werden kann [35]. 

Das im Sommer 2015 durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie vorgestellte 

sog. Weißbuch kommt nach der Konsultation zahlreicher Akteure zu dem Schluss, dass die 

Weiterentwicklung des gegenwärtig organisierten Strommarktes zu einem sog. Strommarkt 2.0 

mit integrierter Kapazitätsreserve der optimale Pfad der nationalen Energieversorgung der 

nächsten Jahre darstellt, um den Herausforderungen der Energiewende zu begegnen. Unter 

Einhaltung des energiewirtschaftlichen Zieldreieckes (Versorgungssicherheit, 

Umweltverträglichkeit, Wirtschaftlichkeit) sollen 20 Maßnahmen den Strommarkt 2.0 

umsetzen. Zusammenfassend stehen die Maßnahmen für eine Erhöhung der Effizienz auf dem 

Strommarkt, durch Stärkung der Marktmechanismen (dienen vor allem zur Refinanzierung 

benötigter Leistungskapazitäten), für eine optimierte Stromversorgung durch eine flexible und 

effiziente Stromversorgung (bspw. wettbewerbliche Öffnung der Regelleistungsmärkte, 

                                                 

7 Smart Meter, engl.: intelligenter Zähler 
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Verbreitung der Elektromobilität, Ausbau von Flexibilitätsoptionen wie flexible Erzeuger, 

steuerbare Lasten und Speicher sowie Ausbau der Netze) und der Integration einer 

Kapazitätsreserve, die die Versorgungssicherheit gewährleisten soll (z. B. durch einen vom 

Strommarkt entkoppelten konventionellen Kraftwerkspool) [36]. 

 

2.2 Charakterisierung von Batteriespeichertechnologien in der Elektromo-

bilität  

Elektromobilität umfasst im Kontext dieser Arbeit rein elektromotorisch angetriebene 

Elektrofahrzeuge sowie Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge der Klasse M1 (PKW), die ihre elektrische 

Energie aus einer Traktionsbatterie beziehen sowie konduktiv über das elektrische 

Energieversorgungsnetz geladen werden, und deren Antriebssysteme in SOARES (2013) [37] 

schematisch beschrieben sind. Davon sind Fahrzeuge mit Batteriewechselsystemen oder 

Redox-Flow-Batterien ausgenommen. 

Die kleinste funktionale Einheit eines Batteriesystems ist die Batteriezelle. Sie ist eine 

einsatzfähige Batterieeinheit und besteht aus einer nicht-leitfähigen, aber zellkontaktierten 

Hülle, welche die positiv geladenen Kathode, die negativ geladene Anode und den Separator 

mit Elektrolyt (Verhinderung des inneren Kurzschlusses und Gewährleistung der Ionenleitung) 

vor äußeren Umwelteinflüssen schützt. Batteriezellen können über parallele und serielle 

Verschaltung zu Batteriesystemen verbunden werden. 

Durch die serielle Verschaltung mehrerer Batteriezellen (n = 1, 2, ... "nÍN) erhöht sich die 

Gesamtspannung des Batteriesystems, wobei die elektrische Gesamtkapazität konstant bei der 

einer Batteriezelle bleibt. Bei serieller Verschaltung gilt: 

Uges = U1 + U2 +é+ Un 2-1 

Cges = C 2-2 

Die parallele Verschaltung mehrerer Batteriezellen (n= 1, 2, ... "nÍN) bewirkt eine Erhöhung 

der elektrischen Gesamtkapazität des Batteriesystems, die Gesamtspannung bleibt bei dieser 

Verschaltung konstant. Bei paralleler Verschaltung gilt: 

Uges = U 2-3 
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Cges = C1 + C2 + é +Cn 2-4 

Um eine hohe Gesamtspannung und eine hohe Gesamtkapazität zu erreichen, besteht ein 

Batteriesystem somit aus mehreren seriell und parallel verschalteten Batteriezellen. Eines oder 

mehrere dieser Batteriesysteme werden im Elektrofahrzeug verbaut und durch ein 

Batteriemanagementsystem (BMS) überwacht und geschützt. Es hat von allen 

Managementsystemen den größten Einfluss auf die Traktionsbatterie. Es überwacht den 

Ladevorgang, um die Traktionsbatterie möglichst betriebsmittelschonend zu laden und schützt 

im Fehlerfall vor Überladung, Überlastung und Tiefenentladung. Weiterhin steuert es das 

Balancing (Zellspannungsausgleich) und Erhaltungsladen. Die Aufgaben des BMS bestehen 

weiterhin in der Ermittlung der maximal zulässigen Lade-/Entladeströme sowie der Ermittlung 

des Ladezustandes. Zusätzliche notwendige Systeme zum Betrieb des Batteriesystems sind die 

Leistungselektronik, das Thermomanagement und etwaige Belüftungseinrichtungen [38], [39]. 

