
 

 

 

 

 

Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg 

Fakultät Life Science 

 

Bachelorarbeit 

 

Optimierung der Wirtschaftlichkeit einer Industrie-Photovoltaikanlage 

durch den Einsatz eines Batteriespeichersystems 

 

im Studiengang Umwelttechnik 

 

 

vorgelegt von 

Sina Ellerbrock 

 

 

Abgabe: 17.11.2025 

 

 

 

 

Erstprüfer: Prof. Dr. Timon Kampschulte (HAW Hamburg) 

Zweitprüfer: Dr. rer. nat. Henrik Zahn (8.2 Obst & Hamm GmbH) 

 

 

 

Die Abschlussarbeit wurde betreut und erstellt in Zusammenarbeit 

mit der Firma 8.2 Obst & Hamm GmbH 



 

 

  

  



 

 

  

Danksagung 

Ich möchte mich bei allen bedanken, die mich im Verlauf dieser Arbeit begleitet und unterstützt 

haben. 

Mein Dank gilt der 8.2 Obst & Hamm GmbH für die Möglichkeit, meine Bachelorarbeit im 

Unternehmen durchzuführen, und für die sehr angenehme Zusammenarbeit, die sich durch die 

Freundlichkeit und Hilfsbereitschaft der Kolleginnen und Kollegen auszeichnete. 

Besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Kampschulte und Herrn Dr. Zahn für die fachliche Betreuung 

und ihre Unterstützung bei der Ausarbeitung der Arbeit. 

Abschließend möchte ich meiner Familie und meinen Freunden danken, die mir während des 

gesamten Prozesses Rückhalt gegeben haben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I  

  

Inhalt  
Abbildungsverzeichnis............................................................................................................................ III 

Tabellenverzeichnis ................................................................................................................................ IV 

Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................................................... IV 

Formelverzeichnis ................................................................................................................................... V 

Symbolverzeichnis .................................................................................................................................. VI 

1 Einleitung ......................................................................................................................................... 1 

2 Technische Grundlagen ................................................................................................................... 3 

2.1 Photovoltaikanlagen ................................................................................................................ 3 

2.1.1 Aufbau und Komponenten .............................................................................................. 3 

2.1.2 Ertragsprofile und Einflussfaktoren ................................................................................. 4 

2.2 Lastprofile von Verbrauchern im Verhältnis zu PV-Erträgen .................................................. 5 

2.3 Batteriespeichersysteme ......................................................................................................... 6 

2.3.1 Einordnung und Zielsetzung ............................................................................................ 6 

2.3.2 Aufbau eines Batteriespeichersystems und zentrale Komponenten .............................. 7 

2.3.3 Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle .................................................. 9 

2.3.4 Betriebsgrößen .............................................................................................................. 10 

2.3.5 Verluste ......................................................................................................................... 11 

2.3.6 Alterung und Lebensdauer ............................................................................................ 11 

2.3.7 Stand der Forschung ...................................................................................................... 14 

3 Methodisches Vorgehen ............................................................................................................... 17 

3.1 Datenbasis und Aufbereitung ................................................................................................ 17 

3.2 Aufbau der Simulation ........................................................................................................... 18 

3.2.1 Basisstrategie - Überschussladen .................................................................................. 19 

3.2.2 Erweiterte Steuerungsstrategie .................................................................................... 20 

3.3 Wirtschaftliche Abschätzung ................................................................................................. 24 

4 Darstellung der technischen Simulationsergebnisse .................................................................... 27 

4.1 Ergebnisse des Referenzfalls ohne Speicher ......................................................................... 27 

4.2 Ergebnisse der Basisstrategie ................................................................................................ 29 

4.3 Ergebnisse der erweiterten Steuerungsstrategie.................................................................. 30 

4.3.1 Ergebnisse auf Grundlage der Analyse der Entladetiefe (DoD) .................................... 30 

4.3.2 Ergebnisse auf Grundlage der Analyse des Ruheladezustandes (rSoC) ........................ 32 

5 Bewertung der technischen Ergebnisse ........................................................................................ 34 

5.1 Auswertung des Referenzfalls ohne Speicher ....................................................................... 34 

5.2 Bewertung der Ergebnisse der Basisstrategie ....................................................................... 34 



 

II  

  

5.3 Bewertung der Ergebnisse der erweiterten Strategie .......................................................... 35 

5.3.1 Bewertung der Ergebnisse auf Grundlage der Analyse der Entladetiefe (DoD) ........... 35 

5.3.2 Bewertung der Ergebnisse auf Grundlage der Analyse des Ruheladezustandes (rSoC) 36 

5.4 Zusammenfassende Bewertung und Einordnung der technischen Simulationsergebnisse . 37 

5.5 Grenzen und Unsicherheiten der technischen Simulationsergebnisse................................. 38 

6 Wirtschaftliche Betrachtung ......................................................................................................... 41 

6.1 Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschätzung ....................................................................... 41 

6.1.1 Ergebnisse auf Grundlage der DoD-Analyse.................................................................. 41 

6.1.2 Ergebnisse auf Grundlage der rSoC-Analyse ................................................................. 42 

6.2 Bewertung der Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschätzung .............................................. 43 

6.2.1 DoD-basierte Bewertung ............................................................................................... 43 

6.2.2 rSoC-basierte Bewertung .............................................................................................. 44 

6.2.3 Zusammenfassung der wirtschaftlichen Abschätzung .................................................. 45 

6.3 Grenzen der wirtschaftlichen Abschätzung .......................................................................... 45 

7 Zusammenfassung und Ausblick ................................................................................................... 47 

Literaturverzeichnis ............................................................................................................................... 49 

Anhang A - Herstellerdatenblatt Valence U4D-24V100IB ..................................................................... 53 

 

  



 

III  

  

Abbildungsverzeichnis  

Abbildung 1: Aufbau einer klassischen Photovoltaikanlage ................................................................... 3 

Abbildung 2: Tagesgänge der globalen Bestrahlungsstärke für verschiedene Tage in Berlin ................ 4 

Abbildung 3: Monatssummen der Globalstrahlung für das Jahr 2024 in Deutschland ........................... 5 

Abbildung 4: Typischer Lastgang eines Gewerbebetriebs mit einem Jahreselektrizitätsbedarf von 

60.000 kWh an einem Frühjahreswerktag und Erzeugung eines 15-KWp-

Photovoltaikanlage .......................................................................................................... 6 

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher: a) 

DC-Kopplung des Speichers, b) AC-Kopplung des Speichers ........................................ 8 

Abbildung 6:Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle ............................ 9 

Abbildung 7: Einfluss der Entladetiefe auf die Zahl der Ladezyklen bei einer Lithium-Ionen-Batterie

 ....................................................................................................................................... 13 

Abbildung 8: Verläufe von PV-Erzeugung (kWh), elektrischer Last (kWh) und Einspeisung (kWh) 

ohne Speicher in der Beispielwoche im Sommer .......................................................... 27 

Abbildung 9: Verlauf der Residuallast ohne Speicher in der Beispielwoche im Sommer .................... 28 

Abbildung 10: Verläufe von PV-Erzeugung (kWh), elektrischer Last (kWh) und Einspeisung (kWh) 

ohne Speicher in der Beispielwoche im Winter ............................................................. 28 

Abbildung 11: Verlauf der Residuallast ohne Speicher in der Beispielwoche im Winter .................... 28 

Abbildung 12: Ergebnisse der Simulation der Basisstrategie: EVA (%) in Abhängigkeit von 

Speicherleistung (kW) und Speicherkapazität (kWh).................................................... 29 

Abbildung 13: EVA (%) in Abhängigkeit von der Speicherkapazität bei konstanter C-Rate = 0,5 

(Basisstrategie) .............................................................................................................. 30 

Abbildung 14: Ergebnisse der Simulation auf Grundlage der DoD-Analyse: EVA (%) in Abhängigkeit 

von Speicherkapazität (kWh) und DoD (%) für drei Systeme a) C = 0,5   b) C = 0,25   

c) C = 0,125 ................................................................................................................... 31 

Abbildung 15: Ergebnisse der Simulation auf Grundlage der DoD-Analyse: Lebensdauer (a) in 

Abhängigkeit von Speicherkapazität (kWh) und DoD (%) für drei Systeme a) C = 0,5   

b) C = 0,25   c) C = 0,125 .............................................................................................. 32 

Abbildung 16: Ergebnisse der Simulation auf Grundlage der rSoC-Analyse: Lebensdauer (a) in 

Abhängigkeit von Speicherkapazität (kWh) und DoD (%) für drei Systeme a) C = 0,5   

b) C = 0,25   c) C = 0,125 .............................................................................................. 33 

Abbildung 17: Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschätzung auf Grundlage der DoD-Analyse: 

Rohertrag (€) in Abhängigkeit von Speicherkapazität (kWh) und DoD (%) für drei 

Systeme a) C = 0,5   b) C = 0,25   c) C = 0,125 ............................................................. 42 

Abbildung 18: Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschätzung auf Grundlage der rSoC-Analyse: 

Rohertrag (€) in Abhängigkeit von Speicherkapazität (kWh) und DoD (%) für drei 

Systeme a) C = 0,5   b) C = 0,25   c) C = 0,125 ............................................................. 43 

 
  



 

IV  

  

 

Tabellenverzeichnis  

Tabelle 1: Allgemeine Simulationsparameter und Annahmen .............................................................. 18 

Tabelle 2: Prüfbedingungen der im Datenblatt ausgewiesenen Zyklenfestigkeit (Valence U4D-

24V100IB) ........................................................................................................................ 21 

Tabelle 3: Festgelegte SOC-Fenster unterschiedlicher DOD und zugehörige Zyklenzahl bis 80 % SOH

 .......................................................................................................................................... 22 

Tabelle 4: Randbedingungen des Referenzbetriebs zur Ableitung der rSoC-basierten 

Zusatzdegradation ............................................................................................................. 23 

Tabelle 5: Zusatzdegradation des SOH in Abhängigkeit des monatlichen durchschnittlichen rSoC .... 24 

Tabelle 6: Übersicht der zugrunde gelegten Preis- und Kostenannahmen ............................................ 25 

Tabelle 7: Energetische Kenngrößen des Referenzfalls ohne Speicher ................................................ 27 

 

Abkürzungsverzeichnis 

AC ..................................................................................................................... Alternating Current (Wechselstrom) 

BMS ........................................................................................................................... Batterie-Management-System 

DC ................................................................................................................................. Direct Current (Gleichstrom) 

DoD ...................................................................................................................... Depth of Discharge (Entladetiefe) 

EMS ............................................................................................................................Energie-Management-System 

EoL ...................................................................................................................... End of Life (Ende der Lebensdauer) 

EVA ......................................................................................................................................... Eigenverbrauchsanteil 

PV  .......................................................................................................................................................... Photovoltaik 

rSoC ........................................................................................................ resting State of Charge (Ruheladezustand) 

SEI ................................................................................................................................... Solid Electrolyte Interphase 

SoC ............................................................................................................................ State of Charge (Ladezustand) 

SoH ................................................................................................................. State of Health (Gesundheitszustand) 

 

  



 

V  

  

Formelverzeichnis 

Formel (1): Energiebilanz einer netzparallelen PV-Anlage ................................................................. 4 

Formel (2): Eigenverbrauchsanteil photovoltaischer Energie .............................................................. 6 

Formel (3): Energiebilanz einer netzparallelen PV-Anlage mit Batteriespeicher ................................ 11 

Formel (4): Eigenverbrauchsanteil photovoltaischer Energie mit Batteriespeicher ............................. 11 

Formel (5): Energiebilanz der Betriebslast........................................................................................... 17 

Formel (6): Nettoenergiefluss aus Erzeugung und Last ....................................................................... 18 

Formel (7): Bestimmung der Ladeenergie ........................................................................................... 19 

Formel (8): Bestimmung der Entladeenergie ....................................................................................... 19 

Formel (9): Bestimmung des Speicherstandes ..................................................................................... 19 

Formel (10): Bestimmung der Lebensdauer des Batteriespeichers ...................................................... 22 

Formel (11): Bestimmung des wirtschaftlichen Nutzens ..................................................................... 25 

Formel (12): Bestimmung der Investitionskosten des Batteriespeichers ............................................. 26 

Formel (13): Bestimmung der Betriebskosten des Batteriespeichers ................................................... 26 

Formel (14): Bestimmung der Gesamtkosten über den Betriebszeitraum............................................ 26 

Formel (15): Bestimmung des Rohertrags ........................................................................................... 26 

 

  



 

VI  

  

Symbolverzeichnis 

Symbol Beschreibung 

 

Einheit 

𝐸𝑃𝑉  Photovoltaisch erzeugte Energie 
 

kWh 

𝐸𝐵𝑒𝑧  Aus dem öffentlichen Netz bezogenen Energie 
 

kWh 

𝐸𝐿𝑎𝑠𝑡  Elektrische Energie der Last des Verbrauches 
 

kWh 

𝐸𝐸𝑖𝑠𝑛𝑝  In das öffentliche Netz eingespeiste Energie 
 

kWh 

𝐸𝑃𝑉,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡  Direkt am Standort genutzte photovoltaische Energie 
 

kWh 

𝐸𝐸𝑛𝑡𝑙  Entladeenergie des Batteriespeichers 
 

kWh 

𝐸𝐿𝑎𝑑𝑒  Ladeenergie des Batteriespeichers  
 

kWh 

𝐸𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜  Nettoenergiefluss 
 

kWh 

𝐸𝑁𝑒𝑛𝑛  Nennkapazität des Batteriespeichers 
 

kWh 

𝐸𝑆𝑜𝐶   
Energiegehalt des Speichers entsprechend dem 

Speicherstand 

 
kWh 

𝑃𝑁𝑒𝑛𝑛  Nennleistung des Batteriespeichers 
 

kWh 

𝜂𝐸𝑛𝑡𝑙  Entladewirkungsgrad 
 

kWh 

𝜂𝐿𝑎𝑑𝑒  Ladewirkungsgrad 
 

kWh 

𝑝𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔  Preis für bezogene elektrische Energie 
 

€/kWh 

𝑝𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝  Vergütung für eingespeiste elektrische Energie 
 

€/kWh 

𝑇𝐵  Betriebszeitraum 
 

a 

 

 

 



 

1 Einleitung 

1  

 

1 Einleitung 

Die Transformation des Energiesystems in Richtung Klimaneutralität ist seit Jahren ein bestimmendes 

energiepolitisches Ziel in Deutschland und bleibt zugleich eine zentrale gesellschaftliche Aufgabe. Mit 

dem Klimaschutzgesetz hat sich Deutschland verpflichtet, bis 2045 treibhausgasneutral zu werden und 

die Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 65 % gegenüber 1990 zu reduzieren 

(Bundesregierung, 2022). Um diese Ziele zu erreichen, ist ein erheblicher Ausbau erneuerbarer Energien 

erforderlich, wobei Photovoltaik (PV) eine zentrale Rolle einnimmt. 

Die Bedeutung der Photovoltaik zeigt sich auch in der aktuellen Ausbauentwicklung. Im Jahr 2024 

erhöhte sich die installierte PV-Leistung in Deutschland durch einen Nettozubau von 16,9 GW auf rund 

100 GW (Wirth, 2025). Das Erneuerbaren-Energien-Gesetz 2023 legt darüber hinaus ambitionierte 

Ausbauziele fest. Vorgesehen ist eine Ausweitung der installierten PV-Kapazität auf 215 GW bis 2030 

und auf 400 GW bis 2040 (Wirth, 2025). Um diesen gesetzlich verankerten Ausbaupfad einzuhalten, 

soll der jährliche Nettozubau bis 2026 auf etwa 22 GW ansteigen . Auf Grundlage dieser Zielmarken 

müssen bis 2030 zusätzlich etwa 115 GW installiert werden. Der gesetzlich vorgesehene Ausbaupfad 

verlangt daher, dass der jährliche Nettozubau bis 2026 auf etwa 22 GW ansteigt (Wirth, 2025). 

Mit dem fortschreitenden Ausbau der Photovoltaik gewinnen Industrie- und Gewerbedächer zunehmend 

an Bedeutung, da sie weitläufige und statisch gut geeignete Flächen für zusätzliche 

Erzeugungskapazitäten bieten (hamburg.de, no date). Für Unternehmen, die eine PV-Anlage betreiben, 

ist ein möglichst hoher Eigenverbrauch wirtschaftlich vorteilhaft, da der direkt genutzte PV-Strom den 

teuren Netzbezug ersetzt, während überschüssige Energie nur zu vergleichsweise niedrigen 

Einspeisevergütungen vergütet wird, die in den vergangenen Jahren deutlich gesunken sind (Wirth, 

2025). Gleichzeitig bleibt das Strompreisniveau für gewerbliche Verbraucher hoch, sodass der 

eigenverbrauchte PV-Strom einen erheblichen ökonomischen Wert besitzt (BDEW, 2025). Der 

erreichbare Eigenverbrauch hängt jedoch maßgeblich vom zeitlichen Verlauf des Strombedarfs ab. 

