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Seit 1991 sind die Preise von Lithium-lonen-Zellen um 99 %
gesunken. Grund hierfur sind Skaleneffekte und Effizienzstei-
gerungen entlang der gesamten Wertschopfungskette. Vor al-
lem die stark gestiegene Nachfrage nach Elektroautos hat die
Skalierung begunstigt.

In Deutschland hat sich die installierte Batteriespeicherleis-
tung innerhalb von fiinf Jahren mehr als verachtfacht. Den
GroRteil davon machen Heimspeicher aus. Bei netzgebunde-
nen Grofispeichern gewinnt die Lithium-lonen-Technologie kon-
tinuierlich Marktanteile, wahrend andere Formen der Energie-
speicherung stagnieren oder noch nicht marktreif sind.

In Kalifornien tragen Batteriespeicher nachweislich zur
Senkung der GroBhandelsstrompreise bei. Durch das Laden
in Zeiten niedriger und das Entladen in Zeiten hoher Strom-
preise wirken sie preisdampfend.

Unsere Analyse fiir den europaischen Strommarkt zeigt,
dass Strompreiszonen mit hoher Dichte von GroRbatterie-
speichern eine geringere Spreizung der Borsenstrompreise
aufweisen. Fir Heim- und Gewerbespeicher ist der Zusam-
menhang hingegen vernachlassigbar.

In Deutschland wird der netzdienliche Ausbau und Betrieb
von Batteriespeichern durch komplexe Netzanschlussver-
fahren und ein Marktdesign mit einem einheitlichen Bor-
senstrompreis gebremst. So werden lokale Netzengpasse
kaum berucksichtigt. Dynamische Netzentgelte bieten einen An-
satz, um diese Netzengpasse 6konomisch zu berlcksichtigen.

Mit einem Anteil von 45 % am in Deutschland verbrauchten
Strom bildeten Wind- und Solarenergie im Jahr 2025 das Riick-
grat des deutschen Strommixes.! Das senkt die Bérsenstrom-
preise insgesamt, |asst sie aber auch starker schwanken, weil
die Einspeisung aus Wind und Sonne vom Wetter abhéngt.? Die
Anzahl der Stunden mit negativen Bérsenstrompreisen3 nimmt
entsprechend zu und die Preise in diesen Stunden fallen im Mit-
tel immer tiefer.* Dieses Phanomen lasst sich weltweit in vielen
Landern beobachten, in denen Netzinvestitionen und Flexibili-
tatsmechanismen nicht mit dem Ausbau von Wind- und Solar-
energie Schritt halten.’

Batteriespeicher mit hohen Lernkurveneffekten
Vor diesem Hintergrund riicken Batteriespeicher und insbeson-
dere Lithium-lonen-Speicher zunehmend in den Fokus, um
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Netzlast und Strompreise zu glatten. Seit dem Jahr 1991 sind
ihre Marktpreise um rund 99 % gesunken (Grafik 1). Dieser
Preisverfall 1asst sich seit dem Jahr 1998 durch eine Lernrate
von etwa 19 % erklaren: Mit jeder Verdopplung der kumuliert
produzierten Lithium-lonen-Kapazitat sinken die Preise um rund
19 %. Wesentliche Treiber sind die hohe Modularitat der Tech-
nologie sowie fortlaufende Effizienzsteigerungen entlang der
gesamten Wertschopfungskette.® Setzt sich diese Entwicklung
fort, diirfte der Preis bis 2035 gegeniiber 2024 um weitere rund
19 % fallen. Diese Projektion schreibt die bisherige Lernkurve
sogar konservativ fort.” Getragen wird die Entwicklung vor allem
von der Elektromobilitat. Auf sie entfielen im Jahr 2025 84 %
der weltweiten Nachfrage nach Lithium-lonen-Kapazitat.8 °

Grafik 1: Preisentwicklung von Batteriespeicherzellen

Preise fiir Batteriezellen von Lithium-lonen-Batterien, Preisbasis 2024, logarithmi-
sche Skala mit Basis 2
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Quelle: Our World in Data (2026), eigene Darstellung.
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Ausbaudynamik in Deutschland

