
PV und Speicher

• Macht das Sinn?

• Welche Rolle spielt die 
Elektromobilität als Speicher 
für die Energiewende?

• Ist die Batterie auch sicher?
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Der Anfang: 2007 waren es ein paar 100
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http://www.eco-
world.de/scripts/basics/econews/basics.prg?session=42f942415cfa7089_2511&a_no=15836

15.03.2007

Quelle: WDR. Auf: https://reportage.wdr.de/schneechaos-muensterland#15153 – aufgerufen am 13.2.2024



Inzwischen: Ein Erfolgsmodell
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2024: 1,14 Mio Speicher mit 7,4 GWh!



Residential Parity
2011/12

Fett, D., Keles, D., Kaschub, T. et al. Impacts of self-
generation and self-consumption on German household 
electricity prices. J Bus Econ 89, 867–891 (2019). 
https://doi.org/10.1007/s11573-019-00936-3

Grid Parity

… durch verschiedene Treiber
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2009  2012  2015  2018  2021  2024

§ 33 Abs.2 EEG 2009
Eigenverbrauch 
erstmalig möglich

Battery Parity
2018

2013: Speicherförderung
{KfW Erneuerbare Energien - Speicher (275)}

2013: Lithium marktreif

Quelle: HTW/https://solar.htw-berlin.de/wp-
content/uploads/HTW-Stromspeicher-Inspektion-
2023.pdf – download February 12th, 2024

Durchbruch E-Mobilität
2022

Quelle: 
Statista/https://de.statista.com/infografik/287
0/neuzulassungen-von-hybrid--und-
elektroautos-in-deutschland/ - download 
February 12th, 2024

Markttransparenz durch Speicherinspektion

Aber lohnt es sich

denn wirklich?



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: Stromkosten
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024)

ca. 4.500 kWh/a

ca. 0,38 €/kWh

Jahreskosten ca. 1.710 €/a

Kosten für Strom in 20 Jahren ca. 34.200 €

Reference: 13902/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/haus-neubau-eigenheim-wohung-66627/ - download February 17th, 2024

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Reference: Check24/https://www.check24.net/strom-vergleich/?c24pp_zipcode=88400&c24pp_totalconsumption=4250&c24_calculate= - download February 17th, 2024

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑖𝑠 =
12 𝑀𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒 ∙ 159,44 Τ€ 𝑀𝑜𝑛𝑎𝑡

4.500 𝑘𝑊ℎ
= 0,42 Τ€ 𝑘𝑊ℎ

Ich bezahle derzeit 𝟎, 𝟑𝟖 Τ€ 𝒌𝑾𝒉



Ideal: Kleine PV-Anlage mit maximalem Eigenverbrauch
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12:00 Uhr6:00 Uhr 18:00 Uhr

Unterdeckung – muss aus dem Netz bezogen werden!

Direktverbrauch

Beispielhafte 
Darstellung!



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: „Nur“ PV
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch ca. 4.500 kWh/a

davon direkt versorgt aus PV (5 .. < 10 kW), ca. 1
3

ca. 1.500 kWh/a

Verbleibender Netzbezug ca. 3.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten ca. 1.140 €/a

Investitionskosten ca. 5 kW PV ca. 10.837 €

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/haus-geb%C3%A4ude-solar-panel-3408202/ - download February 17th, 2024

Reference: Echtsolar. From: https://echtsolar.de/preisentwicklung-photovoltaik/ - download February 17th, 2024



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: „Nur“ PV
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch

davon direkt versorgt aus PV (5 .. < 10 kW), ca. 1
3

ca. 4.500 kWh/a

ca. 1.500 kWh/a

Verbleibender Netzbezug ca. 3.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten ca. 1.140 €/a

Investitionskosten ca. 5 kW PV ca. 10.837 €

Einzuspeisender Überschuss ca. 3.895 kWh/a

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/haus-geb%C3%A4ude-solar-panel-3408202/ - download February 17th, 2024

Reference Miete aktuell/https://www.miete-aktuell.de/solarkataster/Biberach-an-der-Riss/Biberach-an-der-Riss/– download February 17th, 2024

Spezifischer Ertrag Biberach an der Riß

1079 kWh/kWp

5 𝑘𝑊𝑝 ∙ 1079 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑊𝑝 = 5.395 𝑘𝑊ℎ

Abzgl. Eigenverbrauch −1.500 𝑘𝑊ℎ

3.895 𝑘𝑊ℎ

Biberach/Riß
Durchschnitt
Deutschland

938 kWh/kWp



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: „Nur“ PV
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch

davon direkt versorgt aus PV (5 .. < 10 kW), ca. 1
3

ca. 4.500 kWh/a

ca. 1.500 kWh/a

Verbleibender Netzbezug ca. 3.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten ca. 1.140 €/a