Batteriespeicher haben ein breites Einsatzspektrum, welches sich über viele verschiedene 

Anwendungen erstreckt. Sie finden vom Elektrokleingerät bis zum Elektrofahrzeug, 

Schienenfahrzeug und stationärem Batteriespeicherkraftwerk Anwendung. Zur Einordnung 

und Bewertung von Batteriesystemen sind deshalb die Kenntnis und der Vergleich von 

typischen Kennzahlen und Parametern unumgänglich. Darauf bezugnehmend folgt die 

Notwendigkeit der Kenntnis und des Gebrauches spezifischer Begrifflichkeiten, welche gemäß 

YOUNG (2013) [38] und BODACH (2006) [40] wie folgt definiert sind: 

Die Energiekapazität ist die gesamte aufnahmefähige Energiemenge des Batteriesystems. 

Beschränkt durch die nutzbare Energiekapazität, welche die entnahmefähige und aufladbare 

Energiemenge begrenzt. Die Energiekapazität (E) einer Traktionsbatterie berechnet sich aus 

der Nenn-Batteriekapazität (CN) und der Nenn-Spannung (UN) des Ladungsspeichers (Formel 

2-5).  

E = CN · UN 2-5 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Nenn-Wert der gesamten nutzbaren Energiekapazität 

als Bezugs- und Systemgröße für die Energiekapazität der Traktionsbatterie verstanden und 

verwendet. 
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Der State of Charge8 (SoC) beschreibt das prozentuale Verhältnis zwischen der, zu einem 

beliebigen Zeitpunkt, im Batteriesystem enthaltenen nutzbaren Energiekapazität (EIst) bezogen 

auf dessen gesamte nutzbare Energiekapazität (EN). Sie ist dementsprechend ein Maß für den 

energetischen Füllstand. Der SoC ist einer der bedeutendsten Zustandswerte des 

Batteriemanagements. Seine zu approximierende Bestimmung basiert auf mathematischen 

Modellen und ist entsprechend aufwendig und komplex, nichtsdestotrotz aber entscheidend für 

den sicheren und lebenszeitoptimierten Betrieb des Batteriesystems (Formel 2-6). 

SoC = 
EIst

EN
 Ŀ100 % 2-6 

Der Depth of Discharge9 (DoD) ist die prozentuale Angabe der entladenen Energiekapazität 

bezogen auf die nutzbare Energiekapazität des Batteriesystems. Üblicherweise liegt der 

maximal zulässige DoD bei elektromobilen Batteriesystemen bei ca. 80 % bezogen auf die 

gesamte Nenn-Energiekapazität (Formel 2-7). 

DoD = 1 - SoC 2-7 

Der State of Health10 (SoH) ist das prozentuale Verhältnis der maximal aufnahmefähigen 

Energiekapazität (EA) eines gebrauchten Batteriesystems bezogen auf die nutzbare Nenn-

Energiekapazität (EN) des selbigen. Der SoH ist eine Kennziffer, die den Alterungszustand des 

Batteriesystems beschreibt und Rückschlüsse auf die verbleibende Lebensdauer zulässt (Formel 

2-8). 

SoH = 
EA

EN
 Ŀ 100 %  2-8 

  

                                                 

8 State of Charge, engl.: Ladezustand 

9 Depth of Discharge, engl.: Entladetiefe 

10 State of Health, engl.: Gesundheitszustand 
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Weitere Kennzahlen und Parameter sind in Tabelle 2-1 aufgelistet. 