Analysen verschiedener Gewerbetypen verdeutlichen, dass die potenzielle Eigenverbrauchssteigerung 

erheblich zwischen unterschiedlichen Anwendungen variiert und im Wesentlichen von der zeitlichen 

Überdeckung von PV-Erzeugung und Last bestimmt wird (Weniger et al., 2021). Eine realitätsnahe 

Einschätzung des Potenzials eines Batteriespeichers erfordert daher die Analyse auf Grundlage 

tatsächlicher Betriebsdaten.  

In der vorliegenden Arbeit wird die PV-Anlage eines Industriebetriebs in Mitteldeutschland untersucht, 

deren energetisches Verhalten im praktischen Betrieb deutliche Abweichungen von den ursprünglich 

Planungsannahmen aufweist. Die Anlage wurde installiert, um den Netzbezug zu reduzieren und die 

Energiekosten langfristig zu senken. Die Auswertung der realen Betriebsdaten zeigt jedoch, dass die 

zeitlichen Verläufe von PV-Erzeugung und elektrischer Last deutlich auseinanderfallen. Infolge dieser 

zeitlichen Verschiebung wird ein erheblicher Teil der erzeugten PV-Energie eingespeist, während der 

Betrieb zu anderen Zeitpunkten Strom aus dem Netz beziehen muss. Das vorhandene 

Eigenverbrauchspotenzial wird damit nicht ausgeschöpft, und die Wirtschaftlichkeit der Anlage bleibt 

hinter den Erwartungen zurück. 

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob der Einsatz eines Batteriespeichersystems geeignet ist, 

die Eigenverbrauchssituation des Betriebs zu verbessern. Ein Speicher könnte zeitliche Unterschiede 

zwischen PV-Erzeugung und Last ausgleichen, indem er tagsüber entstehende Überschüsse aufnimmt 

und in Zeiten höheren Bedarfs bereitstellt. In welchem Umfang dies im konkreten Anwendungsfall 

möglich ist und welche Speichergröße sowie Betriebsstrategie dafür geeignet erscheinen, ist jedoch 

nicht unmittelbar ersichtlich und erfordert eine systematische Untersuchung. 
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Ziel dieser Arbeit ist es zu bestimmen, inwieweit ein Batteriespeichersystem den Eigenverbrauch der 

bestehenden PV-Anlage des betrachteten Industriebetriebs erhöhen kann und wie sich unterschiedliche 

Speichergrößen und Betriebsstrategien auf die technische Leistungsfähigkeit und die unter 

vereinfachten Annahmen bewertete Wirtschaftlichkeit auswirken. Dazu werden unterschiedliche 

Kombinationen aus Speicherkapazität, Leistung und Betriebsführung analysiert, um deren Einfluss auf 

zentrale Kenngrößen wie Eigenverbrauchsanteil und Lebensdauer systematisch zu bewerten. 

Die Analyse erfolgt mithilfe einer eigens erstellten Simulation, deren Eingangsgrößen aus realen 15-

Minuten-Messdaten eines vollständigen Betriebsjahres des Industriebetriebs stammen. Zunächst wird 

ein Referenzfall ohne Speicher analysiert, um das energetische Verhalten des Systems zu 

charakterisieren. Anschließend werden verschiedene Speichergrößen unter einer einfachen 

Überschussladeregelung simuliert. Für eine erweiterte Betriebsstrategie wird ein festes SoC-Fenster 

definiert, sodass unterschiedliche Entladetiefen vorgegeben und deren Auswirkungen auf die 

Lebensdauer anhand zweier unabhängiger Bewertungsgrundlagen untersucht werden können. 

Ergänzend erfolgt eine vereinfachte wirtschaftliche Abschätzung, bei der die ermittelten technischen 

Ergebnisse mit spezifischen Investitionskosten verknüpft werden. 

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Kapitel 2 beschreibt die notwendigen theoretischen Grundlagen zu 

Photovoltaik, Batteriespeichern und relevanten Alterungsmechanismen. Kapitel 3 erläutert die 

Datengrundlage sowie den Aufbau des Simulationsmodells. In Kapitel 4 werden die technischen 

Simulationsergebnisse dargestellt, bevor in Kapitel 5 deren Bewertung erfolgt. Kapitel 6 enthält die 

wirtschaftliche Abschätzung. Kapitel 7 fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen und gibt einen 

Ausblick. 
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2 Technische Grundlagen  

2.1 Photovoltaikanlagen  

2.1.1 Aufbau und Komponenten 

PV-Anlagen dienen der Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischen Strom. Ein wesentliches 

Merkmal dieser Technologie ist ihre modulare Struktur, die eine flexible Skalierung ermöglicht. Durch 

die Kombination standardisierter Komponenten lassen sich sowohl Kleinsysteme für mobile 

Anwendungen als auch großtechnische Anlagen mit mehreren Megawatt Leistung realisieren 

(Quaschning, 2013). 

In der baulichen Umsetzung wird zwischen Dachanlagen, Fassadenanlagen und Freiflächenanlagen 

unterschieden. Fassadenanlagen stellen eine vergleichsweise neue Bauform dar, die bisher nur vereinzelt 

umgesetzt wird. Freiflächenanlagen erreichen häufig die höchsten installierten Leistungen, da sie auf 

großen Flächen von mehreren Hektar errichtet werden können. Die Module sind dabei in Reihen auf 

Unterkonstruktionen montiert, die in einem definierten Neigungswinkel angeordnet werden. 

Dachanlagen werden entweder mithilfe von Montageschienen auf Schrägdächern befestigt oder auf 

Flachdächern mit speziellen Aufständerungssystemen installiert (Mertens, 2022). 

Der grundlegende Aufbau ist bei allen Varianten vergleichbar. Mehrere Module werden in Reihe 

geschaltet, um eine höhere Spannung zu erzielen. Mehrere solcher Reihenschaltungen gleicher 

Modulanzahl können anschließend parallel geschaltet werden, wodurch die Gesamtleistung gesteigert 

wird (Quaschning, 2013, p. 239). Die Umwandlung des erzeugten Gleichstroms in Wechselstrom erfolgt 

durch den Wechselrichter (Quaschning, 2013, p. 235). 

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau einer PV-Anlage auf einem Einfamilienhaus. Die 

dargestellte Systemstruktur aus Modulen, Verkabelung und Wechselrichter lässt sich analog auf 

großflächige Dachanlagen von Industriegebäuden sowie auf Freiflächenanlagen übertragen. 

 

 

 

Abbildung 1: Aufbau einer klassischen Photovoltaikanlage (Mertens, 2022, p. 34) 

Photovoltaikanlagen können entweder netzparallel, wie in Abbildung 1 dargestellt, oder als 

Inselsysteme betrieben werden. Die netzparallele Betriebsweise ist in Deutschland die vorherrschende 

Variante. Dabei wird die erzeugte elektrische Energie vorrangig zur Deckung des Eigenverbrauchs 

genutzt, während Überschüsse automatisch in das öffentliche Netz eingespeist werden. Deckt die PV-

Erzeugung den Bedarf nicht vollständig, wird die fehlende Energie aus dem Netz bezogen. 
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man deutlich an den dargestellten Tagen im Dezember in Abbildung 2 erkennen kann. Zudem bleibt die 

Sonnenhöhe niedrig, und die Zahl klarer Tage nimmt ab. Dadurch sinkt das Strahlungsniveau insgesamt 

deutlich. Das führt zu einem abgeflachten Erzeugungsprofil und geringeren Energieerträgen in den 

Wintermonaten (Quaschning, 2013). 

 
Abbildung 3: Monatssummen der Globalstrahlung für das Jahr 2024 in Deutschland (DWD, 2025) 

Neben den astronomisch bedingten Schwankungen beeinflussen auch standort- und anlagenspezifische 

Faktoren den Ertrag. Dazu zählen insbesondere die Ausrichtung und Neigung der Modulflächen. In 

Mitteleuropa führt eine Südausrichtung mit einer Neigung von etwa 35° in der Regel zu den höchsten 

Jahreserträgen (Mertens, 2022). Abweichungen von dieser Orientierung verändern den zeitlichen 

Verlauf der Erzeugung und können die Gesamtausbeute verringern. 

Auf Systemebene wirken sich zudem technische Einflussgrößen aus. Hohe Zelltemperaturen mindern 

aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten die elektrische Leistung der Module. Weitere Verluste 

entstehen durch Verschattung, Verschmutzung und elektrische Widerstände. Diese Effekte tragen dazu 

bei, dass der tatsächlich erzielte Energieertrag einer PV-Anlage unter dem theoretisch möglichen Wert 

bleibt (Mertens, 2022). 

 

2.2 Lastprofile von Verbrauchern im Verhältnis zu PV-Erträgen 

Die Lastprofile von Energieverbrauchern unterscheiden sich erheblich zwischen Privathaushalten und 

industriellen Betrieben. In Privathaushalten treten die höchsten Lasten typischerweise morgens und 

abends auf, während der Energiebedarf zur Mittagszeit häufig geringer ist, da viele Personen sich 

während dieser Zeit an ihren Arbeits- oder Ausbildungsstätten befinden. An Wochenenden kann der 

Verbrauch zudem stark variieren.  

Industrielle Verbraucher zeigen je nach Art der Produktion unterschiedliche Profile. Dauerhaft 

produzierende Betriebe zeigen meist gleichbleibende Lasten während der Arbeitszeiten mit 

prozessbedingten Spitzen, während in Nachtzeiten, an Wochenenden und Feiertagen der Verbrauch 

deutlich abnimmt. 
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Die Erzeugungsprofile von Photovoltaikanlagen stimmen in der Regel nicht mit den Verbrauchsprofilen 

überein. Der Anteil der erzeugten photovoltaischen Energie, der direkt am Standort genutzt wird, wird 

als Eigenverbrauchsanteil (EVA) bezeichnet. Er berechnet sich nach 

 𝐸𝑉𝐴 =
𝐸𝑃𝑉,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡

𝐸𝑃𝑉
 (2) 

wobei 𝐸𝑃𝑉,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 die unmittelbar am Standort genutzte photovoltaische Energie und 𝐸𝑃𝑉 die insgesamt 

erzeugte Energie über den Betrachtungszeitraum bezeichnet. 

Für eine zuverlässige Bestimmung des EVA ist eine hinreichend feine zeitliche Auflösung der 

Leistungsmesswerte erforderlich. Zu große Zeitintervalle mitteln Leistungsspitzen heraus und führen zu 

einer Überschätzung des Eigenverbrauchsanteils. Empfohlen wird eine Aggregation mit höchstens 15-

minütigen Intervallen, wobei Minutenmittelwerte vorzuziehen sind, da sie die zeitgleiche Deckung von 

Erzeugung und Verbrauch genauer abbilden (Quaschning, 2013, p. 249). 

Abbildung 4 zeigt beispielhaft typische Erzeugungs- und Verbrauchsverläufe eines Gewerbebetriebs. 

Die solare Erzeugung nimmt in den Mittagsstunden deutlich zu, während der Strombedarf über den Tag 

weitgehend konstant bleibt. Eine zeitgleiche Deckung von Erzeugung und Verbrauch besteht daher nur 

in diesem Zeitraum, was den grundsätzlich geringen EVA photovoltaischer Systeme ohne 

Speicherbetrieb verdeutlicht. 

 

 

Abbildung 4: Typischer Lastgang eines Gewerbebetriebs mit einem Jahreselektrizitätsbedarf von 

60.000 kWh an einem Frühjahreswerktag und Erzeugung eines 15-KWp-

Photovoltaikanlage (Quaschning, 2013, p. 251) 

 

2.3 Batteriespeichersysteme 

2.3.1 Einordnung und Zielsetzung  

Die Speicherung elektrischer Energie erfolgt unter anderem mithilfe elektrochemischer Speicher. 

Hierbei werden Batterien sowohl als wiederaufladbare als auch als nicht wiederaufladbare Speicher 

eingesetzt. Fachlich korrekt bezeichnet man nur nicht wiederaufladbare Speicher als Batterien, während 

wiederaufladbare Zellen oder Zellverbünde als Akkumulatoren bezeichnet werden (Schmiegel, 2023). 
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Im Folgenden wird der mittlerweile gebräuchliche Begriff „Batterie“ auch für wiederaufladbare Zellen 

verwendet. 

Batteriespeicher werden sowohl im mobilen als auch im stationären Bereich eingesetzt. Mobile Systeme 

versorgen tragbare Geräte und Elektrofahrzeuge. Stationäre Speicher dienen zunehmend der zeitlichen 

Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch im Energiesystem. In netzgekoppelten PV-Anwendungen 

ermöglicht ein stationärer Speicher die Aufnahme von Erzeugungsüberschüssen und deren spätere 

Nutzung zu Zeiten niedriger PV-Leistung. Damit wird die erzeugte Energie zeitlich verschoben, 

wodurch sich der EVA erhöht. Dies bietet aufgrund der geringen Einspeisevergütung und der im 

Vergleich höheren Strombezugspreise einen wirtschaftlichen Vorteil (Schmiegel, 2023). 

In der Energiespeicherung unterscheidet man grundsätzlich zwei Kategorien. Kurzzeitspeicher dienen 

der Bereitstellung elektrischer Energie über Zeiträume von wenigen Stunden bis Tagen, während 

Langzeitspeicher darauf ausgelegt sind, saisonale Schwankungen im Energieangebot zwischen Sommer 

und Winter auszugleichen. Da die Langzeitspeicherung mit erheblichem technischem und 

wirtschaftlichem Aufwand verbunden ist, findet sie in Kombination mit PV-Anlagen kaum Anwendung. 

Soll eine Anlage auch in den Wintermonaten eine Grundversorgung gewährleisten, wird sie in der Regel 

größer dimensioniert oder durch weitere Energiequellen wie Windkraftanlagen oder konventionelle 

Generatoren ergänzt (Quaschning, 2013, p. 218). 

Für Speicheranwendungen mit kurzen bis mittleren Zeitspannen haben sich vor allem elektrochemische 

Sekundärzellen etabliert, da sie eine vergleichsweise kostengünstige und effiziente Lösung bieten 

Während mobile Systeme vor allem durch Anforderungen an Gewicht und Volumen begrenzt sind, 

stehen bei stationären Anwendungen Aspekte wie Langlebigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit im 

Vordergrund (Quaschning, 2013). 

2.3.2 Aufbau eines Batteriespeichersystems und zentrale Komponenten 

Ein stationäres Batteriespeichersystem besteht aus mehreren funktional aufeinander abgestimmten 

Komponenten, die gemeinsam den sicheren und effizienten Betrieb ermöglichen. Zu den zentralen 

Bestandteilen zählen der mechanische Aufbau einschließlich Klimatisierung, die Batteriemodule als 

elektrochemischer Energiespeicher, die Leistungselektronik zur Wandlung und Regelung elektrischer 

Größen, das Batterie-Management-System (BMS) zur Überwachung und Sicherheit der Zellen sowie 

das übergeordnete Energie-Management-System (EMS) zur Betriebsführung (Schmiegel, 2023, p. 51). 

Der mechanische Aufbau umfasst das Gehäuse, die interne Strukturierung der Module sowie 

Maßnahmen zur Temperaturkontrolle. Ein effizientes Temperaturmanagement ist entscheidend für die 

Leistungsfähigkeit, die Lebensdauer und die Sicherheit der Batterien. Die Kühlung kann sowohl passiv, 

beispielsweise über Luftführung, als auch aktiv durch Flüssigkeitssysteme erfolgen. Gleichzeitig schützt 

das Gehäuse die Komponenten vor mechanischen Einflüssen, Feuchtigkeit und Schmutz (Schmiegel, 

2023, p. 51). 

Die Batteriemodule bilden den elektrochemischen Kern des Speichers. Sie speichern elektrische Energie 

in chemischer Form und geben sie bei Bedarf wieder ab. Die Module werden zu Verbünden 

zusammengefasst, um die erforderliche Gesamtspannung und Leistung zu erreichen (Schmiegel, 2023, 

p. 161). Dabei kommen unterschiedliche Zelltechnologien zum Einsatz. Die derzeit am weitesten 

verbreitete ist die Lithium-Ionen-Technologie, deren Aufbau im folgenden Kapitel 2.3.3 näher 

beschrieben wird. 

Die Leistungselektronik stellt die Verbindung zwischen Batteriespeicher, PV-Anlage, Stromnetz und 

den Verbrauchern im Gebäude her. Dabei kann die Kopplung entweder auf der Wechselstromseite (AC) 
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oder auf der Gleichstromseite (DC) erfolgen. Bei der AC-Kopplung ist der Speicher direkt am 

Wechselstromnetz des Gebäudes angeschlossen und wird über dieses aus der PV-Anlage geladen. Diese 

Variante ermöglicht eine einfache Nachrüstung bestehender Systeme und flexible Erweiterungen, weist 

jedoch höhere Wandlungsverluste auf, da ein zusätzlicher Umrichter erforderlich ist.  