Angetrieben von diesem Preisverfall nimmt die Verbreitung von
Batteriespeichern in Deutschland weiter zu. Anfang Juni 2026
lag die in Deutschland insgesamt installierte Leistung bei

19 GW mit einer Kapazitat von circa 29 GWh. Das entspricht je-
weils mehr als einer Verachtfachung in den letzten funf Jahren.
Mit fast 80 % handelt es sich bei diesen Speichern Uberwie-
gend um Heimspeicher, gefolgt von Grof3speichern und indust-
riellen Gewerbespeichern (Grafik 2).1°

Die Betrachtung der Anschlussbegehren und Zusagen von
Grolispeichern legt nahe, dass diese Entwicklung anhalten wird
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(Grafik 3). Im Jahr 2024 wurden Anfragen fur 400 GW Leistung
bei den Verteilnetz- und Ubertragungsnetzbetreibern gestellt.
Genehmigt wurden davon mit 25 GW jedoch nur 6 %. Gegen-
Uber der derzeit installierten Leistung von GroR3speichern ist das
gleichwohl eine Versiebenfachung.

Grafik 2: Batteriespeicherleistung in Deutschland
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Quelle: Battery Charts, eigene Darstellung.

Gemessen an der Anzahl der Anschlussbegehren wurden hin-
gegen circa 40 % zugelassen. Folglich erhalten besonders leis-
tungsstarke Grof3speicher keine Zusage, was darauf hindeutet,
dass die vorhandene Netzinfrastruktur mit der dynamischen
Marktentwicklung nicht Schritt halt. Dabei ist anzumerken, dass
eine Zusage nicht automatisch zum Bau des Speichers fihrt.!
Somit bestehen zwei Herausforderungen: zum einen die Ge-
nehmigung der Netzanschlisse, die vom Netzausbau abhangt,
zum anderen die tatsachliche Umsetzung, da nicht jede Zusage
in den Bau mindet, etwa aufgrund von Vorratsantragen oder
fehlenden Bau- oder Installationskapazitéten. Laut Marktstamm-
datenregister liegt der bis Mitte 2030 konkret geplante Zubau
bei circa 14 GW GroRspeichern.'?

Grafik 3: GroBspeicher: Anschlussbegehren und Zusagen

Aggregierte Zahlen fiir das Jahr 2024 in Deutschland
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Quelle: BNetzA (2025), eigene Darstellung.

Innerhalb Europas stellt Deutschland den gré3ten Speicherbe-
stand, gefolgt von Italien und GroRbritannien. Kennzeichnend
ist hierzulande der hohe Anteil an Heimspeichern. Im globalen
Vergleich dominieren vor allem Kalifornien, Texas, China sowie
Japan und Australien.’®
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Technologien und Einsatzfelder im deutschen Netz
Pumpspeicher sind nach wie vor die dominierende GroRRspei-
chertechnologie am deutschen Stromnetz (Grafik 4). Ange-
schlossen sind circa 10 GW Leistung mit einer Kapazitat von
55 GWh.' Daraus resultiert bei Volllast eine Entladedauer von
funfeinhalb Stunden, womit sie circa 20 % der durchschnittli-
chen Last im Jahr 2025 tragen kénnten.'® Ihr Ausbau ist jedoch
kaum skalierbar: Die letzte nennenswerte Erweiterung der deut-
schen Pumpspeicherkapazitat erfolgte 2004.'¢ Eine jingst in
Osterreich vollzogene Erweiterung eines bestehenden Pump-
speicherkraftwerks um rund ein halbes Gigawatt Leistung erfor-
derte allein rund vier Jahre Bauzeit."”

Grafik 4: GroBspeicherleistung am deutschen Stromnetz

Inklusive Pumpspeicher aus Luxemburg und Osterreich am deutschen Ubertra-
gungsnetz; Pumpspeicher zum 01.01.2026; restliche Daten zum 01.06.2026, Zu-
sammensetzung ,Sonstige* und Berechnung in der Endnote®
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Quelle: Open Energy Tracker, Battery Charts, ISEA.