Tabelle 2-1: Kenzahlen und Parameter zur Charakterisierung von Batteriespeichern [40], [41] 

Kennzahl bzw. Parameter Einheit Beschreibung 

massebezogene 

(spezifische) Energiedichte 

kWh/kg Verhältnis zwischen nutzbarer Energiekapazität und 

Masse des Batteriesystems 

volumenbezogene 

(spezifische) Energiedichte 

kWh/m³ Verhältnis zwischen nutzbarer Energiekapazität und 

Volumen des Batteriesystems 

elektrische Ladung/ 

Batteriekapazität 

Ah Ladung, die einer vollständig geladenen Batterie unter 

spezifischen Bedingungen entnommen werden kann 

C-Rate 1/h Kehrwert der Zeit, für die die Batteriekapazität eines 

Batteriesystems mit maximalem Strom geladen oder 

entladen werden kann 

massebezogene 

(spezifische) 

Leistungsdichte 

kW/kg Verhältnis zwischen Nennleistung und Masse des 

Batteriesystems 

volumenbezogene 

(spezifische) 

Leistungsdichte 

kW/m³ Verhältnis zwischen Nennleistung und Volumen des 

Batteriesystems 

Leistungsgradient kW/s Leistungsänderung je Zeiteinheit 

Ansprechzeit s Zeitraum zwischen Leistungsanforderung und 

Leistungsabgabe 

Verlustleistung kW Lade-/Entladeverluste und Selbstentladung des 

Batteriesystems sowie Verbrauchsleistung der 

Hilfsaggregate 

kalendarische Lebensdauer h Lebensdauer des Batteriesystems über die Zeit bei 

Lagerung bzw. unter periodischen Bedingungen bis 

zum Ende der Einsatzfähigkeit. Abhängig von 

Umgebungstemperatur, SoC, etc. 

zyklische Lebensdauer Größe der 

Dimension 

Zahl 

maximal mögliche Anzahl von vollständigen Entlade-

Lade-Zyklen eines Batteriesystems, bevor es zum 

Verfehlen spezifischer Betriebsvorgaben kommt. 

Abhängig von Temperatur, Strom, DoD etc. 

Kosten (Wirtschaftlichkeit) ú/kWh spezifische Anschaffungskosten, Betriebskosten, 

Entsorgungskosten, etc. des Batteriesystems 

Für den Einsatz im mobilen Sektor sind Batteriesysteme mit möglichst hohen masse- und 

volumenbezogenen Energie- bzw. Leistungsdichten zielführend, da diese höhere Reichweiten 

und Beschleunigungen bedingen. Gleichzeitig müssen sie bei vertretbaren Kosten aber auch 

platz- und gewichtssparend sein. Die am weitesten verbreiteten Batteriespeichertechnologien 
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sind Nickel-Metall-Hydrid- (NiMH-) und Lithium-Ionen- (Li -Ionen-) Akkumulatoren. 

Aufgrund vergleichsweise höherer spezifischer Leistungs- und Energiedichten werden im 

Elektromobilbau zum jetzigen Zeitpunkt hauptsächlich Batteriesysteme auf der Basis von 

Lithium-Ionen verbaut. Abbildung 2-4 zeigt hierzu eine Übersicht dieser und weiterer 

gebräuchlicher Batteriespeichertechnologien im Mobilitätssektor. 

 

Abbildung 2-4: Ragone-Diagramm gebräuchlicher Batteriespeichertechnologien in der 

Elektromobilität [42] 

Die Darstellung visualisiert die genannten Vorteile hinsichtlich der massebezogenen 

spezifischen Leistungs- und Energiedichte, die einerseits für die benötigte Beschleunigung und 

andererseits für die Reichweite des Elektrofahrzeuges maßgebend sind. 

2.3 Konduktive Ladesysteme und Ladeschnittstellen 

Die Kategorisierung ladeinfrastruktureller Systeme kann in Lademöglichkeiten des privaten 

(ausschließlich private Nutzung), halb-öffentlichen (öffentlich zugänglich, aber in Privatbesitz) 

und öffentlichen Bereiches (ausschließlich öffentliche Nutzung) erfolgen. Dem Konzept der 

Elektromobilität liegt, nach derzeitigem technologischem Stand, die Eigenschaft inne, dass dort 

wo ein Elektrofahrzeug geladen werden soll, dieses auch geparkt werden muss. Aufgrund 

variabler Ladeleistungen der unterschiedlichsten Lademöglichkeiten (typisch 3,7 kVA 11 ï 

                                                 

11 Aufgrund der, in der Literatur, häufigen Durchmischung von Schein- und Wirkleistung im Kontext der 

Elektromobilität erfolgt im Laufe dieser Arbeit die präferierte Verwendung der Scheinleistung in kVA. 




































































































































































































































































































































































