Bei der DC-Kopplung erfolgt die Anbindung des Speichers auf der Gleichstromseite der PV-Anlage 

über einen Laderegler und einen DC/DC-Wandler zur Spannungsanpassung. Auf diese Weise lassen 

sich Wandlungsverluste reduzieren, allerdings erfordert die Umsetzung eine engere Integration in die 

PV-Leistungselektronik (Mertens, 2022, pp. 145–146; Schmiegel, 2023, p. 192). Abbildung 5 zeigt 

schematisch die Einbindung von Speicher, PV-Anlage und Wechselrichter in beiden 

Kopplungsvarianten. 

 

 

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher: a) 

DC-Kopplung des Speichers, b) AC-Kopplung des Speichers (Mertens, 2022, p. 246) 

Das BMS überwacht die einzelnen Zellen und schützt sie vor Über- oder Tiefentladung. Eine seiner 

wichtigsten Funktionen ist das Balancing, das den Ausgleich unterschiedlicher Ladezustände einzelner 

Zellen gewährleistet. Da sich Zellen innerhalb eines Batteriepacks in Kapazität und Innenwiderstand 

geringfügig unterscheiden, können sich diese Abweichungen mit zunehmender Betriebsdauer 

verstärken. Ohne Balancing würden einzelne Zellen früher ihre Spannungsgrenzen erreichen, was die 

nutzbare Kapazität reduziert und die Lebensdauer verkürzt (Schmiegel, 2023, p. 185). 

 Beim passiven Balancing wird überschüssige Energie in stärker geladenen Zellen in Wärme 

umgewandelt, während beim aktiven Balancing Energie gezielt auf schwächer geladene Zellen 

übertragen wird. Letzteres ist effizienter, jedoch technisch komplexer und kostenintensiver. Zudem 

kommuniziert das BMS mit übergeordneten Steuerungen, um den Betrieb des Gesamtsystems zu 

unterstützen und die Funktionsfähigkeit der Anlage sicherzustellen (Schmiegel, 2023; pv-wissen.de, 

2024, p. 166).   

Diese zentrale Koordination dieser Abläufe erfolgt durch das EMS, das die Betriebsführung des 

Gesamtsystems übernimmt und den Energiefluss zwischen PV-Anlage, Speicher, Verbrauchern und 
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Netzanschluss optimiert. Es legt Lade- und Entladevorgänge fest und sorgt für einen effizienten und 

sicheren Anlagenbetrieb (Schmiegel, 2023, p. 248 ff.). 

 

2.3.3 Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle 

Für stationäre Batteriespeichersysteme stehen verschiedene elektrochemische Speichertechnologien zur 

Verfügung, die sich in Aufbau, Materialien und Leistungsparametern unterscheiden. In der Praxis haben 

sich Lithium-Ionen-Batterien als dominierende Technologie etabliert, da sie gegenüber anderen 

Technologien wie etwa Blei-Säure-, Redox-Flow- oder Natrium-Schwefel-Systemen eine höhere 

Energiedichte, eine gute Zyklenfestigkeit und einen hohen Wirkungsgrad aufweisen. Diese 

Eigenschaften ermöglichen eine kompakte Bauweise und eine wirtschaftliche Integration in Gebäude- 

und Netzsysteme. Zudem sind Lithium-Ionen-Batterien infolge eines deutlichen Preisrückgangs in den 

vergangenen Jahren mittlerweile auch für stationäre Anwendungen wirtschaftlich attraktiv (Schmiegel, 

2023, p. 182). 

Unter dem Begriff Lithium-Ionen-Batterie wird eine Vielzahl unterschiedlicher Materialkombinationen 

zusammengefasst. Eine Lithium-Ionen-Zelle besteht aus einer positiven Elektrode, der Kathode, und 

einer negativen Elektrode, der Anode, die durch einen Separator voneinander getrennt sind. Der 

Separator verhindert den direkten Kontakt der Elektroden und damit interne Kurzschlüsse, ist jedoch für 

Lithium-Ionen durchlässig und ermöglicht so den Ionentransport innerhalb der Zelle (pv-wissen.de, 

2025). 

Die Kathode besteht in der Regel aus einem Lithiummetalloxid, die Anode meist aus Graphit. Zwischen 

den Elektroden befindet sich der Elektrolyt, der fluorhaltige Lithiumsalze in organischen 

Lösungsmitteln enthält und den Transport der Lithium-Ionen während des Lade- und Entladevorgangs 

ermöglicht. Die elektrischen Kontakte werden auf der Kathodenseite durch Aluminiumfolien und auf 

der Anodenseite durch Kupferfolien realisiert. Die Auswahl des Separators, die Zusammensetzung des 

Elektrolyten und das Verhältnis von Aktivmaterial zu Ableitfolie beeinflussen wesentliche Parameter 

wie Betriebssicherheit, Leistungs- und Energiedichte. Der Aufbau und die Funktionsweise einer solchen 

Zelle sind in Abbildung 6 dargestellt (pv-wissen.de, 2025). 

 

 

Abbildung 6: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle (pv-wissen.de, 

2025) 



 

2 Technische Grundlagen 

10  

 

Während des Ladevorgangs wandern die Lithium-Ionen von der Kathode durch den Elektrolyten und 

den Separator zur Anode, wo sie in die Graphitstruktur eingelagert werden. Gleichzeitig bewegen sich 

Elektronen über den äußeren Stromkreis zur Anode. Beim Entladen verläuft dieser Prozess in 

umgekehrter Richtung, die Lithium-Ionen diffundieren zurück zur Kathode und die Elektronen fließen 

über den äußeren Stromkreis zur Versorgung des Verbrauchers. Dieser reversible Prozess ermöglicht 

eine hohe Energieeffizienz und eine große Zahl nutzbarer Ladezyklen (pv-wissen.de, 2025). 

 

2.3.4 Betriebsgrößen 

Eine zentrale Kenngröße stationärer Batteriespeichersysteme ist die Kapazität, die die maximal 

speicherbare Energiemenge in Kilowattstunden (kWh) oder Megawattstunden (MWh) angibt. 

Ebenfalls von Bedeutung sind die Lade- und Entladeleistungen, welche die Geschwindigkeit 

beschreiben, mit der Energie aufgenommen beziehungsweise abgegeben werden kann. Das Verhältnis 

von Kapazität zu Leistung bestimmt wesentlich die Art und Dauer der möglichen Nutzung eines 

Speichers. Systeme mit hoher Kapazität und vergleichsweise geringer Leistung können große 

Energiemengen speichern, diese jedoch nur eingeschränkt kurzfristig bereitstellen. Im Gegensatz dazu 

ermöglicht ein Speicher mit hoher Leistung und geringer Kapazität eine schnelle Energieabgabe, jedoch 

nur über einen begrenzten Zeitraum (Schmiegel, 2023, p. 209). 

Das Verhältnis dieser beiden Größen wird durch die sogenannte C-Rate beschrieben. Sie kennzeichnet, 

wie stark ein Speicher relativ zu seiner Nennkapazität be- oder entladen werden kann. Grundsätzlich 

wird die C-Rate über den Lade- bzw. Entladestrom definiert, kann bei Lithium-Ionen-Zellen aufgrund 

der über weite Bereiche nahezu konstanten Zellspannung jedoch näherungsweise auch über das 

Verhältnis von Nennleistung zu Nennkapazität ausgedrückt werden  (Nitta et al., 2015; Schmiegel, 

2023, p. 26). In dieser Arbeit wird die C-Rate daher als dimensionslose Größe verwendet, die das 

Verhältnis zwischen Nennleistung und Nennkapazität beschreibt. 

Beim Betrieb von Batterien ist zu beachten, dass elektrochemische Zellen nur innerhalb definierter 

Spannungs- und Ladegrenzen zuverlässig arbeiten. Werden diese Grenzen überschritten, können 

Nebenreaktionen auftreten, die sowohl die Alterung beschleunigen als auch sicherheitskritische 

Zustände hervorrufen. Besonders Lithium-Ionen-Speicher reagieren empfindlich auf Über- oder 

Tiefentladung, da hierdurch irreversible Materialveränderungen entstehen. Eine spezifische Gefährdung 

stellt der sogenannte Thermal-Runaway-Effekt dar. Wird die Zellspannung deutlich über den zulässigen 

Betriebsbereich hinaus erhöht, beginnen elektrochemische Zersetzungsreaktionen im Elektrolyten und 

an den Elektroden. Diese exothermen Reaktionen führen zu einer schnellen Temperatursteigerung, 

Gasbildung und weiteren Folgeprozessen, die sich gegenseitig verstärken und im Extremfall zu einem 

Zellbrand führen können (Schmiegel, 2023, pp. 184–185). 

Um diese Risiken zu begrenzen und die Lebensdauer der Zellen zu erhöhen, wird der nutzbare 

Kapazitätsbereich durch den zulässigen Spannungs- und Temperaturbereich begrenzt. Die vom 

Hersteller angegebene Nennkapazität beschreibt dabei den innerhalb dieses sicheren Betriebsfensters 

nutzbaren Teil der chemisch verfügbaren Gesamtkapazität. Die Überwachung und Einhaltung dieser 

Grenzen erfolgt durch das BMS, das den sicheren Betrieb gewährleistet (Schmiegel, 2023, p. 185). 

Der Ladezustand, der sogenannte State of Charge (SoC), beschreibt den Anteil der verfügbaren Energie 

an der Gesamtkapazität zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der SoC wird durch das 

Batteriemanagementsystem überwacht und zur Steuerung von Lade- und Entladevorgängen genutzt 

(Schmiegel, 2023, p. 40). 
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Die Energiebilanz einer netzparallelen PV-Anlage lässt sich unter Einbeziehung eines Speichers wie 

folgt darstellen: 

 𝐸𝑃𝑉(𝑡) + 𝐸𝐵𝑒𝑧(𝑡) + 𝐸𝐸𝑛𝑡𝑙(𝑡) = 𝐸𝐿𝑎𝑠𝑡(𝑡) + 𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝(𝑡) + 𝐸𝐿𝑎𝑑𝑒(𝑡) (3) 

Wobei 𝐸𝐸𝑛𝑡𝑙 und 𝐸𝐿𝑎𝑑𝑒 die Lade- und Entladeenergie des Speichers beschreiben.  

Durch den Einsatz des Speichers kann ein größerer Anteil der erzeugten Photovoltaikenergie direkt 

genutzt werden, wodurch der EVA steigt. 

 𝐸𝑉𝐴 =
𝐸𝑃𝑉,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 + 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡,𝐸𝑛𝑡𝑙

𝐸𝑃𝑉
 (4) 

Für die Bewertung des Speicherbetriebs ist neben der energetischen Bilanz auch die Anzahl der Lade- 

und Entladevorgänge von Bedeutung. Ein Zyklus beschreibt dabei einen vollständigen Lade- und 

Entladevorgang eines Speichers von der minimalen bis zur maximalen nutzbaren Kapazität. In der 

Praxis treten jedoch überwiegend Teilzyklen auf, bei denen der Speicher nicht vollständig geladen oder 

entladen wird (Schmiegel, 2023, p. 42). 

2.3.5 Verluste 

Beim Betrieb von Batteriespeichersystemen treten verschiedene Verluste auf, die den energetischen 

Wirkungsgrad und damit den nutzbaren Anteil der gespeicherten Energie beeinflussen. Auf Zellebene 

entstehen diese Verluste durch ohmsche Widerstände und elektrochemische Nebenreaktionen. Sie 

wirken sich sowohl beim Laden als auch beim Entladen aus und werden über den Lade- und 

Entladewirkungsgrad beschrieben (Schmiegel, 2023). Für Lithium-Ionen-Batterien liegen beide Werte 

typischerweise bei etwa 96 % (Weniger et al., 2023). 

Neben diesen Hauptverlusten können in der Leistungselektronik zusätzliche Umwandlungsverluste 

auftreten. Diese entstehen bei der Spannungswandlung zwischen Gleich- und Wechselstrom und hängen 

von der Art der Systemkopplung ab. Sie sind bei AC-gekoppelten Systemen höher, da die Energie 

mehrfach umgeformt wird, während DC-gekoppelte Systeme aufgrund geringerer Wandlungsstufen 

effizienter arbeiten (Mertens, 2022). 

Darüber hinaus kann es zu Selbstentladungsverlusten kommen, die auf chemische Prozesse im 

Ruhezustand der Zellen zurückzuführen sind. Ihr Einfluss ist bei modernen Lithium-Ionen-Speichern 

jedoch vernachlässigbar. Schimpe et al. (2018) zeigen in einer detaillierten elektro-thermischen 

Modellierung eines stationären PV-Speichersystems, dass die Selbstentladung bei der bilanziellen 

Betrachtung der Gesamtverluste keine messbare Rolle spielt. 

Insgesamt bestimmen diese Verlustmechanismen die energetische Effizienz eines Speichers und wirken 

sich unmittelbar auf den EVA aus. Moderne Lithium-Ionen-Speicher erreichen dennoch 

Gesamtwirkungsgrade von etwa 90 bis 95 %, womit sie sich als besonders effiziente Technologie für 

PV-gekoppelte Anwendungen etabliert haben (EnBW, 2024). 

2.3.6 Alterung und Lebensdauer  

Die Lebensdauer von Lithium-Ionen-Speichern wird durch verschiedene elektrochemische und 

thermische Prozesse bestimmt, die eine fortschreitende Degradation der Zellen verursachen. 

Grundsätzlich wird zwischen zyklischer und kalendarischer Alterung unterschieden. Beide Prozesse 

beruhen auf elektrochemischen Nebenreaktionen, unterscheiden sich jedoch in ihren Auslösern. 

Während die zyklische Alterung infolge wiederholter Lade- und Entladevorgänge auftritt, schreitet die 

kalendarische Alterung auch während Ruhephasen ohne Stromfluss fort. Beide Mechanismen wirken 
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unabhängig voneinander und führen gemeinsam zu einer Verringerung der Kapazität und 

Leistungsfähigkeit des Speichers (Herb, 2010; Schmiegel, 2023, p. 164 ff.). 

Die zyklische Alterung entsteht durch wiederholte elektrochemische Belastungen während des Betriebs. 

Bei jedem Lade- und Entladevorgang wandern Lithium-Ionen zwischen Anode und Kathode, wodurch 

sich die Materialeigenschaften der Elektroden schrittweise verändern (Xiong et al., 2020). 

Ein zentraler Prozess der elektrochemischen Alterung ist die Bildung der Solid Electrolyte Interphase 

(SEI) an der Anodenoberfläche. Diese dünne Grenzschicht entsteht bereits bei der ersten Ladung durch 

Reduktionsreaktionen des Elektrolyten an der Graphitanode. Sie bildet eine elektrisch isolierende, aber 

ionenleitende Schicht, die den direkten Kontakt zwischen Elektrolyt und Aktivmaterial verhindert. Ohne 

diese Trennschicht würde der Elektrolyt weiter zersetzt und die Zelle instabil werden. Die SEI ist daher 

Voraussetzung für einen stabilen Betrieb, begrenzt jedoch mit zunehmender Dicke den Ionentransport. 

Ihr wiederholtes Ablösen und Neubilden führt zu einer allmählichen Verdickung, die den 

Innenwiderstand erhöht und die nutzbare Kapazität verringert (Xiong et al., 2020; Zeng and Liu, 2023). 

Bei hohen Stromdichten oder schnellen Ladevorgängen kann der Ionentransport durch die SEI behindert 

werden, wodurch sich metallisches Lithium an der Anodenoberfläche abscheidet. Dieses Lithium-

Plating kann die SEI destabilisieren und Dendritenbildung auslösen, die bis zum Separator vordringen 

und Kurzschlüsse verursachen können (Herb, 2010; Zeng and Liu, 2023). Die Stabilität und 

Zusammensetzung der SEI hängen stark von Elektrolyt, Anodenmaterial und Temperatur ab, sodass sie 

einen der zentralen Ansatzpunkte zur Beeinflussung der Alterung bildet (Xiong et al., 2020). 

