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Monatliche Wind- und Solarstromerzeugung

4Quelle: Eigene Darstellung nach Fraunhofer ISE (Januar 2024) und www.energy-charts.info
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https://www.energy-charts.info/downloads/Stromerzeugung_2023.pdf
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Beispiel Niedrigpreisphase – KW 18 / 2026
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Quellen: Eigene Darstellung nach Netztransparenz.de; BMWK 6

Negative Börsenstrompreise
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Stunden negativer Börsenstrompreise

2023 2024 2025

https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/Negativer-Spotmarktpreis-%C3%9Cbersichtstabellen
https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/Negativer-Spotmarktpreis-%C3%9Cbersichtstabellen
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/20241115-enwg-novelle.html
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Quellen: Eigene Darstellung nach Netztransparenz.de; BMWK 7

Negative Börsenstrompreise

- zunehmende 
Kannibalisierung, v.a. bei Süd-
Anlagen

- keine Förderung über EEG in 
Zeiten negativer Strompreise

- Ausgleich durch 
Verlängerung des 
Vergütungszeitraums in 
Abhängigkeit von der 
Häufigkeit negativer 
Strompreise

→ solarorientierter 
Eigenverbrauch, EMS und 
Speicherung bei solaren 
Erzeugungsspitzen werden immer 
wichtiger!
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Verteilung negativer Strompreise 2024 

(Stundenbasis) 

Januar Februar März April Mai Juni

Juli August September Oktober November Dezember

https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/Negativer-Spotmarktpreis-%C3%9Cbersichtstabellen
https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/Negativer-Spotmarktpreis-%C3%9Cbersichtstabellen
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/20241115-enwg-novelle.html
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Beispiel Hochpreisphase – KW 2 / 2026
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Thermische Speicher

9

Einordnung stationärer Speichertechnologien

Eigene Darstellung nach European Association for Storage of Energy (2022) und BFE (2021)

Batterien
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• Anforderungen an Speicher werden durch Anwendung bestimmt:

− Energieform

− Ein- und Ausspeicherleistung

− Reaktionszeit

− Speicherkapazität und –horizont

− Platzbedarf / Gewichtsanforderungen

• Anwendung legt auch ökonomisches Umfeld fest (Energiepreise, 

Auslastung des Speichers,…)

• Vergleich verschiedener Technologien nur nach konkreter 

Anwendung sinnvoll

10

Auswahl der Speichertechnologie
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Übersicht Energiespeicher

Stromspeicher
Thermische 

Speicher

z.B.

WW-Speicher

Feststoffspeicher

Paraffinspeicher

Eisspeicher

Sorptionsspeicher

Chemische 

Speicher

z.B. 

Wasserstoff

Energiespeicher
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Entwicklung der station. Batteriekapazität in D (MaStR)

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten von www.battery-charts.de und Figgener et al. (2023)

Stand: Januar 2026

In Autos verbaute 

Batteriekapazität:

ca. 147 GWh
(BEV und PHEV in DE, nach Daten von 

https://mobility-charts.rwth-aachen.de/)

http://www.battery-charts.de/
http://www.battery-charts.de/
http://www.battery-charts.de/
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• Seit 2014

• Jährliche Aktualisierung

• Online verfügbar

• Vergleich verschiedener 

      Batteriespeichersysteme

Version 2025:

• Über 500 Systeme

• 24 Hersteller

Verfügbar unter

https://www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktuebersicht-batteriespeicher/

C.A.R.M.E.N.-Marktübersicht Batteriespeicher

Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 13

https://www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktuebersicht-batteriespeicher/
https://www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktuebersicht-batteriespeicher/
https://www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktuebersicht-batteriespeicher/
https://www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktuebersicht-batteriespeicher/
https://www.carmen-ev.de/service/marktueberblick/marktuebersicht-batteriespeicher/
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Technologievergleich