Investitionskosten ca. 5 kW PV ca. 10.837 €

Einzuspeisender Überschuss ca. 3.895 kWh/a

Einspeisetarif für Teileinspeisung (EEG 2024) 0,0811 €/kWh

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/haus-geb%C3%A4ude-solar-panel-3408202/ - download February 17th, 2024

Reference: Bundesnetzagentur: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/ErneuerbareEnergien/EEG_Foerderung/start.html – download February 17th, 2024

  10 kW 8,11 ct/kWh



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: „Nur“ PV
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch

davon direkt versorgt aus PV (5 .. < 10 kW), ca. 1
3

ca. 4.500 kWh/a

ca. 1.500 kWh/a

Verbleibender Netzbezug ca. 3.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten ca. 1.140 €/a

Investitionskosten ca. 5 kW PV ca. 10.837 €

Einzuspeisender Überschuss ca. 3.895 kWh/a

Einspeisetarif für Teileinspeisung (EEG 2024) 0,0811 €/kWh

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/haus-geb%C3%A4ude-solar-panel-3408202/ - download February 17th, 2024

Jahreserlös PV ca. 315,88 €/a

Kosten für Strom in 20 Jahren ca. 27.319 €

Vergleich nur PV:

ca. 27.319 €

20 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 ∙ 1.140 €
𝑎 − 315,88 €

𝑎 + 10.837 € = 27.319 €



Eine größere PV-Anlage erzielt Überschüsse – Usecase Speicher

18.03.2024 13. Isnyer Energiegipfel vom 15.-17.3.2024 – Prof. Volker Wachenfeld 11

Direktverbrauch

12:00 Uhr6:00 Uhr 18:00 Uhr

Gespeicherte Energie!

… deckt den 
Nachtbedarf!

Es wird mehr
direkt verbraucht!Beispielhafte 

Darstellung!



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: PV+Speicher
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch ca. 4.500 kWh/a

davon direkt versorgt aus PV (ca. 10 kW), > 1

3
ca. 1.750 kWh/a

Durch den Speicher zusätzlich abdeckbar, ca. 17 % ca. 750 kWh/a

Verbleibender Netzbezug nach Speicher ca. 2.000 kWh/a

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/solar-energie-solar-strom-4164170// - download February 17th, 2024

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €
Vergleich nur PV:

ca. 27.319 €

4.500 Τ𝑘𝑊ℎ 𝑎 − 1.750 Τ𝑘𝑊ℎ 𝑎  − 750 Τ𝑘𝑊ℎ 𝑎 = 2.000 Τ𝑘𝑊ℎ 𝑎



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: PV+Speicher
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch ca. 4.500 kWh/a

davon direkt versorgt aus PV (ca. 10 kW), > 1

3
ca. 1.750 kWh/a

Durch den Speicher zusätzlich abdeckbar, ca. 17 % ca. 750 kWh/a

Verbleibender Netzbezug nach Speicher ca. 2.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten 760 €/a

Investitionskosten ca. 10 kW PV ca. 17.094 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/solar-energie-solar-strom-4164170// - download February 17th, 2024

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Reference: Echtsolar. From: https://echtsolar.de/preisentwicklung-photovoltaik/ - download February 17th, 2024

Vergleich nur PV:

ca. 27.319 €



Stromerzeugung aus 10 kWp

(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: PV+Speicher
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch

davon direkt versorgt aus PV (ca. 10 kW), > 1

3

ca. 4.500 kWh/a

ca. 1.750 kWh/a

Durch den Speicher zusätzlich abdeckbar, ca. 17 % ca. 750 kWh/a

Speicherverluste, ca. 10 % ca. 75 kWh/a

Verbleibender Netzbezug nach Speicher ca. 2.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten 760 €/a

Investitionskosten ca. 10 kW PV ca. 17.094 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/solar-energie-solar-strom-4164170// - download February 17th, 2024

Einzuspeisender Überschuss ca. 8.215 kWh/a

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

10 𝑘𝑊𝑝 ∙ 1.079 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑊𝑝 = 10.790 𝑘𝑊ℎ

Nicht einspeisbar −2.575 𝑘𝑊ℎ

8.215 𝑘𝑊ℎ

Eigenverbrauch 1.750 𝑘𝑊ℎ
Eingespeichert  +  750 𝑘𝑊ℎ
Speicherverluste  +  75 𝑘𝑊ℎ

2.575 𝑘𝑊ℎ

Vergleich nur PV:

ca. 27.319 €



davon direkt versorgt aus PV (ca. 10 kW), > 1

3

(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: PV+Speicher
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch ca. 4.500 kWh/a

ca. 1.750 kWh/a

Durch den Speicher zusätzlich abdeckbar, ca. 17 % ca. 750 kWh/a

Speicherverluste, ca. 10 % ca. 75 kWh/a

Verbleibender Netzbezug nach Speicher ca. 2.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten 760 €/a