Auch an der Kathode treten Alterungsprozesse auf, die zur Verringerung der Kapazität und 

Leistungsfähigkeit beitragen. Durch das wiederholte Ein- und Auslagern von Lithium-Ionen kommt es 

zu Volumenänderungen, die mechanische Spannungen und feine Risse im Material hervorrufen. Bei 

längerer Belastung können strukturelle Umwandlungen im Kristallgitter auftreten, wodurch die 

Leitfähigkeit abnimmt und der Innenwiderstand steigt (Zeng and Liu, 2023). Darüber hinaus kann es 

zum Herauslösen von Metallionen aus dem Kathodenmaterial kommen, insbesondere bei Mangan-

basierten Oxiden. Die gelösten Mangan-Ionen (Mn²⁺) werden zur Anode transportiert, lagern sich dort 

ab und fördern chemische Nebenreaktionen. Dadurch wird der Verlust aktiven Kathodenmaterials 

verstärkt und die Elektrolytstabilität reduziert. Dieser Mechanismus tritt bei nickelbasierten Systemen 

deutlich schwächer auf (Xiong et al., 2020). Zusätzlich können Oxidationsprozesse an leitfähigen 

Additiven und Bindemitteln den Widerstand erhöhen und die elektrische Leitfähigkeit der Elektrode 

mindern (Zeng and Liu, 2023). 

Der Fortschritt dieser Alterung wird über den State of Health (SoH) beschrieben, der das Verhältnis der 

aktuell verfügbaren Kapazität zur ursprünglichen Nennkapazität angibt. Sinkt der SoH unter einen 

definierten Grenzwert, ist das Lebensende (End of Life; EoL) erreicht. In der Praxis wird das EoL meist 

bei 80 % SoH angesetzt, während in weniger kritischen Anwendungen auch 50 % SoH zugrunde gelegt 

werden (Waag and Sauer, 2009). 

Die Intensität der zyklischen Alterung hängt stark von den Betriebsbedingungen ab. Zu den wichtigsten 

Einflussgrößen zählen die Anzahl der Ladezyklen, die Entladetiefe, die Lade- und Entladerate sowie die 

Temperatur. Diese Faktoren beeinflussen die zuvor beschriebenen elektrochemischen Prozesse 

unterschiedlich stark und bestimmen so die Lebensdauer des Speichers (Herb, 2010; Peters et al., 2017; 

Zeng and Liu, 2023). 

Die Zyklenzahl beschreibt die Häufigkeit der Lade- und Entladevorgänge. Mit jedem Zyklus treten 

Volumenänderungen und mechanische Spannungen in den Elektroden auf, die langfristig zu 

Materialermüdung führen. Darüber hinaus werden Teile der SEI-Schicht wiederholt zerstört und neu 



 

2 Technische Grundlagen 

13  

 

gebildet, was einen fortlaufenden Lithiumverlust verursacht (Xiong et al., 2020). In der Praxis werden 

Teilzyklen zu Äquivalenzvollzyklen zusammengefasst, um die zyklische Belastung vergleichbar zu 

bewerten. 

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Entladetiefe (Depth of Discharge, DoD), die in der Literatur auf 

zwei unterschiedlichen Weisen definiert wird. Daher wird zwischen dem absoluten und dem relativen 

DoD unterschieden. Der absolute DoD beschreibt die Entladung zwischen festgelegten Systemgrenzen 

(Park et al., 2023), während der relative DoD die innerhalb eines einzelnen Lade- und Entladevorgangs 

genutzte Kapazität beschreibt (Waag and Sauer, 2009). Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die 

Breite des Entladeintervalls, das heißt der relative DoD, die Alterung beschleunigt, während die 

absoluten oberen und unteren Grenzwerte des DoD eine geringere Rolle spielen (Xiong et al., 2020). In 

dieser Arbeit wird dennoch der absolute DoD verwendet, da diese Definition in Herstellerdatenblättern 

üblich ist.  

Die Entladetiefe beeinflusst die Lebensdauer maßgeblich, da mit zunehmender Beanspruchung pro 

Zyklus stärkere Konzentrationsgradienten innerhalb der Elektroden auftreten. Diese führen zu 

ungleichmäßiger Lithiumverteilung, mechanischen Spannungen und Mikrorissen im 

Elektrodenmaterial. Dadurch verschlechtern sich die Ionendiffusion und die elektrische Leitfähigkeit, 

was einen beschleunigten Kapazitätsverlust zur Folge hat (Herb, 2010). Die Stärke dieses Einflusses 

hängt zudem von der verwendeten Kathodenchemie ab, da sich verschiedene Aktivmaterialien 

unterschiedlich stark auf Volumenänderungen und Belastungen auswirken (Xiong et al., 2020). 

Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang zwischen Entladetiefe und erreichbarer Zyklenzahl für eine 

Lithium-Ionen-Batterie. Deutlich wird, dass eine Verringerung der DoD die Lebensdauer erheblich 

verlängert. Wird die Entladungstiefe von 80 % auf 60 % reduziert, verdoppelt sich die Zyklenzahl 

annähernd von etwa 1500 auf 3000 Zyklen. Eine Begrenzung des DoD wirkt sich somit deutlich 

lebensdauererhöhend aus und stellt eine wirksame Maßnahme zur Verlängerung der Betriebszeit von 

Lithium-Ionen-Speichern dar (Schmiegel, 2023, p. 188). 

 

 

Abbildung 7: Einfluss der Entladetiefe auf die Zahl der Ladezyklen bei einer Lithium-Ionen-Batterie 

(Schmiegel, 2023, p. 188)  

Neben der Entladetiefe beeinflusst auch die Lade- und Entladerate (C-Rate) die Alterung des Speichers 

erheblich. Hohe C-Raten verursachen eine stärkere Polarisation und erhöhte Wärmeentwicklung, 
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wodurch elektrochemische Nebenreaktionen beschleunigt werden. Bei hohen Stromdichten kann 

Lithium-Plating auftreten, was den Innenwiderstand erhöht und die Sicherheit der Zelle verringert. 

Geringe C-Raten führen zu gleichmäßigeren Reaktionsbedingungen und wirken sich positiv auf die 

Lebensdauer aus (Herb, 2010; Xiong et al., 2020). 

Die Temperatur hat einen erheblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit dieser elektrochemischen 

Prozesse. Erhöhte Temperaturen beschleunigen die SEI-Bildungsprozesse und verstärken zusätzliche 

Degradation an der Kathode. Bei niedrigen Temperaturen wird die Diffusion der Lithium-Ionen 

behindert, wodurch sich metallisches Lithium an der Anode ablagern kann. Damit beeinflussen sowohl 

hohe als auch niedrige Temperaturen die Alterung, wenn auch über unterschiedliche Mechanismen 

(Xiong et al., 2020). 

Die kalendarische Alterung ist im Wesentlichen zeitabhängig. Sie entsteht durch chemische Reaktionen, 

die auch ohne Lade- oder Entladevorgänge ablaufen, etwa durch den langsamen Abbau des Elektrolyten 

oder den weiteren Aufbau passiver Grenzschichten. Diese Prozesse werden durch hohe Temperaturen 

und hohe Ladezustände verstärkt (Herb, 2010; Zeng and Liu, 2023).  

Ein entscheidender Einflussfaktor der kalendarischen Alterung ist der Ruheladezustand (resting State of 

Charge, rSoC), der den Ladezustand einer Zelle in Phasen ohne nennenswerte Lade- oder Entladeströme 

beschreibt. In diesen Ruhephasen laufen elektrochemische Nebenreaktionen weiter ab, deren 

Geschwindigkeit vom anliegenden Zellpotential abhängt. Hohe rSoC-Werte führen zu einem erhöhten 

elektrochemischen Potential und begünstigen die oxidative Zersetzung des Elektrolyten sowie das 

fortgesetzte Wachstum der SEI-Schicht. Die dabei gebildeten Reaktionsprodukte binden aktiv 

verfügbares Lithium und erhöhen den Innenwiderstand, wodurch sich die kalendarische Alterung 

deutlich beschleunigt. Ein Betrieb in mittleren Ladezustandsbereichen reduziert diese Reaktionen und 

trägt wesentlich zur Lebensdauerverlängerung bei (Herb, 2016; Zeng und Liu, 2023). 

2.3.7 Stand der Forschung 

Die Auslegung und Bewertung von Batteriespeichersystemen für PV-Anlagen ist ein zentrales 

Forschungsthema. Im Fokus steht die Frage, wie Speicher technisch und wirtschaftlich so dimensioniert 

und betrieben werden können, dass sie eine hohe Eigenverbrauchssteigerung und eine möglichst lange 

Systemlebensdauer ermöglichen. Dabei werden technische und wirtschaftliche Kriterien zunehmend 

gemeinsam betrachtet. 

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Dimensionierung von Speichergröße und 

Leistungsparametern in Abhängigkeit von Lastprofil, Anlagengröße und Anwendungsbereich. Dabei ist 

die Wahl der Methode zur Lastmodellierung entscheidend. Deutsch (2014) nutzte lineare Optimierung 

auf Basis standardisierter Lastprofile, um ein Kostenminimum für PV-Anlagen mit und ohne Speicher 

zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die optimale Systemgröße und das 

Kosteneinsparungspotenzial stark von der Struktur des zugrunde liegenden Lastprofils abhängen. 

Bruns (2014) und Jörck (2021) weisen darauf hin, dass synthetische Standardlastprofile reale Lastgänge 

nur unzureichend abbilden. Bruns (2014) zeigte, dass durch die Mittelung und Typisierung solcher 

Profile kurzfristige Lastspitzen geglättet werden, wodurch wichtige Informationen für die 

Speicherbemessung verloren gehen. Jörck (2021) verglich reale Messdaten mit hochgerechneten 

BDEW-Profilen eines Bürogebäudes und fand Abweichungen von bis zu einem Faktor 3 bei 

Spitzenlasten. Daraus wurde geschlossen, dass synthetische Standardprofile für belastbare 

Simulationsergebnisse nicht geeignet sind und reale Lastgänge herangezogen werden müssen. 

Für den gewerblichen Bereich untersuchten Weniger et al. (2021) auf Grundlage von über 150 

gemessenen Lastprofilen verschiedener Betriebe die Potenziale der solaren Eigenversorgung. Die Studie 
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zeigt, dass die erzielbare Eigenverbrauchsquote und der Autarkiegrad stark vom Gewerbetyp und der 

zeitlichen Verteilung des Strombedarfs abhängen. Produktions- und Lebensmittelbetriebe erreichen 

durch tageszeitlich überlappende Lastverläufe höhere EVA-Werte als Branchen mit ausgeprägten 

Nachtlasten. Die größte Steigerung der solaren Eigenversorgung durch Batteriespeicher wird bei 

Gewerbetypen erzielt, deren PV-Erzeugungs- und Lastkurve zeitlich stark voneinander abweichen. Dies 

betrifft insbesondere Bäckereien mit hohem nächtlichen Verbrauch und Milchviehbetriebe. Ohne 

Speicher können PV-Anlagen etwa 20 bis 50 % des Strombedarfs im Gewerbe decken, mit Speicher 

lässt sich dieser Anteil auf 40 bis 70 % erhöhen. Ergänzend analysierte Schothöfer (2022) den 

Zusammenhang zwischen PV-Leistung, Speichergröße und Entladeleistung in einem 

Produktionsbetrieb der Stahlverarbeitung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Entladeleistung im Verhältnis 

zur Speicherkapazität nur einen geringen Einfluss auf die erzielbare EVA und die Amortisationszeit hat, 

während die Modulorientierung und das Verhältnis von PV-Leistung zu Jahreslast maßgeblich für die 

Wirtschaftlichkeit sind. 

Neben der Frage der optimalen Dimensionierung gewinnt auch die Betriebsweise des Speichers an 

Bedeutung, da sie maßgeblich über die tatsächliche Nutzung und den wirtschaftlichen Nutzen 

entscheidet. Die Untersuchungen von Siegel und Bergner (2015) zeigen, dass die gewählte Strategie 

bestimmt, in welchem Umfang ein Speicher zur Eigenversorgung, zur Lastspitzenreduktion und zur 

Netzentlastung beiträgt. Beide Arbeiten verglichen verschiedene regelbasierte und prognosegestützte 

Verfahren und kamen zu dem Ergebnis, dass statische, auf maximale Eigenversorgung ausgerichtete 

Strategien häufig zu Abregelungsverlusten und einer hohen Netzbelastung führen. Dynamische 

Verfahren mit variabler Einspeisebegrenzung nutzen den Speicher flexibler und erreichen einen 

besseren Kompromiss zwischen hohem Autarkiegrad und geringen Verlusten. Prognosegestützte 

Ansätze, die Lade- und Entladevorgänge an Wetter- oder Strompreisprognosen koppeln, erhöhen die 

EVA und verringern Einspeise- und Bezugsspitzen. 

Optimierende Betriebsstrategien führen allerdings zu einer stärkeren zyklischen Beanspruchung des 

Speichers, da dieser häufiger be- und entladen wird. Die höhere Auslastung verbessert die 

wirtschaftliche Nutzung, beschleunigt aber zugleich die Alterung der Batterie. Jörck (2021) zeigt, dass 

die Wirtschaftlichkeit im gewerblichen Bereich vor allem durch eine kombinierte Nutzung des 

Speichers verbessert werden kann. Die Verbindung von Eigenverbrauchsoptimierung und 

Spitzenlastkappung, auch als Mehrfachnutzung bezeichnet, erweist sich als deutlich vorteilhafter als die 

ausschließliche Fokussierung auf die Eigenverbrauchssteigerung. Diese Multi-Use-Anwendung gilt 

daher als zentraler Hebel für die Wirtschaftlichkeit. Gleichzeitig verdeutlichen die genannten 

Untersuchungen, dass bestehende Strategien vor allem kurzfristige energetische Ziele verfolgen und die 

Batterielebensdauer weitgehend unberücksichtigt bleibt. Der Zielkonflikt zwischen maximaler PV-

Nutzung und einem lebensdauerschonenden Betrieb bildet den Ausgangspunkt weiterführender 

Forschungsarbeiten zu multikriteriellen Optimierungsansätzen. 

Böttiger (2020) entwickelte ein solches Verfahren, das energetische, wirtschaftliche und 

alterungsbedingte Zielgrößen in einem mehrstufigen Optimierungsmodell kombiniert, um kurzfristige 

Effizienzgewinne und langfristige Alterungseffekte gemeinsam zu bewerten. Eine Besonderheit des 

Ansatzes liegt in der Einbindung der Batteriealterung in die Zielfunktion der Kurzzeitoptimierung. 

Dadurch können Zielkonflikte zwischen EVA-Maximierung, Degradationsvermeidung und 

Kostenminimierung direkt abgebildet werden. Die Langzeitoptimierungsebene dient dazu, den 

Alterungsverlauf aktiv zu steuern. Hierfür werden die Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion dynamisch 

angepasst, um einem vorgegebenen Soll-Alterungsverlauf zu folgen und den Betrieb gezielt auf eine 
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höhere Lebensdauer auszurichten. Die Berücksichtigung der Lebensdauer gewinnt damit zunehmend an 

Bedeutung für die wirtschaftliche Bewertung. 

Trotz dieser Fortschritte betonen Böttiger (2020) und Bauer (2010), dass die Modellierung der Alterung 

mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist, da sich die Wechselwirkungen zwischen Stromstärke, 

Temperatur, Ladezustand und Entladetiefe nur schwer konsistent abbilden lassen. Bauer (2010) 

beschreibt die Kopplung elektrochemischer und thermischer Prozesse als zentrale Ursache dieser 

Komplexität, da sich die gegenseitigen Abhängigkeiten nur näherungsweise erfassen lassen. 

Aufbauend auf diesen Modellen untersuchen weitere Arbeiten, in welchem Umfang sich durch gezielte 

Betriebsstrategien schädliche Belastungszustände vermeiden lassen. Die Lebensdauer des 

Batteriespeichers stellt einen zentralen Faktor für die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems dar. Um 

den Alterungsfortschritt zu begrenzen, werden in der Forschung Strategien entwickelt, die schädliche 

Belastungszustände vermeiden. Die wichtigsten Einflussgrößen auf die Degradation sind die 

Stromstärke, die Temperatur, der Ladezustand und die Entladetiefe. Die Begrenzung der Entladetiefe, 

die Vermeidung hoher Ladezustände und ein kontrolliertes Temperaturmanagement gelten als zentrale 

Maßnahmen zur Verringerung der Alterung. Simulationen zeigen, dass durch eine gezielte 

Betriebsführung, die diese Faktoren berücksichtigt, die Batterielebensdauer im Vergleich zu einer 

einfachen, prioritätsbasierten Strategie um mehrere Jahre verlängert werden kann. Neben der 

Betriebsführung stellt auch die Dimensionierung einen wesentlichen technischen Hebel zur 

Lebensdauerverbesserung dar. Bauer (2010) zeigte, dass eine Überdimensionierung der 

Speicherkapazität im Verhältnis zur tatsächlich benötigten Kapazität einen überproportional positiven 

Einfluss auf die Lebensdauer und den über die Betriebszeit umgesetzten Energiedurchsatz hat. Diese 

Erkenntnisse werden in multikriteriellen Optimierungsverfahren aufgegriffen, um den Speicherbetrieb 

so zu steuern, dass über die gesamte Lebensdauer ein ausgewogenes Verhältnis zwischen technischer 

Belastung und wirtschaftlicher Nutzung erreicht wird. 