Quelle: BVES, M. Fichtner (KIT) (2022) 14

Redox-Flow-
Batterien

Lithium-Ionen-
Batterien

Natrium-Ionen-
Batterien

Lebensdauer >20 Jahre
10 - 20 Jahre /
3.000 – 10.000 Zyklen

Voraussichtlich vgl. Li-
Ionen

Energiedichte
ca. 30-50 Wh/l 
(Vanadium-Basis)

ca. 190 Wh/kg 
(bis über 250 Wh/kg); 
LiFePO4 eher geringer

derzeit ca. 
150 Wh/kg 

Systemwirkungsgrad 60 - 85 % 85-95 % 
Voraussichtlich vgl. 
Li-Ionen

Besonderheiten

✓ Geringe zyklische 
Alterung/
Langlebigkeit

✓ Hohe Sicherheit

✓ separat skalierbare 
Energie- &                            
Leistungseinheit 

✓ Hohe Energie- und 
Leistungsdichte

✓ Preisentwicklung 
durch Massen-

produktion
✓ Höhere Sicherheit 

bei LiFePO4

✓keine kritischen 
Rohstoffe
✓Materialien 30 % 
günstiger als LiFePO4

✓gutes Verhalten bei 
niedrigen und hohen 
Temperaturen 
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Negative Einflüsse auf Alterung bei Lithium-Speichern:

• Zyklische Alterung: Hohe Lade- und Entladeströme, Laden bei 

niedrigen Temperaturen, Zyklentiefe

• Kalendarische Alterung: Hohe Temperaturen, lange 

Verweildauern bei hohen Ladezuständen, …

Überlagerung von zyklischer und kalendarischer Alterung: 

Realistische Werte für Lithium-Batterien im stationären Bereich ca. 

15 Jahre

15

Alterung des Speichers
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C.A.R.M.E.N.-Marktübersicht Batteriespeicher 2025
Auswertung: Zyklenzahl bis 80% Restkapazität

Quelle: C.A.R.M.E.N.-Marktübersicht Batteriespeicher 2025 16
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• Anschlüsse, Schalter, Displays in 

trockener und sauberer Umgebung 

und leicht zugänglich 

• Internet-, Hausanschluss

• PV-Anschluss

• Erdung, Blitzschutz

• Abstand zu Zündquellen

• Vom Hersteller angegebene 

Umgebungstemperatur einhalten

Aufstellungsort

17

°C max.

°C min.

Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 
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Zulässige Umgebungstemperatur

Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 

Nur innerhalb der zulässigen 

Umgebungstemperatur ist ein 

sicherer Betrieb des Speichers 

möglich. Temperaturbereiche 

außerhalb dieses Bereichs 

können zu einer schnelleren 

Alterung führen.

°C max.

°C min.
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RFB

Lithium
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19Quelle: C.A.R.M.E.N.-Marktübersicht Batteriespeicher 2025

°C

C.A.R.M.E.N.-Marktübersicht Batteriespeicher 2025
Auswertung: Zulässige Umgebungstemperatur
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Lade - und Entladeleistung 

Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 

Die C-Rate gibt an, wie schnell 

der Speicher im Verhältnis zur 

Speicherkapazität entladen 

werden kann.

Beispiel: Bei 2 C entlädt der 

Speicher in 30 Minuten, 

bei 0,5 C in 2 h 

C-Rate
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Gesamtwirkungsgrad

Gesamtsystem 

Batteriespeicher

Blackbox
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Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 
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Batteriezellen-Balancing

Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 

Passives Balancing                       
hier: beim Ladevorgang

Aktives Balancing
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C.A.R.M.E.N.-Marktübersicht Batteriespeicher 2025
Auswertung: Batteriezellen-Balancing
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Ladestrategien – Netzdienlichkeit

Quelle: C.A.R.M.E.N e.V. 24

Normales Laden

Netzdienliches  Laden

Beladung des Speichers sobald 
solare Überschüsse bestehen 
→ volle PV-Leistung zur Mittagszeit 
belastet das Netz