Batteriespeicher machen den (brigen Teil der Speicherleistung
am deutschen Stromnetz aus. Dabei handelt es sich mittler-
weile fast ausschlieRlich um Lithium-lonen-Speicher (Grafik 4).
Sie zeichnen sich durch einen hohen Gesamtwirkungsgrad von
85 bis 97 %, eine Zyklenfestigkeit von bis zu 10.000 Zyklen und
Reaktionszeiten innerhalb von Sekundenbruchteilen aus. An-
ders als beispielsweise Pumpspeicher sind Kapazitat und Leis-
tung technisch bedingt eng gekoppelt. Das heif3t: Erhéht sich
die Kapazitat, also wie viel Energie gespeichert werden kann,
so steigt auch die Leistung, also die Geschwindigkeit, mit der
geladen oder entladen werden kann."®

Im Gegensatz zu Pumpspeicherkraftwerken haben Grol3batte-
riespeicher technisch bedingt ein hdheres Verhaltnis von Leis-
tung zu Speicherkapazitat. Sie kdnnen daher in sehr kurzer Zeit
groRe Energiemengen zur Verfligung stellen. Das geht jedoch
auch mit einer geringeren Entladedauer einher. Die in Deutsch-
land installierten Lithium-lonen-Grof3speicher kénnen so fir ein-
einhalb Stunden bei Volllast Strom ausspeisen. Damit eignen
sie sich besonders fiir kurze netzdienliche Anwendungen, Arbit-
rage, die Begrenzung der Kannibalisierung der Erlése erneuer-
barer Anlagen sowie die Uberbriickung kurzer Zeiten niedriger
Erzeugung aus erneuerbaren Quellen.

Problematisch an Lithium-lonen-Batterien ist, dass sich die For-
derung von Lithium hauptsachlich auf wenige Lander kon-
zentriert: allen voran Australien, Chile und China.?® Diese Kon-
zentration macht den Lithium-Preis in Kombination mit der star-
ken globalen Nachfrage nach Elektroautos und Batterie-
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speichern sehr volatil. Zudem sind die Produktionskapazitaten
stark konzentriert: 83 % der weltweiten Produktion von Lithium-
lonen-Batterien entfallen auf China.?' Als Alternative riicken zu-
nehmend Natrium-lonen-Batterien in den Fokus, weil sie ein
vergleichbares Leistungsprofil haben, aber mit leichter verfiig-
baren Mineralien auskommen. Mangels Skaleneffekten in der
noch jungen Fertigung sind Natrium-lonen-Batterien bisher je-
doch teurer und wenig verbreitet.??

Perspektivisch kénnen auch Redox-Flow-Batterien eine wich-
tige Rolle fur den Strommarkt spielen. Diese haben den Vorteil,
dass im Gegensatz zu Lithium-lonen-Batterien Kapazitat und
Leistung weitgehend voneinander entkoppelt sind. Das heif3t,
die Batterien kdnnten genauer an die jeweilige Anwendung an-
gepasst werden. Kommerziell haben diese Speicher aufgrund
weiterhin hoher Kosten und technologischer Hirden bislang
keinen Durchbruch erzielt.2® Ahnliche Hiirden bremsen auch die
Langzeitspeicherung per Elektrolyse.?*

Hinter dem Zahler: Heim- und Gewerbespeicher

In Deutschland stellen Heimspeicher den Lowenanteil der Bat-
teriespeicher (vgl. Grafik 2). Diese dienen vorrangig der Eigen-
verbrauchsoptimierung. Als Ergédnzung zu Solaranlagen spei-
chern sie Uberschussigen, selbst erzeugten Strom zur spateren
Nutzung zwischen. Sie senken die Stromkosten des Betreibers,
indem sie den Anteil des selbst produzierten Stroms am Ge-
samtverbrauch erhéhen. Die Netzbezugskosten eines reprasen-
tativen Haushalts mit Warmepumpe und Elektroauto lassen sich
durch eine 10-kW-Photovoltaikanlage zusammen mit einem
10-kWh-Batteriespeicher einer Modellrechnung zufolge um