Insgesamt verdeutlichen die genannten Arbeiten, dass die Auslegung und Bewertung von PV-

Batteriespeichern als interdisziplinäre Aufgabe verstanden wird, bei der technische, wirtschaftliche und 

alterungsbedingte Aspekte eng miteinander verknüpft sind. Trotz umfangreicher Modellierungsansätze 

bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich der Übertragbarkeit auf reale Anwendungen, da viele 

Studien auf vereinfachten Annahmen und synthetischen Lastprofilen beruhen. Das vorliegende Projekt 

greift diese Lücke auf, indem es die Auslegung und Betriebsbewertung eines Speichersystems auf 

Grundlage realer Betriebsdaten einer bestehenden Anlage durchführt und die Wechselwirkungen 

zwischen Wirtschaftlichkeit, Betriebsstrategie und Lebensdauer analysiert. 
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3 Methodisches Vorgehen 

3.1 Datenbasis und Aufbereitung 

Die Simulation basiert auf realen Messdaten einer PV-Anlage mit einer installierten Leistung von 

849 kWp, die auf dem Dach eines Produktionsgebäudes eines Maschinenbauunternehmens in 

Mitteldeutschland installiert ist. Die Anlage dient der teilweisen Deckung des Strombedarfs durch 

Eigenversorgung aus erneuerbarer Energie. 

Für den Untersuchungszeitraum von Mai 2024 bis April 2025 liegen Messwerte im 15-Minuten-Takt 

vor. Erfasst wurden die PV-Erzeugung, die Einspeisung von PV-Überschüssen ins öffentliche Netz 

sowie der Netzbezug von dem öffentlichen Netz. Aus diesen Zeitreihen wurde der elektrische 

Lastverlauf des Betriebs gemäß folgender Energiebilanz bestimmt: 

 𝐸𝐿𝑎𝑠𝑡(𝑡) = 𝐸𝑃𝑉(𝑡) − 𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝(𝑡) + 𝐸𝐵𝑒𝑧(𝑡) (5) 

Dabei bezeichnen 𝐸𝑃𝑉(𝑡), 𝐸𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝(𝑡) und 𝐸𝐵𝑒𝑧(𝑡) die zeitabhängigen Energieflüsse der PV-Erzeugung, 

der Einspeisung und des Netzbezugs. 

Vor der Simulation wurden die Datensätze auf Plausibilität geprüft und bereinigt. Hierzu wurden die 

Zeitreihen grafisch ausgewertet, um Ausreißer, doppelte Einträge und fehlende Werte zu identifizieren. 

Fehlende Messpunkte traten in zwei Intervallen auf, in denen sowohl Zeitstempel als auch Werte fehlten. 

Da diese Zeiträume in den Nachtstunden lagen und der Energiebedarf dort nur gering variiert, wurden 

die fehlenden Werte durch lineare Interpolation der benachbarten Messpunkte ergänzt. Ein doppelter 

Zeitstempel, ebenfalls in den Nachtstunden, wurde bereinigt, indem der plausiblere der beiden Werte 

anhand der angrenzenden Datenpunkte beibehalten wurde. 

Für einen vollständigen Tag lagen keine PV-Erzeugungsdaten vor. Aufgrund des geringen Einflusses 

eines einzelnen Tages auf die Jahresauswertung wurde dieser Tag aus der Simulation ausgeschlossen. 

In zwei Intervallen weist der Datensatz eine Einspeisung auf, die höher ist als die PV-Erzeugung 

innerhalb des jeweiligen Intervalls. Dieses Verhältnis ist physikalisch nicht plausibel und lässt auf 

Messungenauigkeiten schließen. Da vergleichbare Abweichungen auch in entgegengesetzter Richtung 

auftreten können, wurden die betroffenen Werte unverändert beibehalten, um eine einseitige Verzerrung 

der Datengrundlage zu vermeiden. 

Nach Abschluss der Datenbereinigung umfasst der Datensatz 364 vollständige Betriebstage, an denen 

die PV-Anlage in Betrieb war Die wenigen festgestellten Unstimmigkeiten betreffen nur einzelne 

Intervalle und beeinflussen die Jahresauswertung nicht wesentlich, sodass der Datensatz insgesamt eine 

konsistente und belastbare Grundlage darstellt. Die zeitliche Auflösung von 15 Minuten ermöglicht eine 

hinreichend genaue Abbildung des Last- und Erzeugungsverlaufs und wird in der Literatur als übliche 

und zweckmäßige Datengrundlage für derartige Systemanalysen beschrieben.  

Auf Grundlage dieses bereinigten Datensatzes wird zunächst der Ist-Zustand des betrachteten Systems 

analysiert. Dazu werden zentrale energetische Kenngrößen des vorliegenden Betriebsjahres, wie die PV-

Erzeugung, der elektrische Jahresverbrauch, die Einspeisung sowie der Anteil direkt genutzter PV-

Energie, bestimmt. 

Zur Veranschaulichung der zeitlichen Dynamik werden zudem repräsentative Wochen für Sommer- und 

Winterbedingungen ausgewählt und grafisch dargestellt. Dabei werden die Verläufe von PV-Erzeugung, 

elektrischer Last und Einspeisung überschüssiger PV-Energie gegenübergestellt. Aus diesen Zeitreihen 

wird die Residuallast als Differenz zwischen der elektrischen Last des Betriebs und der PV-Erzeugung 
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3.2.1 Basisstrategie - Überschussladen 

Die Basisstrategie bildet das Grundmodell der Simulation und nutzt das Prinzip des Überschussladens 

als einfachste Form der Betriebsführung. Überschüsse, die zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung nicht direkt 

zur Lastdeckung genutzt werden können, werden in den Batteriespeicher geladen und zu einem späteren 

Zeitpunkt wieder entnommen, wenn die PV-Leistung zur Lastdeckung nicht ausreicht. Die Regelung 

beschränkt sich ausschließlich auf die Maximierung des Eigenverbrauchs, ohne zusätzliche 

Optimierungskriterien einzubeziehen. 

Grundlage der Steuerung ist der in Kapitel 3.2 definierte Nettoenergiefluss Gleichung (6), der die 

Differenz zwischen PV-Erzeugung und elektrischer Last beschreibt. Positive Werte kennzeichnen 

Überschüsse, während negative Werte eine Unterdeckung des Energiebedarfs bedeuten. Auf dieser 

Basis wird für jedes Intervall die Energiemenge bestimmt, die in den Speicher geladen oder aus ihm 

entnommen werden kann. 

Liegt ein Überschuss vor, wird der Speicher geladen. Vor jeder Ladung wird überprüft, ob die aktuelle 

Speicherleistung ausreicht, um die entsprechende Energiemenge innerhalb des Intervalls aufzunehmen 

und ob ausreichend freie Kapazität im Speicher vorhanden ist. Die tatsächlich geladene Energiemenge 

wird durch die jeweils limitierende Größe bestimmt:  

 𝐸𝐿𝑎𝑑𝑒(𝑡) = 𝑊𝐸𝑁𝑁[𝐸𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜(𝑡) > 0;𝑀𝐼𝑁(𝐸𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜(𝑡); 𝑃𝑁𝑒𝑛𝑛 ∙ ∆𝑡; 𝐸𝑁𝑒𝑛𝑛 − 𝐸𝑆𝑜𝐶(𝑡 − 1)); 0] (7) 

Tritt im Gegensatz dazu ein negativer Nettoenergiefluss auf, wird der Speicher entladen, um den 

Energiebedarf zu decken. Analog zur Ladung wird überprüft, ob die Entladeleistung des Speichers 

ausreicht, um die erforderliche Energiemenge innerhalb des Intervalls bereitzustellen und ob 

ausreichend Energie im Speicher vorhanden ist. Die tatsächlich abgegebene Energiemenge ergibt sich 

ebenfalls aus der kleinsten der drei limitierenden Größen. Bei der Ermittlung der Entlademenge wird 

zusätzlich der Entladewirkungsgrad berücksichtigt, um die beim Entladen auftretenden Verluste direkt 

abzubilden. Dadurch wird sichergestellt, dass der Speicherstand zu keinem Zeitpunkt negative Werte 

annimmt. 

 𝐸𝐸𝑛𝑡𝑙(𝑡) = 𝑊𝐸𝑁𝑁[𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜 < 0;𝑀𝐼𝑁(−𝐸𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜(𝑡); 𝑃𝑁𝑒𝑛𝑛 ∙ ∆𝑡; 𝐸𝑆𝑜𝐶(𝑡 − 1) ∙ 𝜂𝐸𝑛𝑡𝑙] (8) 

 

Der Ladezustand des Speichers wird für jedes Intervall fortgeschrieben. Er entspricht dem gespeicherten 

Energieinhalt am Ende des Intervalls nach Berücksichtigung der Lade- und Entladevorgänge. Die 

Fortschreibung des Ladezustandes erfolgt nach folgender Gleichung: 

 

 𝐸𝑆𝑜𝐶(𝑡) = 𝐸𝑆𝑜𝐶(𝑡 − 1) + (𝐸𝐿𝑎𝑑𝑒(𝑡) ∙ 𝜂𝐿𝑎𝑑𝑒) − (
𝐸𝐸𝑛𝑡𝑙(𝑡)

𝜂𝐸𝑛𝑡𝑙
) (9) 

 

Der EVA wird nach Kapitel 2.3.4, Gleichung (4) berechnet und berücksichtigt ausschließlich den 

tatsächlich genutzten PV-Strom. Dazu zählen der direkt verbrauchte Anteil der PV-Erzeugung sowie 

die Energiemengen, die aus dem Speicher zur Lastdeckung entnommen werden. Die vom Speicher 

bereitgestellte Energiemenge wird dabei als die an der Last ankommende, nutzbare Energiemenge 

betrachtet, sodass Lade- und Entladeverluste nicht in die Berechnung des Eigenverbrauchs eingehen. 

Die Simulation wird für verschiedene Kombinationen von Speicherkapazität und -leistung durchgeführt. 

Als zentrale Kenngröße zur Bewertung der Systemparameter dient der EVA. 
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3.2.2 Erweiterte Steuerungsstrategie 

Die erweiterte Steuerungsstrategie baut auf der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Basisstrategie auf und 

verfolgt das Ziel, den Speicherbetrieb so zu gestalten, dass die Zellalterung reduziert und die 

Lebensdauer des Systems verlängert wird. Eine längere Lebensdauer kann die Wirtschaftlichkeit der 

Speicherintegration erhöhen, sofern die daraus resultierenden Einbußen beim EVA gering bleiben. Die 

Strategie zielt daher auf einen Kompromiss zwischen einem schonenden Betrieb und einer möglichst 

hohen PV-Nutzung ab. 

Zu Beginn der Entwicklung wurde systematisch geprüft, welche der in Kapitel 2.3.6 beschriebenen 

Alterungsfaktoren im Rahmen des Simulationsmodells gezielt beeinflusst werden können. Diese 

Analyse bildet die methodische Grundlage der erweiterten Strategie. Sie ermöglicht eine gezielte 

Fokussierung auf die Parameter, die im praktischen Betrieb durch Regelungsmaßnahmen veränderbar 

sind. 

Auf Grundlage dieser Analyse wurde entschieden, den Einfluss der DoD und des rSoC innerhalb des 

Modells zu variieren und deren Wirkung auf die Lebensdauer zu untersuchen. Zur Bewertung der 

Strategien wird die Lebensdauer des Speichers über zwei voneinander unabhängige Ansätze 

abgeschätzt, die unterschiedliche Alterungsmechanismen abbilden. Der erste Ansatz basiert auf der 

Zyklenfestigkeit in Abhängigkeit der DoD, der zweite auf der zusätzlichen Degradation infolge des 

rSoC. 

Temperaturabhängigkeiten werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da keine Temperaturzeitreihen 

vorliegen und eine realistische Abbildung thermischer Effekte somit nicht möglich ist. 

Eine explizite Reduktion der Zyklenzahl wird ebenfalls nicht angestrebt, da der Speicher ausschließlich 

zur Erhöhung des EVA eingesetzt wird und nicht an einem marktbasierten Handel teilnimmt. Jeder 

Zyklus liefert somit unabhängig vom Zeitpunkt denselben energetischen und wirtschaftlichen Nutzen. 

Unter diesen Rahmenbedingungen würde eine Verringerung der Zyklenzahl daher nicht zu einer 

wirtschaftlichen Verbesserung führen, sondern lediglich zu einer geringeren Nutzung der verfügbaren 

PV-Energie. 

Ebenso wird die Speicherleistung nicht explizit begrenzt. Grundlage dieser Entscheidung ist die Analyse 

der Simulationsergebnisse der Basisstrategie, aus der hervorgeht, dass die Nennleistung des 

Speichersystems nur einen geringen Einfluss auf den EVA hat. Daher wird ein Betrieb mit geringen C-

Raten als ausreichend erachtet, da höhere C-Raten keine nennenswerte Erhöhung des EVA bewirken. 

Herstellerangaben zeigen darüber hinaus, dass ein Betrieb mit C-Raten bis 0,5 C als unkritisch gilt, was 

darauf hinweist, dass für die vorliegende Anwendung aus dem Zusammenspiel von PV-Erzeugung, Last 

und Speicher keine wesentlichen Verbesserungen durch eine zusätzliche Leistungsbegrenzung zu 

erwarten sind. 

Die Auswertung beider Bewertungsgrundlagen erfolgt zunächst anhand der technischen Größen EVA 

und Lebensdauer. 

 

Analyse der Entladetiefe (DoD) 

Im ersten Bewertungsschritt wird der Einfluss der DoD auf die Lebensdauer des Speichers anhand einer 

gezielten Betriebsmaßnahme untersucht. Hierzu wird ein festes SoC-Fenster eingeführt, das den 

nutzbaren Ladezustandsbereich des Speichers durch obere und untere Grenzwerte definiert. Dadurch 

wird die maximal nutzbare Entladetiefe gezielt begrenzt, wodurch sich die zyklische Belastung des 
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Die Gesamtinvestition des Systems ergibt sich aus den anteiligen Kosten für installierte 

Speicherkapazität 𝐸𝑁𝑒𝑛𝑛 und die installierte Leistung 𝑃𝑁𝑒𝑛𝑛: 

 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 202,1
€

𝑘𝑊ℎ
∙ 𝐸𝑁𝑒𝑛𝑛 + 22,36

€

𝑘𝑊
∙ 𝑃𝑁𝑒𝑛𝑛 (12) 

 

Die jährlichen Betriebskosten werden auf Basis der installierten Nennkapazität 𝐸𝑁𝑒𝑛𝑛 bestimmt: 

 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑗äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ = 2,58
€

𝑘𝑊ℎ
∙ 𝐸𝑁𝑒𝑛𝑛 (13) 

Zur Ermittlung der Gesamtkosten über den Betrachtungszeitraum wird berücksichtigt, dass während der 

Betriebszeit von 20 Jahren mehrere Systeme erforderlich sein können, um den Speicherbetrieb über die 

gesamte Laufzeit sicherzustellen. Der Parameter 𝑛𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒  beschreibt die Anzahl der über den 

Betrachtungszeitraum benötigten Systeme. Restwerte am Ende des Betrachtungszeitraums werden nicht 

berücksichtigt, da ausschließlich die während der Betriebszeit anfallenden Kosten und Nutzen in die 

Bewertung eingehen. 

Die gesamten Kosten über den Betriebszeitraum berechnen sich nach: 

 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ∙ 𝑛𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒 + 𝑂𝑝𝑒𝑥𝑗äℎ𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ ∙ 𝑇𝐵 (14) 

 

Bewertung der Wirtschaftlichkeit 

Der wirtschaftliche Rohertrag des Speichers ergibt sich als Differenz aus Nutzen und Gesamtkosten: 

 𝑅𝑜ℎ𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔 = 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛 − 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 (15) 

Ein positiver Rohertrag kennzeichnet eine wirtschaftlich vorteilhafte Speicherintegration, während ein 

negativer Wert auf eine unwirtschaftliche Auslegung hinweist. 

In die Berechnung fließen beide Ansätze der erweiterten Steuerungsstrategie ein. Die jeweils ermittelten 

technischen Kenngrößen, insbesondere die Lebensdauer in Abhängigkeit des SoC-Fensters, werden 

direkt berücksichtigt, um den Einfluss der Betriebsweise auf die Wirtschaftlichkeit zu bewerten. 
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Abbildung 9: Verlauf der Residuallast ohne Speicher in der Beispielwoche im Sommer 

 

 

Abbildung 10: Verläufe von PV-Erzeugung (kWh), elektrischer Last (kWh) und Einspeisung (kWh) 

ohne Speicher in der Beispielwoche im Winter 

 

 

Abbildung 11: Verlauf der Residuallast ohne Speicher in der Beispielwoche im Winter 
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10.000 kWh aufgetragen, auf der vertikalen Achse der berechnete EVA in Prozent. Der Verlauf zeigt, 

wie sich der EVA mit zunehmender Speicherkapazität verändert und in welchem Bereich eine 

Annäherung an einen nahezu konstanten Wert erkennbar wird. 