Prognosebasierte Beladung

→ reduzierte „Mittagsspitze“ 
erhöht Netzkapazität
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Potentiale der prognosebasierten Batterieladung

• Netzdienlichkeit: Entlastung der Stromnetze durch „Kappung“ von Mittagsspitzen

• Nutzungsdauer: Verringerung der Standzeiten bei hohen Ladezuständen 
→ verringerte Alterung

• EEG (Leistungsbegrenzung/negative Strompreise): Höhere Netzeinspeisung aus PV bei 
Leistungsbegrenzung mit DC-Speichern bzw. bei dynamischer Einspeisebegrenzung

• Stromvermarktung: höhere Erlöse durch Verlagerung der Einspeisung möglich, 
geringere Förderzahlungen

Weblink: „So aktivierst du die prognosebasierte Batterieladung“ (htw Berlin)

25

Prognosebasierte Speicherbeladung

https://solar.htw-berlin.de/prognosebasiert-laden/
https://solar.htw-berlin.de/prognosebasiert-laden/
https://solar.htw-berlin.de/prognosebasiert-laden/
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AC- und DC-Kopplung des Speichers

Darstellung: C.A.R.M.E.N. e.V.

PV-AnlageVerbraucher AC-Speicher

Verteilnetz

PV-AnlageVerbraucher DC-Speicher

Verteilnetz

AC-gekoppeltes System DC-gekoppeltes System
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Anwendungsbereiche Stromspeicher

Reduktion der 

Energiekosten

• Lastspitzenkappung

• Eigenverbrauchs-

optimierung

Erhöhung der 

Versorgungssicherheit

• Notstromversorgung

• Erhöhung der 

Netzanschlussleistung

• Stabilisierung der 

Stromversorgung

Aktive 

Einnahmengenerierung

• Energiehandel

• Time Shifting

• Bereitstellung von 

Regelenergie



28Analyse der Bedingungen

• Wann findet Verbrauch statt?

• Wie können Verbraucher auf die PV-Anlage abgestimmt werden?

• Welche Verbraucher sind geplant?

Eigenverbrauchsoptimierung

Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 28

SpeicherungElektrifizierung
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Verlagerung von 

Verbrauch zu Erzeugung

- E-Futtermischer/-schieber

- Spaltenschieber

- Wärmepumpe

- Elektrofahrzeuge

- Getreide schroten

- Gülle pumpen

- Spaltenschieber laden

- Reinigung AMS

- Batteriespeicher

- Warmwasserspeicher

- Eiswasserspeicher
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Funktionen:

1. misst kontinuierlich:

• PV-Erzeugung

• Verbrauch

• Ladezustand Speicher

• dynamische Strompreise

2. steuert dynamisch:

• Wallbox

• Wärmepumpe

• Speicher

• andere steuerbare Lasten

→  steigert Eigenverbrauch!

29

Intelligentes Energiemanagementsystem

Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V.
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• Speicher zu groß:

− unzureichende Nutzung bei höheren Investitionskosten: 
geringere Wirtschaftlichkeit 

• Speicher zu klein:

− höhere spezifische Kosten bei kleineren Speichern

− beschleunigte Alterung bei konstant hohen Ladeverhältnissen

− hoher Netzbezug

• passend zum Lastprofil (Höhe und Zeiten Stromverbrauch) 

und der Anlagenleistung

• gegebenenfalls Berücksichtigen von Notstrom und
anderen Funktionen

Richtige Speicherkapazität wählen

Foto: C.A.R.M.E.N. e.V. 30
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Lastgang 

Quelle: AELF Rosenheim, Landesanstalt für Landwirtschaft 
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Lastgang 

Quelle: AELF Rosenheim, Landesanstalt für Landwirtschaft 
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Wirtschaftlichkeit – Überschusseinspeisung
Installierte Leistung: 70 kWp, Stromverbrauch: 50.000 kWh/a
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Investitionskosten
70 kWp á 829 €/kWP 

58.000 €

Betriebskosten*

870 €/a

Stromerzeugung*
74.410 kWh/a

Eigenverbrauch* 
23.514 kWh/a
Eigenverbrauchsanteil: 32 %
Autarkiegrad: 47 %

Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V.