57 % senken. Zudem lasst sich durch den Speicher der Autar-
kiegrad bei bereits vorhandener Solaranlage um 28 Prozent-
punkte erhdhen.25 Uber einen flexiblen Netztarif kénnen Heim-
speicher auch direkt aus dem Netz laden. Intelligente Ener-
giemanagementsysteme steuern Laden und Einspeisen vollau-
tomatisch anhand von Wetter- und Verbrauchsprognosen, um
die Stromkosten zu minimieren.2®

Gewerbliche Speicher verfolgen einen ahnlichen Zweck der Au-
tarkie, werden jedoch auch eingesetzt, um Lastspitzen zu redu-
zieren. Kurzfristig hohe Netzbezlge werden dann aus einem
leistungsstarken Speicher gedeckt. Darliber hinaus kénnen sich
Unternehmen gegentber Stromausfallen oder Frequenz-
schwankungen absichern und aktiv am Strommarkt handeln.?”

Vor dem Zahler: GroBspeicher am Netz

Im Gegensatz zu Heim- und Gewerbespeichern, die hinter dem
Stromzéhler aktiv sind, werden Grof3speicher direkt an das Netz
angebunden. Hierbei gibt es verschiedene operative Ansatze.

Grolispeicher kdnnen am Markt fir Systemdienstleistungen ak-
tiv sein. Hier werden Produkte gehandelt, die darauf abzielen,
das Stromnetz zu stabilisieren. Dabei garantieren die Speicher
bereits am Vortag zu einem auktionierten Preis, innerhalb eines
vierstiindigen Intervalls abrufbar zu sein, um bei Abruf fiir maxi-
mal eine Stunde Energie einzuspeisen oder aufzunehmen. Wel-
che Energiequellen die nachgefragten Systemdienstleistungen
in welchem Umfang erbringen, ist nicht 6ffentlich dokumentiert.
Vieles deutet jedoch darauf hin, dass Speicher an diesen Mark-
ten zunehmend aktiv sind. So hat sich die praqualifizierte Leis-
tung von Speichern von 2024 auf 2026 verdoppelt, wahrend sie
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bei anderen Technologien unverandert blieb.?® Zudem ist die
Entladedauer neu ans Netz gegangener Grof3speicher gestie-
gen. Das deutet darauf hin, dass sie zunehmend auf Produkte
mit langerer Abrufdauer zielen: Solche Produkte missen bis zu
einer Stunde am Stick Leistung liefern und setzen daher eine
hoéhere Speicherkapazitat voraus. Unter den verschiedenen
Einsatzstrategien erzielen sie je bereitgestellter Leistung die
hochsten spezifischen Erlose.?® 30

Batteriespeicher kénnen auch der Kannibalisierung der Erlése
von Anlagen fiir erneuerbare Energien entgegenwirken. Dieses
Phanomen betrifft insbesondere die Photovoltaik: Da ein Grof3-
teil der Anlagen zeitgleich bei hoher Sonneneinstrahlung Strom
erzeugt, ist der Marktwert des Solarstroms genau in diesen Zei-
ten niedrig. Aggregiert auf Monatsebene zeigt sich das in
Deutschland durch einen sinkenden Marktwertfaktor, der die Er-
I6se ins Verhaltnis zum Day-Ahead-Bérsenstrompreis setzt.
Gleichzeitig steigt der Marktanteil von Solarstrom (Grafik 5). Bei
Wind hingegen ist dieses Phdnomen aufgrund von groRerer ta-
geszeitlicher und saisonaler Streuung schwécher ausgepragt.
Aufgrund des anhaltenden Kostenverfalls bei Batteriespeichern
und der steigenden Konkurrenz bei erneuerbaren Energien
prognostiziert die IEA, dass bis zum Jahr 2035 Freiflachen-Pho-
tovoltaikanlagen in Kombination mit Batteriespeichern trotz zu-
satzlicher Investitionskosten profitabler sein werden als solche
ohne Speicher.3' Zudem kdnnen Speicher die Systemkosten
der Energiewende senken: Sie verringern Abregelungsverluste
und reduzieren so den Zubau an Erzeugungs- und Backup-Ka-
pazitét, der fur dasselbe Klimaziel nétig ist. Wie stark, hangt
vom Kostenverhaltnis zwischen Speichern und erneuerbaren
Energien ab.