 

Abbildung 13: EVA (%) in Abhängigkeit von der Speicherkapazität bei konstanter C-Rate = 0,5 

(Basisstrategie) 

 

4.3 Ergebnisse der erweiterten Steuerungsstrategie 

Nach Einführung des SoC-Fensters folgt die Auswertung auf den beiden Bewertungsgrundlagen der 

DoD-abhängigen Zyklenfestigkeit und der rSoC-abhängigen Zusatzdegradation. Im Folgenden werden 

die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. 

4.3.1 Ergebnisse auf Grundlage der Analyse der Entladetiefe (DoD) 

Die Simulationen auf Grundlage der DoD-Analyse zeigen den Einfluss von Speicherkapazität und DoD 

auf den EVA und die Lebensdauer. 

Die Abbildung 14 stellt den EVA dar und umfasst drei Einzelgrafiken, die jeweils eine der untersuchten 

C-Raten wiedergeben. Die Darstellungen 14a bis 14c zeigen den EVA für die Systeme mit C = 0,5, C = 

0,25 und C = 0,125. 

Die Abbildung 15 enthält analog dazu die Ergebnisse zur Lebensdauer. Auch hier bilden die 

Darstellungen 15a bis 15c die drei Systeme mit C = 0,5, C = 0,25 und C = 0,125 ab. 

In beiden Abbildungsreihen entspricht a) dem System mit C = 0,5, b) dem System mit C = 0,25 und c) 

dem System mit C = 0,125. 

Auf der horizontalen Achse ist die Speicherkapazität im Bereich von 100 bis 1000 kWh aufgetragen, 

auf der vertikalen Achse die DoD von 100 % bis 30 %. Diese ergibt sich aus den im Kapitel 3.2.2 

beschriebenen Implementierungen der SoC-Fenster, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind. 
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5 Bewertung der technischen Ergebnisse 

5.1 Auswertung des Referenzfalls ohne Speicher 

Die in Tabelle 7 dargestellten Jahreswerte verdeutlichen, dass die PV-Anlage im Untersuchungsjahr 

rund 835 MWh elektrische Energie erzeugte und damit etwa zwei Drittel des jährlichen Strombedarfs 

des Betriebs entsprach. Etwa 52 % der erzeugten PV-Energie wurden unmittelbar im Betrieb genutzt, 

während die verbleibenden 48 % in das öffentliche Netz eingespeist wurden. Der Anteil der vor Ort 

genutzten PV-Energie am Gesamtstrombedarf lag somit bei rund 35 %, während 831 MWh elektrische 

Energie aus dem Netz bezogen wurden. 

In der Sommerwoche ist in Abbildung 8 eine ausgeprägte PV-Erzeugung während der Tagesstunden 

erkennbar, die werktags teilweise mit der elektrischen Last des Betriebs zusammenfällt. Überschüsse 

entstehen vor allem in den Nachmittagsstunden sowie an Wochenenden. Die zugehörige Residuallast in 

Abbildung 9 verdeutlicht, dass in diesen Zeiträumen eine Einspeisung erfolgt, während in den Morgen- 

und Nachtstunden ein Netzbezug besteht. 

Aus Abbildung 10 wird für die Winterwoche deutlich, dass die PV-Erzeugung deutlich geringer ist als 

im Sommer, wodurch nur vereinzelt Überschüsse auftreten. Die Residuallast in Abbildung 11 zeigt 

daher nahezu durchgehend positive Werte und damit einen anhaltenden Netzbezug. 

Diese in Abbildung 8 bis Abbildung 11 dargestellten zeitlichen Muster zeigen die saisonal stark 

schwankende Eigenverbrauchssituation. Während im Sommer deutliche Überschüsse entstehen, die ein 

hohes Verschiebepotenzial bieten, ist der Nutzen eines Speichers im Winter deutlich geringer. Die 

Einspeisemengen bestimmen damit die theoretische Obergrenze der durch einen Speicher nutzbaren 

Energie, während die zeitliche Struktur der Residuallast den späteren Speicherbetrieb maßgeblich 

beeinflusst. 

 

5.2 Bewertung der Ergebnisse der Basisstrategie 

Die anhand der Simulation ermittelten Eigenverbrauchsanteile mit Speicher können direkt mit dem im 

Referenzfall ohne Speicher erzielten EVA von etwa 52 % verglichen werden. 

Mit zunehmender Speicherkapazität steigt der EVA deutlich an, wobei der Zugewinn mit wachsender 

Kapazität abnimmt. In Abbildung 12 ist erkennbar, dass kleine Speicher mit einer Kapazität von 

100 kWh lediglich eine geringe Verbesserung von etwa drei Prozentpunkten bewirken, während der 

EVA ab rund 400 kWh signifikant ansteigt und, abhängig von der Leistung, Werte zwischen 58 % und 

63 % erreicht. Innerhalb des untersuchten Parameterraums nimmt der EVA weiter zu und erreicht bis 

zu etwa 72 %. 

Der Verlauf in Abbildung 13 zeigt, dass die Steigerungsraten mit zunehmender Kapazität sukzessive 

abnehmen und sich der EVA allmählich einem Sättigungsbereich nähert. Ab etwa 1000 kWh werden 

die Zuwächse geringer, und bei rund 5000 kWh ist ein weiterer Rückgang der Steigerungsrate zu 

erkennen. Der theoretisch maximal erreichbare EVA liegt für das untersuchte System bei etwa 85 %. 

Diese Grenze ergibt sich aus der begrenzten zeitlichen Überdeckung von PV-Erzeugung und 

elektrischer Last, wodurch ein vollständiger Eigenverbrauch physikalisch nicht erreichbar ist. 

Das in Abbildung 12 dargestellte farbliche Muster verdeutlicht den Einfluss der Speicherleistung auf 

den Eigenverbrauch. Bei kleinen Kapazitäten dominieren über alle Leistungsstufen hinweg nahezu 

homogene orangefarbene Flächen, was auf einen weitgehend konstanten EVA hinweist und damit auf 
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nur sehr geringfügige Verbesserungen durch eine Erhöhung der Leistung. Erst bei mittleren und großen 

Kapazitäten treten deutliche Farbübergänge auf, die mit steigender Leistung zunächst eine Zunahme des 

Eigenverbrauchs anzeigen. Bei einer Kapazität von 1200 kWh führt eine Erhöhung der Leistung bis 

etwa 325 kW zu einer Steigerung des EVA um bis zu 14 Prozentpunkte. Eine weitere Erhöhung über 

diesen Wert hinaus bewirkt jedoch nur noch eine vernachlässigbare Verbesserung, was auf die begrenzte 

Wirksamkeit zusätzlicher Leistungssteigerungen hinweist. 

Die Ursache dieses Zusammenhangs liegt in der unterschiedlichen Funktion von Kapazität und Leistung 

innerhalb des Systems. Die Kapazität bestimmt die Energiemenge, die zwischengespeichert werden 

kann, und legt damit das grundsätzliche Potenzial zur Verschiebung von PV-Überschüssen fest. Die 

Leistung definiert die Umsetzungsrate und damit die maximal mögliche Lade- und 

Entladegeschwindigkeit des Speichersystems. Bei kleinen Speichern ist die zur Verfügung stehende 

Energiemenge so gering, dass selbst hohe Lade- oder Entladeleistungen den Eigenverbrauch kaum 

erhöhen. Erst bei größeren Kapazitäten wird eine höhere Leistung wirksam, da dann ausreichend 

Energie vorhanden ist, um kurzfristige Erzeugungsspitzen vollständig zu nutzen. Dieser Effekt tritt 

jedoch nur innerhalb eines begrenzten Bereichs moderater Leistungen auf, da der Nutzen zusätzlicher 

Leistung bereits bei niedrigen C-Raten weitgehend ausgeschöpft ist. 

Ab einer bestimmten Kombination aus Speicherkapazität und Leistung verlangsamt sich die Steigerung 

des Eigenverbrauchs, da das nutzbare Verschiebepotenzial durch die zeitliche Überdeckung von PV-

Erzeugung und elektrischer Last begrenzt ist. Mit zunehmender Speicherkapazität werden die innerhalb 

eines Tages auftretenden Erzeugungs- und Verbrauchsdifferenzen vollständig ausgeglichen, während 

saisonale Schwankungen der PV-Erzeugung und des Energiebedarfs keine zusätzliche Erhöhung des 

Eigenverbrauchs zulassen. Zusätzliche Kapazität oder höhere Leistungen führen daher nur zu geringen 

Verbesserungen, da in den Zeiträumen mit hohem Speicherfüllstand keine ausreichende Last und in den 

verbrauchsstarken Perioden keine ausreichende PV-Erzeugung vorhanden ist. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Speicherkapazität den größten Einfluss auf den Eigenverbrauch ausübt, 

während die Speicherleistung eine ergänzende, jedoch begrenzte Rolle spielt. C-Raten zwischen etwa 

0,125 und 0,5 erweisen sich als technisch und energetisch zweckmäßig, da höhere Werte nur noch zu 

geringen zusätzlichen Zugewinnen führen. Die beobachtete Sättigung des EVA bei rund 85 % 

beschreibt die physikalisch bedingte Obergrenze der Eigenverbrauchssteigerung für das betrachtete 

System. 

 

5.3 Bewertung der Ergebnisse der erweiterten Strategie 

5.3.1 Bewertung der Ergebnisse auf Grundlage der Analyse der Entladetiefe (DoD) 

Die DoD-Analyse erweitert die in der Basisstrategie untersuchte Betriebsweise, in der das 

Speichersystem ohne Begrenzung der Entladetiefe betrieben wurde. Der Betrieb mit 100 % DoD 

entspricht somit dem Ausgangszustand ohne Eingriff in den nutzbaren Kapazitätsbereich. Durch die 

Einführung reduzierter DoD-Werte wird dieser Bereich gezielt eingeschränkt, um den Einfluss einer 

begrenzten Entladung auf Energieausnutzung und Lebensdauer zu untersuchen. 

Die Darstellungen a) bis c) der Abbildung 14Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

zeigen, dass der Einfluss der DoD auf den EVA bei allen betrachteten Systemen ein ähnliches Verhalten 

aufweist. Grundsätzlich führt eine Verringerung der DoD zu einer Abnahme des EVA, deren Verlauf 

innerhalb jeder Kapazität näherungsweise linear ist. Der Effekt ist bei kleineren Kapazitäten etwas 

schwächer ausgeprägt, während größere Kapazitäten eine etwas stärkere Abnahme zeigen. Ursache 
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hierfür ist, dass bei höheren Speicherkapazitäten ein größerer Anteil der insgesamt verfügbaren Energie 

von der Begrenzung der DoD betroffen ist. Für das System mit einer C-Rate von 0,5 sinkt der EVA bei 

einer Begrenzung der DoD von 100 auf 30 % um etwa zwei Prozentpunkte bei 100 kWh und bei 

1000 kWh um rund zehn Prozentpunkte. Bei kleineren C-Raten fallen die Einbußen geringer aus. 

Die Farbverteilung in den Abbildungen verdeutlicht diesen Zusammenhang. In allen Systemen ist ein 

gleichmäßiges, diagonal ansteigendes Muster erkennbar, das von niedrigen EVA-Werten bei kleinen 

Kapazitäten und geringer DoD zu hohen EVA-Werten bei großen Kapazitäten und hoher DoD verläuft. 

Innerhalb der einzelnen Kapazitäten treten nur geringe Farbänderungen auf, was die nahezu lineare 

Abnahme des EVA mit sinkender DoD bestätigt.  

Im Vergleich der Systeme zeigt sich, dass eine geringere C-Rate den Einfluss der DoD-Begrenzung 

leicht abschwächt und somit zu geringeren Einbußen im Eigenverbrauch führt, wenn die DoD reduziert 

wird. Dieser Unterschied ist bei kleinen Kapazitäten nur gering und wird bei größeren Kapazitäten etwas 

deutlicher. Bei 100 kWh unterscheiden sich die Einbußen zwischen den C-Raten um etwa einen halben 

Prozentpunkt, bei 1000 kWh beträgt dieser Unterschied rund zwei Prozentpunkte. Insgesamt bleibt der 

Einfluss der C-Rate jedoch gering, da diese Abweichungen im Verhältnis zur Gesamthöhe des EVA nur 

einen kleinen Anteil ausmachen. 

Die Darstellungen a) bis c) der Abbildung 15 zeigen im Vergleich zu den EVA-Ergebnissen ein 

entgegengesetztes Verhalten. Die Lebensdauer steigt in allen Systemen mit abnehmender DoD deutlich 

an, da die geringere elektrochemische Belastung der Zellen die Alterung verlangsamt. Der 

Zusammenhang zwischen DoD und Lebensdauer verläuft dabei nicht linear. Eine moderate Begrenzung 

der DoD führt bereits zu einer deutlichen Verlängerung der Lebensdauer, während sich der Anstieg bei 

sehr niedrigen Entladetiefen zunehmend abschwächt. Dieses Verhalten entspricht der nichtlinearen 

Abhängigkeit zwischen Entladetiefe und Zyklenzahl bis zum Erreichen des EoL. 

Die Farbverteilung in den Abbildungen verdeutlicht diesen Zusammenhang. Innerhalb jeder C-Rate 

verlaufen die Farbbereiche weitgehend horizontal, was auf einen geringen Einfluss der Kapazität 

hinweist. Größere Speicher erreichen jedoch tendenziell etwas höhere Lebensdauern, da bei gleichem 

Energieumsatz die Belastung auf eine größere Zahl von Zellen verteilt wird und die Zyklentiefe 

einzelner Zellen sinkt. 

Zwischen den verschiedenen C-Raten sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Systeme mit niedrigerer 

C-Rate zeigen keine nennenswert längeren Lebensdauern, da die durch geringere Stromflüsse 

entstehenden Vorteile im Vergleich zum dominierenden Einfluss der DoD kaum ins Gewicht fallen. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Entladetiefe die entscheidende Stellgröße für die Lebensdauer darstellt. 

Eine Begrenzung des DoD von 100 auf 30 % erhöht die rechnerische Lebensdauer von rund acht bis 

zehn Jahren auf über hundert Jahre. Damit ist der Einfluss der DoD deutlich stärker als der der Kapazität 

oder der C-Rate. Eine moderate Reduzierung der Entladetiefe bietet somit ein wirksames Mittel, um die 

Alterungsbeständigkeit erheblich zu verbessern, ohne die energetische Nutzung des Speichers 

wesentlich zu beeinträchtigen. 

5.3.2 Bewertung der Ergebnisse auf Grundlage der Analyse des Ruheladezustandes 

(rSoC) 

Da die Steuerungsstrategie für die Analyse des rSoC unverändert bleibt, ergeben sich keine Änderungen 

hinsichtlich des EVA. Der aus den SoC-Fenstern resultierende DoD bleibt identisch, wodurch die 

Ergebnisse in Abschnitt 5.3.1 zum EVA direkt übernommen werden können. Im Folgenden wird daher 
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ausschließlich die Lebensdauer betrachtet, da sich nur diese aufgrund der geänderten 

Bewertungsgrundlage unterscheidet. 

Die in Abbildung 16 a) bis c) dargestellten Ergebnisse zeigen die berechnete Lebensdauer, die nach den 

zugrunde gelegten Garantiebedingungen maximal 25 Jahre betragen kann. Bereiche mit geringeren 

Werten kennzeichnen eine zusätzliche Degradation infolge hoher Ladezustände. Diese tritt nur in einem 

begrenzten Parameterbereich auf und ist außerhalb dieser Bereiche nicht erkennbar. 

Für das System mit einer C-Rate von 0,5 treten erste Abweichungen von der maximalen Lebensdauer 

ab einer Kapazität von etwa 500 kWh auf. In diesen Bereichen sinkt die Lebensdauer auf rund 17 bis 19 

Jahre. Die betroffenen Felder konzentrieren sich auf große Kapazitäten in Verbindung mit hoher DoD. 

Bei kleineren Speichern oder reduzierter Entladetiefe bleibt die Lebensdauer dagegen unverändert bei 

25 Jahren. Ab einem DoD von etwa 40 % ist keine Zusatzdegradation mehr erkennbar. Diese Bereiche 

zeigen, dass bei großen Speichern längere Verweilzeiten in hohen Ladezuständen auftreten, wodurch 

die elektrochemische Belastung zunimmt. 