Annahmen: Zeitraum: 25 a, Preissteigerung p.a.: 2 %, Kalkulationszins: 2 %, Strombezugspreis: 0,27 €/kWh*, Netto-
Preise, keine Berücksichtigung von Umsatz- und Ertragssteuern, 0,25 % Ertragsverlust PV pro Jahr, dynamische 
Berechnung

Stromgestehungskosten: 
5,6 ct/kWh

Eigene Berechnung, Simulation mit PV*Sol  *Anfangswerte 

6.349 €/a

Lastprofil: 
Landwirtschaft 
mit AMS
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Wirtschaftlichkeit – mit Stromspeicher 
Installierte Leistung: 70 kWp, Speicherkapazität: 60 kWh, Stromverbrauch: 50.000 kWh/a
 

34

Investitionskosten PV
70 kWp á 829 €/kWp

58.000 €

Betriebskosten*

890 €/a

Stromerzeugung*
74.410 kWh/a

Eigenverbrauch* 
39.184 kWh/a 
Eigenverbrauchanteil: 53 %
Autarkiegrad: 74 %

Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V.

Annahmen: Zeitraum: 25 a, allgemeine Preissteigerung: 2 %, Strombezugspreis: 0,27 €/kWh*, Netto-Preise, keine 
weitere Berücksichtigung von Umsatz- und Ertragssteuern, 0,25 % Ertragsverlust pro Jahr, dynamische Berechnung
Gesamtwirkungsgrad Speicherung: 85 %, Lebensdauer Speicher: 15 a, Kapazitätsverlust pro Jahr: 1,33 %

Investitionskosten 
Speicher
60 kWh á 500 €/kWh 

30.000 €

Eigene Berechnung, Simulation mit PV*Sol  *Anfangswerte 

Speicherungskosten:
16,8 ct/kWh

Lastprofil: 
Landwirtschaft 
mit AMS

9.945 €/a

Gestehungskosten PV-
Strom: 5,6 ct/kWh
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Betrachtung verschiedener Speicherkosten
Installierte PV-Leistung: 70 kWp, Batteriekapazität: 50 kWh, Stromverbrauch: 50.000 kWh/a

Quelle: Eigene Berechnung, Simulation mit PV*Sol 35
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Betrachtung verschiedener Speichergrößen
Installierte Leistung: 70 kWp, Stromverbrauch: 50.000 kWh/a

Quelle: Eigene Berechnung, Simulation mit PV*Sol; stark vereinfachte statische Betrachtung 36

Lastprofil: 
Landwirtschaft 
mit AMS
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Betrachtung verschiedener Speichergrößen
Installierte Leistung: 70 kWp, Stromverbrauch: 50.000 kWh/a

Quelle: Eigene Berechnung, Simulation mit PV*Sol; stark vereinfachte statische Betrachtung 37

Lastprofil: 
Landwirtschaft 
mit AMS
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Betrachtung verschiedener Speichergrößen
Installierte Leistung: 70 kWp, Stromverbrauch: 50.000 kWh/a

Quelle: Eigene Berechnung, Simulation mit PV*Sol; stark vereinfachte statische Betrachtung 38

Lastprofil: 
Landwirtschaft 
mit AMS
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Dimensionierung

39

Faustformel 
für eine 

PV-eigenverbrauchsoptimierte 

Auslegung

→ ca. 1,5 (1 – 2) kWh Nutzkapazität

pro 1.000 kWh Stromverbrauch 
→ bei mind. 1 kWP PV-Leistung pro 

kWh Nutzkapazität

Unberücksichtigt:
• Notstromversorgung, Lastspitzenkappung etc.