Grafik 5: Hoherer Marktanteil erneuerbarer Energien geht
mit niedrigerem Marktwertfaktor einher

Aggregierte Anteile pro Monat seit 01.01.2024 in Deutschland, Trendlinie fiir Solar
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Anmerkung: Der Marktwertfaktor setzt den mittleren Erlds einer Technologie ins
Verhéltnis zum mittleren Day-Ahead-Bérsenstrompreis. Werte unter 1 bedeuten,
dass der Strom, etwa wegen gleichzeitiger Einspeisung vieler Anlagen, im Mittel
unter dem Day-Ahead-Borsenstrompreis vergltet wird. Bei sehr kleinem Marktan-
teil liegt der Faktor nahe 1; Werte ber 1 wéaren nur méglich, wenn die Erzeugung
Uberproportional in Hochpreisstunden anfiele.

Quelle: BNetzA, Netztransparenz, Idee: Open Energy Tracker.

GroBRspeicher konnen Strompreisschwankungen dampfen
Von besonderem Interesse ist das Arbitrageverhalten von Spei-
chern: In Deutschland werden Schatzungen zufolge etwa ein
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Viertel der Speicherkapazitat fur Arbitrage eingesetzt.3? Sie nut-
zen die zunehmend volatilen Strompreise (Grafik 6), indem sie
zu Zeiten niedriger Bérsenstrompreise einspeichern und den
Strom zu Zeiten hoher Preise wieder bereitstellen. Dabei druckt
der wachsende Solarausbau die Preise am Mittag, wahrend
Morgen- und Abendpreise héher sind, da dann Kraftwerke mit
hohen Grenzkosten Energie liefern. Oft sind das Gaskraftwerke.
Vor allem der Intraday-Markt, dessen Anteil am gesamten
Stromhandel stetig wachst, ist fur Speicher attraktiv: Hier wer-
den kurzfristige Entwicklungen in der Energieversorgung starker
eingepreist als am Day-Ahead-Markt.33 In diesem Anwendungs-
fall sind Lithium-lonen-Batterien durch ihre hohen Entlade- und
Ladegeschwindigkeiten im Vorteil.

Grafik 6: Mittlere Borsenstrompreise im Tagesverlauf

Day-Ahead-Borsenstrompreise fiir das Strommarktgebiet Deutschland/Luxem-
burg, grafisch interpoliert, Daten 2026 bis zum 31.05.2026
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Anmerkung: Aufgrund der Saisonalitat von Solarstrom sind die Werte fiir das Jahr
2026 nur eingeschrankt mit den Ganzjahreskurven der Vorjahre vergleichbar.

Quelle: BNetzA.

Das aktuelle Strommarktdesign sorgt jedoch nicht automatisch
fur einen netzdienlichen Betrieb der Gro3speicher. Da in
Deutschland ein einheitlicher Strompreis gilt, bleiben lokale
Netzengpéasse flr Batteriespeicher unsichtbar. GroRspeicher
entlasten das Stromnetz insgesamt, allerdings nur als Neben-
produkt ihres Marktverhaltens. In Einzelfallen, beispielsweise
bei Winduberschuss, der zu einem lokalen Netzengpass fiihrt,
kdénnen sie diesen sogar verscharfen: Ladt ein Speicher bei zo-
nenweit niedrigen Preisen, obwohl ihn der Uberschissige Wind-
strom wegen des Engpasses nicht erreicht, miissen steuerbare
Kraftwerke vor Ort seine zusatzliche Nachfrage decken. Entladt
umgekehrt ein Speicher in der Uberschussregion bei zonenweit
hohen Preisen, belastet er das dortige Netz zusatzlich. In bei-
den Fallen muss mehr Windstrom abgeregelt werden.3* So-
lange der einheitliche Bérsenstrompreis regionale Knappheiten
nicht abbildet, kbnnten Netzentgelte diese Lenkungsfunktion
Ubernehmen. Dynamische Netzentgelte, die rAumliche und zeit-
liche Engpésse abbilden, kdnnten die Speicher gezielt dorthin
lenken, wo sie das Netz entlasten.3®