Beim System mit einer C-Rate von 0,25 verschiebt sich das Auftreten zusätzlicher Degradation zu 

höheren Kapazitäten und tritt insgesamt schwächer ausgeprägt auf. Eine Verkürzung der Lebensdauer 

ist erst ab etwa 700 kWh zu beobachten und bleibt auf wenige Bereiche mit hohen DoD-Werten 

beschränkt. In diesen Fällen sinkt die rechnerische Lebensdauer auf rund 17 bis 19 Jahre. In allen 

übrigen Kombinationen aus Kapazität und DoD bleibt die Lebensdauer unverändert bei 25 Jahren.  

Das System mit der niedrigsten C-Rate von 0,125 zeigt im gesamten untersuchten Parameterraum keine 

Anzeichen zusätzlicher Degradation. Hier bleibt die Lebensdauer über alle Kapazitäten und DoD-Werte 

hinweg konstant, da die gleichmäßigere Lade- und Entladecharakteristik dieser Betriebsweise längere 

Aufenthalte in hohen Ladezuständen vermeidet und die elektrochemische Belastung reduziert. 

Insgesamt wird deutlich, dass die zusätzliche Degradation mit zunehmender Kapazität und höherer C-

Rate stärker ausgeprägt ist. Beide Parameter erhöhen den Anteil der Zeit, in der die Zellen in hohen 

Ladezuständen verweilen, was die elektrochemische Alterung beschleunigt. Eine Begrenzung des 

oberen Ladezustands auf etwa 40 % verhindert diese Zusatzdegradation vollständig und stabilisiert die 

Lebensdauer auf dem maximalen Wert für den betrachteten Kapazitätsbereich. 

Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass der rSoC nur einen geringen Einfluss auf die 

Lebensdauerentwicklung des Speichers hat. Besonders bei kleinen und mittleren Kapazitäten bleibt die 

Lebensdauer unverändert, da keine zusätzlichen Alterungseffekte auftreten. Eine eigenständige 

Maßnahme, die ausschließlich auf die Reduktion hoher Ladezustände abzielt, ist daher nicht 

erforderlich. Das Ergebnis bestätigt das gewählte Vorgehen, keine separate Begrenzung des SoC-

Fensters einzuführen und die Optimierung des Speicherbetriebs auf die Begrenzung der Entladetiefe zu 

konzentrieren, wodurch hohe Ladezustände bereits indirekt berücksichtigt werden. 

 

5.4 Zusammenfassende Bewertung und Einordnung der technischen 

Simulationsergebnisse 

Die Simulationen zeigen, dass die Speicherkapazität den deutlich stärksten Einfluss auf die energetische 

Nutzung besitzt. Mit zunehmender Kapazität wächst der nutzbare Anteil der PV Überschüsse spürbar 

an. Die Speicherleistung wirkt im Vergleich dazu nur in einem begrenzten Bereich und führt außerhalb 

dieses Bereichs zu keinen wesentlichen Änderungen. Diese Beobachtung entspricht den Ergebnissen 
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von Schothöfer (2022), der für gewerbliche Anwendungen ebenfalls feststellte, dass die Entladeleistung 

im Verhältnis zur Kapazität eine untergeordnete Rolle spielt. 

Im Rahmen der erweiterten Betriebsstrategie zeigte sich die DoD als eine besonders wirksame 

Einflussgröße auf die Lebensdauer. Eine geringere DoD verlängert in allen untersuchten 

Konfigurationen die Lebensdauer deutlich, während die energetische Nutzung nur moderat abnimmt. 

Diese ausgeprägte Wirkung der Entladetiefe stimmt mit den Erkenntnissen aus dem Forschungsstand 

überein. Dort beschreiben unter anderem Bauer (2010) und Böttiger (2020) die DoD als eine der 

wichtigsten alterungsrelevanten Betriebsgrößen innerhalb der zyklischen Degradation. Die in der 

Simulation sichtbaren Effekte lassen sich daher plausibel mit den bekannten Zusammenhängen der DoD 

abhängigen Alterung verknüpfen. 

Der Einfluss des rSoC fällt im Vergleich zur DoD geringer aus. Hohe Ladezustände führen im 

untersuchten System nur in einem eng begrenzten Parameterbereich zu einer Verkürzung der 

Lebensdauer. Eine direkte Einordnung in den Forschungsstand ist hier nur eingeschränkt möglich, da 

der Ladezustand dort überwiegend im Rahmen umfassender Alterungsmodelle behandelt wird und 

selten isoliert betrachtet wird. 

Die beiden Bewertungsansätze zur DoD und zum rSoC wurden unabhängig voneinander durchgeführt 

und quantifizieren unterschiedliche Aspekte derselben Betriebsmaßnahme. Aufgrund dieser getrennten 

Analyse können die Effekte nicht gemeinsam interpretiert werden. Aussagen zu möglichen 

Wechselwirkungen lassen sich daher nicht ableiten. Die Bewertung beschränkt sich folglich auf die 

isolierten Einflüsse der einzelnen Betriebsgrößen. 

Insgesamt zeigen die Simulationen, dass die DoD ein besonders wirksamer technischer Stellhebel zur 

Verlängerung der Lebensdauer ist. Die Speicherleistung spielt im Verhältnis zur Kapazität eine deutlich 

geringere Rolle. 

 

5.5 Grenzen und Unsicherheiten der technischen Simulationsergebnisse 

Die technischen Simulationsergebnisse beruhen auf mehreren modellhaften Annahmen und 

Vereinfachungen. Diese betreffen sowohl die Basisstrategie als auch die erweiterte Steuerungsstrategie, 

da beide Varianten auf denselben grundlegenden Modellannahmen aufbauen. Im Folgenden werden die 

zentralen Unsicherheiten schrittweise erläutert. 

Die Simulation basiert auf der Annahme, dass das betrachtete Betriebsjahr hinsichtlich Lastverlauf und 

PV-Erzeugung repräsentativ für den gesamten Lebenszyklus des Speichers ist. Die Lebensdauer wird 

berechnet, indem dieser Jahresverlauf rechnerisch wiederholt wird. Reale Veränderungen der PV-

Erzeugung oder des Lastverhaltens, etwa durch wetterbedingte Schwankungen, Degradationsverluste 

der PV-Anlage oder strukturelle Änderungen im Stromverbrauch, bleiben unberücksichtigt. Diese 

statische Extrapolation bildet langfristige Entwicklungen nicht ab und führt zu Unsicherheiten sowohl 

in der Abschätzung der tatsächlichen Lebensdauer als auch des jährlich erzielbaren EVA.  

Des Weiteren wird eine Selbstentladung des Speichers in Anlehnung an Schimpe et al. (2018) nicht 

berücksichtigt. Da sie laut den dortigen Untersuchungen bei netzgekoppelten Lithium-Ionen-Systemen 

im Vergleich zu anderen Verlustmechanismen nur einen geringen Einfluss hat, ist diese Vereinfachung 

grundsätzlich vertretbar. Sie führt jedoch zu einer leichten Überschätzung der verfügbaren Kapazität 

und damit auch des erzielbaren jährlichen Energieumsatzes. 
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Die Simulation geht außerdem von idealen Temperaturbedingungen aus. Jahreszeitliche Schwankungen 

und kurzfristige Temperaturerhöhungen infolge hoher Leistungsanforderungen werden nicht abgebildet, 

obwohl thermische Einflüsse die Alterung von Lithium-Ionen-Zellen deutlich beeinflussen können. 

Auch daraus ergeben sich Unsicherheiten hinsichtlich der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf reale 

Anwendungen. 

Weiterhin wird die über die Jahre fortschreitende Kapazitätsdegradation im Simulationsmodell nicht 

abgebildet. In jedem simulierten Jahr steht die nominelle Kapazität unverändert zur Verfügung. Die 

Verringerung der nutzbaren Energiemenge im Alterungsprozess und deren Auswirkungen auf das 

Lastverschiebepotenzial werden dadurch nicht erfasst, was zu einer systematischen Überschätzung der 

technisch nutzbaren Energie führen kann. 

Die DoD-basierte Bewertung der Lebensdauer basiert auf Herstellerdaten zur Zyklenfestigkeit, die für 

eine C-Rate von 0,5 erhoben wurden. In der vorliegenden Simulation werden jedoch auch geringere C-

Raten betrachtet, was zu einer eher konservativen Abschätzung führt, da niedrigere Lade- und 

Entladeströme die elektrochemische Belastung reduzieren. Für DoD-Bereiche, zu denen keine 

Herstellerangaben vorlagen, wurden die Zyklenzahlen interpoliert, um eine vollständige Abdeckung des 

Parameterraums zu ermöglichen. Da der Zusammenhang zwischen Entladetiefe und erreichbarer 

Zyklenzahl nicht linear ist, entsteht hieraus eine zusätzliche Unsicherheit.  

In der rSoC-basierten Bewertung wird die ermittelte Zusatzalterung auf den in den Garantiebedingungen 

eines spezifischen Herstellers definierten Standardalterungsverlauf übertragen. Dieser Standardverlauf 

setzt unter anderem einen durchschnittlichen Zyklusumfang von durchschnittlich einem vollständigen 

Zyklus pro Tag sowie einen festen Temperaturbereich voraus. Im simulierten Betrieb weicht das 

Betriebsverhalten leicht ab. Der tatsächliche Zyklusumfang liegt unter dem herstellerseitig angesetzten 

Wert, sodass die Zellen im Modell einer geringeren zyklischen Belastung ausgesetzt sind. Da davon 

ausgegangen wird, dass der Betrieb dauerhaft im idealen Temperaturbereich stattfindet, werden 

temperaturabhängige Korrekturen nicht berücksichtigt. Daraus entsteht eine weitere Unsicherheit in der 

Übertragung der Zusatzalterung. 

Zusätzlich bezieht sich der in den Garantiebedingungen angegebene rSoC-Verlauf auf einen Betrieb mit 

einer C-Rate von 0,25. In der Simulation wird dieser Verlauf jedoch auf alle betrachteten 

Leistungsniveaus angewendet. Dies führt bei der niedrigen C-Rate zu einer eher konservativen und bei 

der höheren C-Rate zu einer eher optimistischen Abschätzung der Lebensdauer. Insgesamt ist daher mit 

Abweichungen zwischen den simulierten und den real zu erwartenden Alterungsverläufen zu rechnen. 

Des Weiteren ist zu beachten, dass das Modell die beiden Einflussgrößen DoD und rSoC getrennt 

voneinander betrachtet, obwohl deren Wechselwirkungen in der Praxis relevant sein können. Eine 

Kopplung zwischen elektrochemischen und thermischen Prozessen wird nicht berücksichtigt, sodass 

mögliche Rückwirkungen einzelner Einflussgrößen aufeinander unberücksichtigt bleiben Darüber 

hinaus berücksichtigt das Modell nicht, dass sich die Eigenschaften des Speichers im Verlauf der 

Alterung verändern. In der Simulation bleiben Kapazität, Innenwiderstand, Wirkungsgrade und Verluste 

konstant, obwohl diese Größen im realen Betrieb mit zunehmender Alterung variieren. 

Insgesamt ermöglichen die technischen Ergebnisse der Simulation eine nachvollziehbare qualitative 

Bewertung der maßgeblichen Einflussgrößen und zeigen konsistente Trends im Alterungsverhalten. Für 

eine quantitative Übertragung auf reale Betriebsszenarien bestehen jedoch Einschränkungen, da mehrere 

Randbedingungen idealisiert und potenzielle Wechselwirkungen zwischen den betrachteten 

Einflussgrößen vereinfacht dargestellt wurden. Die Ergebnisse sind daher als vergleichende Aussagen 
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innerhalb des untersuchten Systems zu verstehen und nicht als exakte Prognose absoluter Lebensdauern 

oder Energieumsätze. 
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6 Wirtschaftliche Betrachtung 

Der in Kapitel 5.3 dargestellte Zusammenhang zwischen EVA und Lebensdauer zeigt ein gegenläufiges 

Verhalten, das von der DoD abhängt. Eine hohe DoD ermöglicht eine größere energetische Ausnutzung 

und steigert den EVA, führt jedoch zu einer stärkeren zyklischen Belastung und damit zu einer 

verkürzten Lebensdauer. Niedrige DoD-Werte wirken diesem Effekt entgegen, verringern jedoch die 

energetische Nutzung des Speichers. 

Ziel der wirtschaftlichen Betrachtung ist die Ermittlung des Betriebspunkts, an dem sich ein 

ausgewogenes Verhältnis zwischen erzieltem Nutzen und entstehenden Kosten ergibt. 

 

6.1 Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschätzung 

Die wirtschaftliche Abschätzung basiert auf den zuvor bestimmten Lebensdauern, die sowohl DoD- als 

auch rSoC-basiert ermittelt wurden. Für beide Bewertungsgrundlagen wurden der Rohertrag in 

Abhängigkeit von der Speicherkapazität, der C-Rate und der aus den SoC-Fenstern abgeleiteten DoD 

berechnet. 

6.1.1 Ergebnisse auf Grundlage der DoD-Analyse 

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der DoD-basierten Berechnung dargestellt Die Teilabbildungen 

zeigen den Rohertrag in Abhängigkeit von Speicherkapazität und DoD für die drei betrachteten C-Raten 

0,5, 0,25 und 0,125. Positive Werte kennzeichnen vorteilhafte Betriebsfälle, negative Werte deuten auf 

eine fehlende Wirtschaftlichkeit hin, bei der die Kosten über den betrachteten Zeitraum von 20 Jahren 

höher sind als der erzielte Ertrag. 

Die Farbskala ist innerhalb dieser Bewertungsgrundlage konsistent. Die höchsten Werte erscheinen in 

Grüntönen, mittlere in Gelb- bis Orangetönen und die niedrigsten in Rottönen. Auf der horizontalen 

Achse ist die Speicherkapazität in kWh, auf der vertikalen Achse die DoD in % aufgetragen. Das 

jeweilige Maximum des berechneten Rohertrags ist in jeder Teilabbildung durch eine Umrandung 

hervorgehoben. 
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merklich niedrigeren Ergebnissen, was auf eine hohe Empfindlichkeit der Wirtschaftlichkeit gegenüber 

der Abstimmung von DoD und Kapazität hinweist. 

Bei Entladetiefen unter 60 % ergeben sich überwiegend negative Ergebnisse, da die verringerte 

energetische Nutzung wirtschaftlich stärker ins Gewicht fällt. Die Verlängerung der Lebensdauer hat 

hingegen keinen Einfluss auf das Ergebnis, weil im Modell ein fester Betrachtungszeitraum von 20 

Jahren zugrunde liegt und keine Restwerte berücksichtigt werden. Eine über diesen Zeitraum 

hinausgehende Nutzungsdauer kann die Wirtschaftlichkeit daher nicht verbessern.  

Auch bei hohen DoD treten negative Roherträge auf, da die Belastung der Zellen stark zunimmt und die 

berechnete Lebensdauer unterhalb des festgelegten Betrachtungszeitraums von 20 Jahren liegt. In diesen 

Fällen wäre innerhalb des Betriebszeitraums ein Austausch des Speichers erforderlich, wodurch die 

Investitionskosten faktisch verdoppelt würden. Der dadurch entstehende Mehraufwand kann durch den 

höheren EVA nicht ausgeglichen werden.  

Das Maximum tritt bei allen drei C-Raten bei einer Kapazität von 500 kWh in Kombination mit einer 

DoD von 80 % auf. Das absolute Maximum wird bei einer C-Rate von 0,25 erreicht. Bei 0,5 C liegt der 

höchste Rohertrag nur geringfügig darunter. Bei einer C-Rate von 0,125 fällt das Maximum weniger 

ausgeprägt und insgesamt niedriger aus. Die geringere Lade- und Entladeleistung begrenzt in diesem 

Fall die energetische Nutzung, wodurch der erzielbare EVA deutlich sinkt, während die 

Investitionskosten unverändert hoch bleiben. 

Insgesamt ergibt sich somit ein klar abgegrenztes wirtschaftliches Optimum in einem schmalen 

Parameterbereich mittlerer Kapazitäten und hoher DoD. Die Lage und Ausprägung dieses Maximums 

unterscheiden sich zwischen den C-Raten nur gering, die Form der Kurvenverläufe verhält sich in allen 

Fällen ähnlich. 

6.2.2 rSoC-basierte Bewertung 

Die auf Grundlage des rSoC berechneten Roherträge zeigen über alle betrachteten C-Raten hinweg ein 

ähnliches Muster. Im Unterschied zur DoD basierten Bewertung ergibt sich jedoch eine abweichende 

Verteilung der Roherträge, da die rSoC Analyse ein anderes Belastungsmerkmal des Speichers abbildet 

und auf einer eigenen Datenbasis beruht. Ein direkter quantitativer Vergleich der Ergebnisse ist jedoch 

nicht möglich, da die zugrunde liegenden Daten aus unterschiedlichen Speichern verschiedener 

Hersteller stammen und auf unterschiedlichen End-of-Life-Kriterien basieren, die bei 65 % bzw. 80 % 

SoH festgelegt sind. 