• Energiehandel 
• Stromzukauf über 

das öffentliche Netz
• Bei Heimspeichern: Spezifische Kosten 

bei kleinen Speichergrößen beachten!
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Eigenverbrauchsquote 
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Batteriespeicher – Automatisches Melksystem*

* Standort: Kassel 

2,50 ~ 100% ~ 100% ~ 91% ~ 79% ~ 68% ~ 60% ~ 53% ~ 48% ~ 43% ~ 40%

2,25 ~ 100% ~ 100% ~ 91% ~ 79% ~ 68% ~ 59% ~ 53% ~ 48% ~ 43% ~ 40%

2,00 ~ 100% ~ 100% ~ 91% ~ 79% ~ 67% ~ 59% ~ 53% ~ 48% ~ 43% ~ 40%

1,75 ~ 100% ~ 100% ~ 90% ~ 78% ~ 67% ~ 59% ~ 52% ~ 47% ~ 43% ~ 39%

1,50 ~ 100% ~ 100% ~ 89% ~ 77% ~ 66% ~ 58% ~ 52% ~ 45% ~ 42% ~ 39%

1,25 ~ 100% ~ 100% ~ 89% ~ 75% ~ 64% ~ 56% ~ 50% ~ 42% ~ 41% ~ 37%

1,00 ~ 100% ~ 99% ~ 86% ~ 72% ~ 61% ~ 53% ~ 47% ~ 39% ~ 38% ~ 35%

0,75 ~ 100% ~ 97% ~ 81% ~ 67% ~ 57% ~ 49% ~ 44% ~ 34% ~ 35% ~ 32%

0,50 ~ 95% ~ 92% ~ 74% ~ 61% ~ 51% ~ 44% ~ 39% ~ 30% ~ 31% ~ 28%

~ 90% ~ 71% ~ 55% ~ 45% ~ 38% ~ 32% ~ 28% ~ 25% ~ 23% ~ 21%

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Jahresstromerzeugung der PV-Anlage in MWh / MWh Stromverbrauch

Photovoltaikanlage
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Quelle: KTBL (Hrsg.) (2025): „Eigenstromversorgung optimieren und Strom speichern“, W. Schmid
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Vollzyklen des Batteriespeichers pro Jahr 
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Batteriespeicher – Automatisches Melksystem*

Quelle: KTBL (Hrsg.) (2025): „Eigenstromversorgung optimieren und Strom speichern“, W. Schmid

* Standort: Kassel 

2,50 < 50 ~ 60 ~ 120 ~ 140 ~ 160 ~ 170 ~ 180 ~ 190 ~ 200 ~ 210

2,25 < 50 ~ 70 ~ 130 ~ 160 ~ 180 ~ 190 ~ 200 ~ 210 ~ 220 ~ 230

2,00 < 50 ~ 80 ~ 140 ~ 180 ~ 200 ~ 210 ~ 230 ~ 240 ~ 250 ~ 260

1,75 < 50 ~ 90 ~ 160 ~ 200 ~ 220 ~ 240 ~ 250 ~ 270 ~ 280 ~ 280

1,50 < 50 ~ 110 ~ 190 ~ 230 ~ 250 ~ 270 ~ 280 ~ 300 ~ 310 ~ 310

1,25 < 50 ~ 130 ~ 220 ~ 250 ~ 280 ~ 300 ~ 310 ~ 320 ~ 330 ~ 340

1,00 < 50 ~ 160 ~ 240 ~ 280 ~ 310 ~ 320 ~ 340 ~ 350 ~ 350 ~ 350

0,75 < 50 ~ 190 ~ 270 ~ 300 ~ 330 ~ 350 ~ 360 > 365 > 365 > 365

0,50 ~ 60 ~ 240 ~ 300 ~ 330 ~ 350 > 365 > 365 > 365 > 365 > 365
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Jahresstromerzeugung der PV-Anlage in MWh / MWh Stromverbrauch
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Autarkiegrad
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Batteriespeicher – Automatisches Melksystem*