Es ist anzunehmen, dass Batteriespeicher durch ihr Arbitrage-
verhalten den Ruickgang der Bérsenstrompreise zur Mittagszeit
dampfen, da sie in dieser Phase die Stromnachfrage erhdhen.
Umgekehrt mildern sie auch den Anstieg der Strompreise in
den Abendstunden. Denn sie stellen glinstigen Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen zu einem spateren Zeitpunkt bereit,
sodass weniger konventionelle Kraftwerke hochgefahren
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werden mussen. Granulare Daten, um den konkreten Effekt des
Ein- und Ausspeisens zu quantifizieren, liegen fur Deutschland
derzeit nicht 6ffentlich vor. Daher lohnt sich der Blick nach Kali-
fornien. Dort ist der Grol3speicherausbau bereits deutlich weiter
vorangeschritten. Allerdings ist das Marktdesign in Kalifornien
anders gestaltet als in Deutschland: Die Handelsintervalle sind
enger getaktet und lokale Strompreise begulnstigen die Integra-
tion von erneuerbaren Energien. Dennoch Iasst sich der Wirk-
mechanismus von Speichern auf den Bérsenstrompreis sinnvoll
auf Deutschland Gbertragen.

Beispiel: Kalifornien

In Kalifornien erlauben die Daten einen Blick auf das konkrete
Verhalten von Batteriespeichern. Batteriespeicher laden tat-
sachlich in den Mittagsstunden, wenn die Strompreise niedrig
sind, und entladen hauptsé&chlich in den Abend- und Morgen-
stunden, wenn die Preise ihren Héhepunkt erreichen (Grafik 7).

Grafik 7: Batterieleistung und Strompreise im Tagesprofil

Durchschnittliche aggregierte GroRRspeicherleistung und 5-Minuten-Strompreise
des Echtzeitmarkts im kalifornischen Netz, jeweils fiir den Zeitraum 01.01. bis
31.12.2025
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Treiber der Strompreise ist vor allem die Residuallast, die an-
gibt, wie viel Strom nicht mit Wind- und Solarenergie gedeckt
wird und somit von steuerbaren Kraftwerken erbracht werden
muss. Batteriespeicher nutzen also Preisunterschiede am
Strommarkt. Sie sind dort als Arbitrageure aktiv. Aus einer rein
beschreibenden Betrachtung Iasst sich jedoch nicht ableiten,
welchen konkreten Einfluss dieses Verhalten auf den Strom-
preis im GroRhandel hat. Denn die Speicher laden und entladen
gerade deshalb zu diesen Zeiten, weil die Preise niedrig bezie-
hungsweise hoch sind. Ein Vergleich der Preise in Stunden mit
viel und wenig Speicheraktivitat bildet die Arbitrage-Regel der
Betreiber ab, nicht deren Preiswirkung. Hinzu kommt, dass das
Verhalten und der Ausbau der GroRRspeicher stark mit dem Aus-
bau erneuerbarer Energietrédger und deren Einspeisung korre-
lieren, die ihrerseits den Strompreis dampfen. Ein einfacher
Vergleich des Strompreises in speicherstarken und speicher-
schwachen Intervallen vermengt die genannten Effekte. Zudem
sind die Endkundenstrompreise in Kalifornien in den letzten
Jahren aus anderen Grunden gestiegen, etwa durch héhere Zu-
schlage firr den Schutz des Stromnetzes vor Waldbranden. 3¢
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Ein in der Fachzeitschrift Econometrica erschienener Artikel
umgeht dieses Problem. Statt Preise zu vergleichen, simuliert
die Studie, wie Speicher durch ihr Verhalten die Residuallast
verschieben, die durch steuerbare Kraftwerke gedeckt werden
muss. Die Autoren untersuchen die Jahre 2015 bis 2019 und
stellen den damals kaum vorhandenen Speicherkapazitaten ein
simuliertes Speicherverhalten gegentber. Sie schatzen zu-
nachst, wie der Strompreis im Gro3handel von der Auslastung
der steuerbaren Erzeugungskapazitaten abhangt. Dabei be-
obachten sie einen konvexen Zusammenhang: Je starker diese
Kapazitaten ausgelastet sind, desto hdher der Strompreis, und
desto starker reagiert er auf zuséatzliche Nachfrage. Grund dafiir
ist die Merit-Order: Zunachst springen Kraftwerke mit geringen
Grenz- und Hochfahrkosten ein, mit steigender Auslastung
kommen zunehmend Kraftwerke mit immer héheren Grenzkos-
ten zum Zug. Knappheits- und Marktmachtaufschlage verstar-
ken den Effekt zusatzlich.