Investitionskosten ca. 10 kW PV ca. 17.094 €
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Einzuspeisender Überschuss ca. 8.215 kWh/a

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Jahreserlös PV ca. 666,24 €/a

Investitionskosten ca. 10 kWh Speicher PV ca. 7.000 €

∙ 0,0811 €/kWh

Vergleich nur PV:

ca. 27.319 €

20 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 ∙ 760 €
𝑎 − 666,24 €

𝑎 + 17.094 € + 7.000 € = 25.969 €

Reference: https://gruenes.haus/stromspeicher-kosten-preise-pv-speicher/k/ - download March 15th, 2024

x                    = 6.000 €

Installation               +                       1.000 €

Kosten insgesamt                             7.000 €



(Sehr einfache) Betriebswirtschaftliche Betrachtung: PV+Speicher
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Einfamilienhaus: Durchschnittlicher Stromverbrauch

davon direkt versorgt aus PV (ca. 10 kW), > 1

3

ca. 4.500 kWh/a

ca. 1.750 kWh/a

Durch den Speicher zusätzlich abdeckbar, ca. 17 % ca. 750 kWh/a

Speicherverluste, ca. 10 % ca. 75 kWh/a

Verbleibender Netzbezug nach Speicher ca. 2.000 kWh/a

Strompreis (Kosten Wachenfeld, 02/2024) ca. 0,38 €/kWh

Jahresbezugskosten 760 €/a

Investitionskosten ca. 10 kW PV ca. 17.094 €

Einzuspeisender Überschuss ca. 8.215 kWh/a

Referenzwert ohne PV:

ca. 34.200 €

Jahreserlös PV ca. 666,24 €/a

Investitionskosten ca. 10 kWh Speicher PV ca. 7.000 €

Reference: reijotelaranta/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/solar-energie-solar-strom-4164170// - download February 17th, 2024Kosten für Strom in 20 Jahren ca. 25.969 €

∙ 0,0811 €/kWh

Vergleich nur PV:

ca. 27.319 €
Vergleich PV+Speicher:

ca. 25.969 €
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Welche Rolle kann
das Auto spielen?

Was ist V2X?
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Reference: ClimateWarrior/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/photos/elektroauto-elektromobilit%C3%A4t-7001194/ - download February 17th, 2024



Speicher für die Energiewende – Vehicle to Grid (V2X)
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Reference Britto, A.; Krannich, K.:What is vehicle-to-grid (V2G) technology? 
https://www.elektrobit.com/blog/vehicle-to-grid-technology/ / - download May 15th, 2023



Ist V2G die Lösung? 
Elektroautos und Batteriegrößen
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52 kWh

Mittelwert: ≈ 60 kWhRenault Zoé

60 kWh

Tesla Model 3

75 kWh

Tesla Model Y

82 kWh

VW ID.5

58 kWh

VW ID.3

42 kWh

Fiat 500e

Die meistverkauften E-Autos in 
Deutschland 2022 in der Übersicht:

5 VW ID.3 23.286
4 VW ID.4/ID.5 24.847
3 Fiat 500e 29.635
2 Tesla Model 3 33.841
1 Tesla Model Y 35.426



Ist V2G die Lösung für das Speicherproblem der Energiewende?
Elektroautos als Systemspeicher: einfaches Modell
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• Ansatz: 

1) im Mittel verfügen moderne Elektroautos über eine Batteriekapazität von ca. 60 kWh

2) ca. jedes dritte Elektroauto befindet sich im Bedarfsfall ausreichend geladen am Netz

3) die Fahrzeugbatterie kann ungefähr zu einem Viertel für das Netz genutzt werden

• Resultat: pro zugelassenes Fahrzeug stehen ca. 𝑪 =
𝟏

𝟑
∙

𝟔𝟎 𝒌𝑾𝒉

𝟒
= 𝟓 𝒌𝑾𝒉 zur Verfügung

Für 1 Mio Fahrzeuge:

𝑪 = 𝟓 𝑮𝑾𝒉

Für 5 Mio Fahrzeuge:

𝑪 = 𝟐𝟓 𝑮𝑾𝒉

Für 15 Mio Fahrzeuge:

𝑪 = 𝟕𝟓 𝑮𝑾𝒉



Ist V2G die Lösung für das Speicherproblem der Energiewende?
Können wir so das Speicherproblem der Energiewende lösen?
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>

Pumpspeicherkapazität heute:
Ca. 40 GWh 

Für 15 Mio Fahrzeuge:

𝑪 = 𝟕𝟓 𝑮𝑾𝒉

𝟒𝟎 𝑮𝑾𝒉 + 𝟕𝟓 𝑮𝑾𝒉 = 𝟏𝟏𝟓 𝑮𝑾𝒉
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Ist V2G die Lösung für das Speicherproblem der Energiewende?
Gesamtspeicherbedarf – den Langzeitspeicher brauchen wir zusätzlich
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Langzeitspeicherbedarf:
ca. 8.000 GWh 

Reference: Lena Lisowski: Ermittlung des Stromspeicherbedarfs für ein klimaneutrales Deutschland 2045. Bachelorarbeit an der HBC 2023

Für 40 Mio Fahrzeuge:
𝑪 = 𝟐𝟎𝟎 𝑮𝑾𝒉

Kurzzeitspeicherbedarf: ca. 250 GWh 



Warum eigentlich Lithium?
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Reference: DerrickSherrill/licence free from Pixabay: https://pixabay.com/de/illustrations/lithium-element-periodensystem-4300481/ - download February 18th, 2024



Warum überhaupt Batterien? Eine Momentaufnahme
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WasserstoffElektrochemische SpeicherLangzeitspeicher
Kurzzeit-
speicher

„Ultra“-
Kurzzeitspeicher
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Beyond Lithium – Kommt da noch etwas?
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• Natrium-Ionen-Batterie (geringere Energiedichte als 

Lithium, kurz vor der Marktreife)

• Festkörper-Batterie (Beispiel StoreDot XFC-Akku/Aluminium-

Graphen schon in der Erprobung)

• Weitere Metall-Ionen-Batterien

• Magnesium-Ionen-Batterie (Prototypen)

• Aluminium-Ionen-Batterie (Stanford, Fraunhofer THM: Prototypen)

• Metall-Luft-Batterien (10 … 20 Jahre)
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… und muss man sich Sorgen 
machen?
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Energiespeicher = hohe Energiedichte!
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Gibt es denn ein erhöhtes Brandrisiko?
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Stellungnahme SENEC/EnBW:

Unterm Strich kann man sagen: Wenn 

ein PV-Speicher von hoher Qualität 

professionell geplant und installiert 

wird und wenn die Wartungsfristen 

eingehalten werden, ist das 

Brandrisiko nicht höher als bei jedem 

anderen akkubetriebenen Gerät.

Reference: SENEC/https://senec.com/de/magazin/stromspeicher-brandgefahr – download February 18th, 2024



Was ich Ihnen insgesamt
gern mitgeben wollte …
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Zusammenfassung – was ich Ihnen gern mitgeben möchte

• Inzwischen sind ca. 1,14 Mio Batteriespeicher in Deutschland installiert

• Applikation

• Wirtschaftlich: Steigerung des Eigenverbrauchs

• Systemdienlich: Dienstleistungen für den Netzbetrieb

• Für eine Energiewende sind Speicher von essenzieller Bedeutung

• Lithium ist wegen der hohen Energiedichte, insbesondere aber wegen 

der Automotive-Stückzahlen derzeit der Speicher der Wahl

• Es geht keine unkalkulierbare Gefahr von Batteriespeichern aus

• … und inzwischen ist die Backup-Anwendung wieder attraktiv!
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Wie sich der Kreis schließt – Backup gegen Stromausfall
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http://www.eco-
world.de/scripts/basics/econews/basics.prg?session=42f942415cfa7089_2511&a_no=15836

Reference: https://www.haustec.de/energie/batteriespeicher/energiekrise-laesst-solarspeicher-boomen – download February 2024

Reference: https://www.merkur.de/wirtschaft/wladimir-putins-gescheiterter-coup-bericht-enthuellt-rettung-deutschlands-vor-mega-blackout-92714032.html – download February 18th, 2024



Gern beantworte ich noch Ihre Fragen!

18.03.2024 13. Isnyer Energiegipfel vom 15.-17.3.2024 – Prof. Volker Wachenfeld 32



PV und Speicher
Copyright-Hinweis
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Diese Unterlagen sind ausschließlich für den persönlichen Gebrauch durch Teilnehmer des 13. 
Isnyer Energiegipfel vom 15.-17.3.2024 bestimmt.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise wiedergegeben, 
weshalb eine unrechtmäßige Weiterverbreitung dieser Unterlagen neben ideellen auch 
finanzielle Schäden nach sich ziehen kann, für welche die Verursacher haftbar gemacht werden.

Eine Weitergabe an Dritte in irgendeiner Form ist deshalb grundsätzlich nicht gestattet. Für die 
Teile dieses Dokuments, an denen der Verfasser selbst bzw. die HBC die Urheberrechte hält, 
werden auf Anfrage gerne weitergehende Nutzungsrechte gewährt.

Versionsgeschichte:

Version 1.0 – Release: 18.02.2024
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