Quelle: KTBL (Hrsg.) (2025): „Eigenstromversorgung optimieren und Strom speichern“, W. Schmid

* Standort: Kassel 

2,50 ~ 25% ~ 49% ~ 66% ~ 74% ~ 79% ~ 83% ~ 86% ~ 89% > 90% > 90%

2,25 ~ 25% ~ 49% ~ 66% ~ 74% ~ 79% ~ 83% ~ 86% ~ 88% > 90% > 90%

2,00 ~ 25% ~ 49% ~ 65% ~ 74% ~ 79% ~ 82% ~ 85% ~ 88% > 90% > 90%

1,75 ~ 25% ~ 49% ~ 65% ~ 73% ~ 78% ~ 82% ~ 85% ~ 87% ~ 89% > 90%

1,50 ~ 25% ~ 49% ~ 64% ~ 72% ~ 77% ~ 80% ~ 84% ~ 85% ~ 87% ~ 88%

1,25 ~ 25% ~ 49% ~ 63% ~ 70% ~ 74% ~ 77% ~ 80% ~ 82% ~ 83% ~ 84%

1,00 ~ 25% ~ 48% ~ 61% ~ 66% ~ 70% ~ 73% ~ 75% ~ 76% ~ 77% ~ 78%

0,75 ~ 25% ~ 47% ~ 57% ~ 61% ~ 65% ~ 67% ~ 68% ~ 69% ~ 70% ~ 70%

0,50 ~ 25% ~ 44% ~ 52% ~ 56% ~ 58% ~ 60% ~ 60% ~ 61% ~ 62% ~ 62%

~ 22% ~ 33% ~ 37% ~ 40% ~ 41% ~ 42% ~ 43% ~ 44% ~ 44% ~ 45%
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Jahresstromerzeugung der PV-Anlage in MWh / MWh Stromverbrauch

Photovoltaikanlage
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• Preis und Betriebskosten

• Lebensdauer und Alterung

• Vollzyklen/a

• Wirkungsgrad

• Strompreis(-entwicklung)

• PV-Vergütung

• Notstromfähigkeit (Minimierung von Kosten durch Stromausfall) 

• Peak-Shaving bei Leistungspreis

• Förderung

• Kombination mit dynamischen Strompreisen

• Teilnahme am Energiehandel

• …

Wirtschaftlichkeit Batteriespeicher

Foto: C.A.R.M.E.N. e.V. 43

Wirtschaftlichkeit abhängig von:
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Laufende Festlegungsverfahren der Bundesnetzagentur 

• MiSpeL - Marktintegration von Speichern und Ladepunkten (Start am 18. September 2025)

− Grundlage für Nutzung der Abgrenzungs- und Pauschaloption für flexible 

Speichernutzung aus dem Solarspitzengesetz1

− Einbindung von Elektrofahrzeugen in den Strom- und Energiemarkt

− Gefordertes Inkrafttreten bis 01.07.2026 

• AgNes - Allgemeine Netzentgeltsystematik Strom (Start am 12. Mai 2025)

Laufende Verfahren bzw. Konsultationen:

− Industrienetzentgelte

− Beteiligung von Einspeisern

− Speichernetzentgelte

− Dynamische Netzentgelte 

− Netzentgeltkomponenten

Was bringt die Zukunft?

44
Quellen: Festlegungsverfahren MiSpeL der BNetzA, Festlegungsverfahren AgNes der BNetzA 

 1 §§ 19 Abs. 3 ff. EEG

https://www.bundesnetzagentur.de/1067830
https://www.bundesnetzagentur.de/1067830
https://www.bundesnetzagentur.de/1067830
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/GBK/Ebene1_Rahmen/AgNes/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/GBK/Ebene1_Rahmen/AgNes/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/GBK/Ebene1_Rahmen/AgNes/start.html


Stromspeicher in der Landwirtschaft

Bad Hersfeld, 22. Mai 2026

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Alois Hadeier

C.A.R.M.E.N. e.V.
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