In Abbildung 18 ist erkennbar, dass der wirtschaftlich günstige Bereich bei hohen DoD und mittleren 

Kapazitäten liegt. Das Maximum aller Systeme tritt bei einer C-Rate von 0,25 mit 500 kWh und 100 

Prozent DoD auf. Bei 0,5 C liegt das Optimum bei 400 kWh im selben DoD-Bereich. Bis zu diesen 

Kapazitäten treten keine zusätzlichen Alterungseffekte durch hohe Ladezustände auf, sodass die 

maximale Lebensdauer erhalten bleibt. Bei größeren Kapazitäten führen Zusatzdegradationen zu einer 

verkürzten Nutzungsdauer, was innerhalb des 20-jährigen Betrachtungszeitraums einen Austausch des 

Speichers erforderlich macht und die Roherträge deutlich verringert. 

Das System mit 0,125 C weicht leicht ab. Die maximalen Roherträge fallen insgesamt niedriger aus, 

obwohl die positiven Bereiche räumlich ähnlich verteilt sind. Ursache ist die geringe Lade- und 

Entladeleistung, durch die die PV-Energie nicht vollständig aufgenommen oder bedarfsgerecht 

abgegeben wird. Der erzielbare EVA bleibt dadurch geringer und die Investitionskosten können nicht 

in gleichem Maß kompensiert werden. Obwohl bei 0,125 C im gesamten untersuchten Bereich keine 
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Zusatzdegradation auftritt, begrenzt die niedrige Leistung die energetische Nutzung der installierten 

Kapazität und damit die Wirtschaftlichkeit. 

6.2.3 Zusammenfassung der wirtschaftlichen Abschätzung 

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass für das untersuchte System besonders mittlere 

Speicherkapazitäten vorteilhafte Ergebnisse liefern. In diesem Bereich entstehen hohe Roherträge bei 

gleichzeitig ausreichend langen Lebensdauern. Beide Bewertungsansätze identifizieren das 

wirtschaftlich günstigste System bei einer C-Rate von 0,25 und einer Kapazität von 500 kWh. Die 

optimale DoD unterscheidet sich jedoch leicht, da beide Ansätze auf unterschiedlichen 

Bewertungsgrößen beruhen. 

Die DoD basierte Analyse weist eine DoD von rund 80 % als wirtschaftlich beste Konfiguration aus, da 

bei dieser Entladetiefe die höchsten Roherträge bei gleichzeitig ausreichender Lebensdauer erzielt 

werden. 

Die rSoC basierte Bewertung kommt aufgrund der eigenen Datengrundlage zu einem optimalen Bereich 

bei vollständiger Ausnutzung der verfügbaren Speicherkapazität, also einer DoD von 100 % entspricht. 

Trotz dieser Unterschiede zeigen beide Ansätze eine sehr ähnliche Struktur der wirtschaftlich relevanten 

Parameter. Dies unterstreicht die Bedeutung einer angemessenen Dimensionierung und einer hohen 

Nutzungsintensität für die Wirtschaftlichkeit des Speichers. 

Die Ergebnisse ordnen sich in die in der Fachliteratur beschriebenen wirtschaftlichen Zusammenhänge 

ein. Deutsch (2014) und Weniger et al. (2021) zeigen, dass eine geeignete Auslegung sowie eine hohe 

Auslastung wesentliche Voraussetzungen für einen wirtschaftlichen Betrieb von Batteriespeichern sind. 

Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen, dass die Integration eines Speichers in eine bestehende PV 

Anlage unter entsprechenden Rahmenbedingungen zu einer Verbesserung des wirtschaftlichen Betriebs 

führen kann.  

Insgesamt zeigt sich, dass das untersuchte System bei moderaten Kapazitäten und einer hohen 

Ausnutzung wirtschaftlich betrieben werden kann. Die Unterschiede zwischen den beiden 

Bewertungsansätzen erklären sich durch die verschiedenen Datengrundlagen und verändern die 

grundsätzliche Aussage nicht. 

 

6.3 Grenzen der wirtschaftlichen Abschätzung 

Die wirtschaftliche Bewertung dient der vergleichenden Einordnung der untersuchten 

Speicherstrategien und beruht auf einem vereinfachten Modell. Sie liefert Hinweise auf die relative 

Vorteilhaftigkeit einzelner Varianten, erlaubt jedoch keine belastbare Aussage über die tatsächliche 

Rentabilität der Systeme. Grundlage der Berechnung sind feste Preis- und Kostenannahmen, sodass die 

Ergebnisse als theoretische Vergleichswerte unter konstanten Rahmenbedingungen zu verstehen sind. 

Wichtige finanzielle Einflussgrößen wie Zinskosten, Abschreibungen oder steuerliche Effekte bleiben 

unberücksichtigt. Damit wird die zeitliche Entwicklung von Kosten und Erlösen nicht abgebildet und 

zukünftige Zahlungen gehen mit dem gleichen Gewicht in die Bewertung ein wie heutige. Die Analyse 

stellt somit kein vollständiges finanzwirtschaftliches Bewertungsverfahren dar, sondern eine 

vereinfachte Gegenüberstellung der Systeme ohne dynamische Kapitalbewertung. 

Zusätzliche Unsicherheiten ergeben sich aus den zugrunde gelegten Preisannahmen für Strombezug und 

Einspeisevergütung. Beide Größen können über den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren erheblich 

variieren. Reale Preisänderungen oder Marktanpassungen könnten die Wirtschaftlichkeit eines 
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Speichers jedoch deutlich beeinflussen und sowohl positive als auch negative Abweichungen von den 

berechneten Ergebnissen verursachen. 

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ergibt sich aus der verwendeten Kostendefinition für die Investition. 

Die Investitionskosten werden als Kombination aus kapazitätsbezogenen und leistungsbezogenen 

spezifischen Kosten angesetzt. Verfügbare technoökonomische Daten zeigen jedoch erhebliche 

Spannbreiten in den veröffentlichten Kosten einzelner Studien, und die zugrunde gelegten 

Systemgrenzen sind nicht immer einheitlich definiert. Zudem ändern sich die Kosten von 

Batteriespeichern derzeit sehr dynamisch, sodass Vergangenheitswerte nur begrenzt auf zukünftige 

Jahre übertragbar sind. Die gewählte Kostenaufteilung stellt daher eine plausible, aber mit 

Unsicherheiten behaftete Schätzung dar und kann bei abweichenden Marktbedingungen zu anderen 

spezifischen Kostenstrukturen führen. 

Darüber hinaus wirken sich die Annahmen und die daraus resultierenden Unsicherheiten der technischen 

Bewertung unmittelbar auf die wirtschaftliche Abschätzung aus, da der wirtschaftliche Nutzen auf den 

ermittelten Lebensdauern und Energieflüssen basiert. Die wirtschaftliche Analyse übernimmt dabei die 

gleiche Grundannahme wie die technische Simulation, dass sich das simulierte Jahr über den gesamten 

Betrachtungszeitraum unverändert wiederholt. Änderungen in der PV-Erzeugung oder im Lastverhalten 

des Betriebs werden somit nicht berücksichtigt. Auch die fortschreitende Kapazitätsdegradation des 

Speichers bleibt unberücksichtigt. Mit zunehmender Degradation verringern sich jedoch die nutzbare 

Kapazität und die Eigenverbrauchsquote, was zu einem Rückgang der jährlichen Einsparungen 

gegenüber dem Referenzfall führt. Die berechneten wirtschaftlichen Ergebnisse sind daher als obere 

Abschätzung zu verstehen. 

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor betrifft die Bestimmung des wirtschaftlich vorteilhaftesten Systems. 

Die diesem Ergebnis zugrunde liegende Zyklenfestigkeit basiert auf Herstellerangaben, die für einige 

Entladetiefen nur näherungsweise abgeleitet werden konnten. In diesem Bereich kann die tatsächliche 

Lebensdauer des Speichers vom verwendeten Wert abweichen, sodass das gefundene Optimum nur 

eingeschränkt übertragbar ist. 

Zudem berücksichtigt die wirtschaftliche Analyse keine möglichen Restwerte der Systeme außerhalb 

des definierten Betrachtungszeitraums. Bewertet wird ausschließlich, welche Kosten erforderlich sind, 

um den Betrieb über zwanzig Jahre sicherzustellen. Verbesserungen der technischen Lebensdauer 

infolge einer schonenderen Betriebsführung wirken sich daher nur innerhalb dieser Zeitspanne auf das 

Ergebnis aus. Eine darüberhinausgehende Nutzungsdauer des Speichers führt in dieser Betrachtung zu 

keinem zusätzlichen wirtschaftlichen Vorteil, da sie außerhalb der Bewertungsgrenze liegt. 

Insgesamt ermöglicht die vereinfachte wirtschaftliche Abschätzung eine nachvollziehbare qualitative 

Bewertung der relativen Unterschiede zwischen den untersuchten Speicherstrategien und 

Systemgrößen. Eine quantitative Beurteilung oder eine direkte Übertragung auf reale 

Investitionsentscheidungen wäre jedoch nur auf Grundlage einer erweiterten Analyse möglich, die 

neben möglichen Preisentwicklungen auch finanzierungsbedingte Kosten, steuerliche Effekte und den 

über die Zeit fortschreitenden Kapazitätsverlust berücksichtigt. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel der Arbeit war es zu bestimmen, in welchem Umfang ein Batteriespeichersystem den 

Eigenverbrauch der bestehenden PV Anlage des untersuchten Industriebetriebs erhöhen und damit zur 

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beitragen kann. Daraus ergab sich die zentrale Frage, welche 

Kombinationen aus Speicherkapazität und Leistung sowie welche Betriebsstrategien für diesen Zweck 

geeignet sind und wie sich diese auf die technische Leistungsfähigkeit und die vereinfachend betrachtete 

Wirtschaftlichkeit auswirken. Grundlage bildeten reale Messdaten eines Betriebsjahres der PV Anlage. 

Auf dieser Basis wurden der Referenzfall ohne Speicher und verschiedene Varianten aus Kapazität, 

Leistung und Betriebsführung simuliert und anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien bewertet. 

Die Auswertung des Referenzfalls zeigte, dass die PV-Anlage einen nennenswerten Beitrag zur 

Deckung des Strombedarfs leistet, die zeitliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Last jedoch dazu 

führt, dass ein Teil der erzeugten Energie in das Netz abgegeben wird. Dieser Effekt tritt vor allem in 

den Sommermonaten auf, in denen hohe PV-Erzeugung und eine begrenzte zeitliche Überdeckung mit 

der Last zu vermehrten Überschüssen führen. Im Winter dagegen ist die Erzeugung so gering, dass kaum 

überschüssige Energie entsteht und die Möglichkeiten zur Steigerung des Eigenverbrauchs entsprechend 

eingeschränkt sind. Die technisch nutzbare Wirkung eines Speichers wird damit wesentlich durch die 

verfügbare PV-Überschussenergie und die zeitliche Überdeckung von Erzeugung und Last bestimmt. 

Die Simulation der Basisstrategie mit reinem Überschussladen zeigte, dass der EVA mit wachsender 

Speicherkapazität deutlich steigt, die Zuwächse jedoch mit zunehmender Kapazität abnehmen. Ab einer 

bestimmten Größe stellen sich nur noch geringe zusätzliche Verbesserungen ein. Die Kapazität ist damit 

die entscheidende Stellgröße, während die Leistung nur im unteren Leistungsbereich einen spürbaren 

Einfluss zeigt. Bereits niedrige C-Raten reichen somit aus, um den überwiegenden Teil der PV-

Überschüsse zu nutzen, sodass höhere Leistungen nur noch begrenzte zusätzliche Vorteile bringen. 

Bei der erweiterten Steuerungsstrategie wurde ein festes SoC Fenster eingeführt, aus dem 

unterschiedliche DoD Werte zugelassen wurden. In den Simulationen zeigte sich, dass eine geringere 

absolute DoD zu einer moderaten Verringerung des EVA führt, gleichzeitig aber eine deutliche 

Verlängerung der rechnerischen Lebensdauer bewirkt. Die DoD erwies sich im Rahmen der Analyse als 

die maßgebliche technische Einflussgröße auf die Lebensdauer. Kapazität und C-Rate wirkten dagegen 

nur in geringem Umfang. Die ergänzende rSoC Analyse zeigte, dass zusätzliche Degradation durch hohe 

Ladezustände überwiegend in einem eng begrenzten Parameterraum auftritt. In den meisten betrachteten 

Konfigurationen blieben die Lebensdauern jedoch unverändert, sodass der Einfluss des rSoC im 

untersuchten Anwendungsfall nur eine nachgeordnete Rolle spielt. 

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass der Einsatz eines Batteriespeichers die Wirtschaftlichkeit der 

bestehenden PV-Anlage verbessern kann, sofern der Speicher angemessen dimensioniert ist. Die 

wirtschaftlich optimalste Konfiguration ergibt sich in beiden Bewertungsansätzen bei einer Kapazität 

von 500 kWh und einer C-Rate von 0,25. Die optimale DoD unterscheidet sich jedoch je nach 

Bewertungsgrundlage. Bei der DoD-basierten Bewertung erwies sich eine Begrenzung des SoC-

Fensters als sinnvoll, da in Kombination mit einer DoD von etwa 80 % die höchsten Roherträge erzielt 

wurden. Die rSoC-basierte Bewertung zeigte dagegen keine Vorteile einer Einschränkung des SoC-

Bereichs. Dort wurde das wirtschaftlichste Ergebnis bei vollständiger Ausnutzung der verfügbaren 

Speicherkapazität erreicht. Trotz dieser Unterschiede zeigen beide Ansätze eine ähnliche Struktur der 

wirtschaftlich relevanten Parameter. 

Bei der Interpretation der wirtschaftlichen Ergebnisse sind die modellhaften Annahmen zu 

berücksichtigen. Eine Bewertung der absoluten Roherträge ist aufgrund der vereinfachenden Annahmen 
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des Modells nicht sinnvoll, sodass die wirtschaftliche Analyse als qualitative Einordnung der 

untersuchten Strategien zu verstehen ist. 

Die Ergebnisse unterliegen mehreren Annahmen, die die Übertragbarkeit einschränken. Dazu zählen die 

Übertragung des Erzeugungs- und Lastverhaltens eines einzelnen Betriebsjahres auf den gesamten 

Lebenszyklus, die Vernachlässigung der fortschreitenden Kapazitätsdegradation und der 

Temperatureinflüsse, vereinfachte Annahmen zur Bestimmung der Lebensdauern sowie konstante 

Preis- und Kostenannahmen ohne Berücksichtigung von Finanzierungseffekten oder Restwerten. Die 

Resultate sind daher als vergleichende Aussagen innerhalb des untersuchten Systems zu verstehen. 

Für vertiefende Untersuchungen ist die Weiterentwicklung des Modells um eine differenziertere 

Abbildung der Alterungsprozesse des Speichers sinnvoll. Ein erweitertes Alterungsmodell, das zeitliche 

Veränderungen der Zellparameter sowie mögliche Wechselwirkungen zwischen DoD, rSoC, 

Stromstärke und Temperatur berücksichtigt, würde eine realistischere Bewertung der Lebensdauer 

ermöglichen. Darüber hinaus bietet sich die Prüfung adaptiver oder prognosegestützter 

Steuerungsansätze an, bei denen PV- und Lastprognosen in die Betriebsführung einbezogen werden. 

Auch aus wirtschaftlicher Perspektive ergeben sich mögliche Ansatzpunkte für weiterführende 

Untersuchungen. Eine vertiefte finanzwirtschaftliche Bewertung könnte eine umfassendere Analyse des 

ökonomischen Potenzials erlauben. Dazu zählen beispielsweise Kapitalwertbetrachtungen, die 

Abbildung dynamischer Strompreisentwicklungen sowie die Einbeziehung steuerlicher und 

betriebswirtschaftlicher Rahmenbedingungen. Ergänzend bietet sich die Untersuchung einer am 

Strompreis orientierten Betriebsführung an, bei der das Laden des Speichers in Phasen niedriger Preise 

und das Ausspeichern in Phasen hoher Preise geprüft wird. In welchem Umfang ein solches Vorgehen 

im konkreten Anwendungsfall zu weiteren wirtschaftlichen Vorteilen führen könnte, hängt jedoch von 

den jeweiligen Preisstrukturen und regulatorischen Vorgaben ab.  

Die Arbeit trägt damit zu einem besseren Verständnis der technischen und wirtschaftlichen Wirkung 

von Batteriespeichern als Ergänzung von PV-Anlagen im industriellen Kontext bei und eröffnet 

Ansatzpunkte für weiterführende Untersuchungen. 
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