Grafik 8 stellt diese Beziehung schematisch dar. Batteriespei-
cher erhéhen die nachgefragte Residuallast in Zeiten niedriger
Auslastung, weil sie dann laden. In Zeiten hoher Auslastung,
den Morgen- und Abendpreisspitzen, senken sie die nachge-
fragte Residuallast, weil sie dann entladen.

Grafik 8: Vereinfachte Darstellung des Wirkmechanismus

+Angebot" ist die Angebotskurve der steuerbaren Kapazitaten; Nachfragekurven
werden beispielhaft als vollkommen unelastisch angenommen
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Quelle: Vereinfachte Darstellung des Wirkmechanismus nach Butters, R. A. et al.
(2025). Soaking Up the Sun: Battery Investment, Renewable Energy, and Market
Equilibrium, Econometrica, 93(3), 891-927.

Aufgrund des beobachteten Verlaufs der Angebotskurve fiihrt
das Entladen zu einem starkeren Preisriickgang, als das Laden
den Preis anhebt. Denn in Zeiten niedriger Auslastung erhdhen
die Speicher durch das Laden lediglich die nachgefragte Menge
bei Kraftwerken mit niedrigen Grenzkosten, etwa effizienten
Gas-und-Dampf-Anlagen, wodurch die zusatzliche Nachfrage
den Preis kaum oder, bei einem Erzeugungsuiiberschuss aus
Wind- und Solarenergie, gar nicht anhebt. In Zeiten hoher Aus-
lastung senkt das Entladen von Batteriespeichern jedoch die
Nachfrage nach Residualenergie, wodurch weniger der teure-
ren Gaskraftwerke einspringen miissen. Somit senkt das Arbit-
rageverhalten der Speicher den durchschnittlichen Strompreis
im GroBhandel. In der Untersuchung wird der Effekt der ersten
5 GWh an GrofRspeicherkapazitat mit einem Riickgang des
Strompreises im Grof3handel um 5,6 % quantifiziert. Mit wach-
sender Speicherflotte nimmt dieser Effekt jedoch ab: Der
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Ausbau einer bestehenden Flotte von 25 GWh auf 50 GWh
senkt den Strompreis im GroBhandel nur noch um weitere
2,6 %.%7

Die Kernannahme des Modells ist, dass bei steigender Auslas-
tung der steuerbaren Energiekapazitaten die Strompreise im
Grol3handel konvex steigen. Dies l&sst sich plausibel auf
Deutschland Ubertragen. Auch hierzulande setzen Uberwiegend
steuerbare Kraftwerke entlang einer solchen konvexen Ange-
botsbeziehung den Preis.® Solange Speicher glinstig laden
und in den Abendspitzen entladen, senken sie den Strompreis
im GroBhandel beim Entladen vermutlich starker, als sie ihn
beim Laden anheben. Mit weiterhin wachsendem Solaranteil
dirfte dieser Spielraum zunachst zunehmen, weil tiefere Mit-
tagstaler die Tagesspreizung vergréRern; gegenlaufig wirkt der
abnehmende Grenzeffekt einer wachsenden Speicherflotte. Die
GrolRenordnungen aus Kalifornien sind dabei aufgrund der ge-
nannten Unterschiede im Marktdesign nicht direkt tGbertragbar.

GroRbatterien glatten den Bérsenstrompreis auch in
Deutschland

Eine zentrale empirische Frage ist, ob der theoretisch erwartete
Glattungseffekt in Europa bereits messbar ist. Dies wird im Fol-
genden untersucht. Dafur wird ein Panel aus 13 europaischen
Gebotszonen fur die Jahre 2023 bis 2025 herangezogen. Un-
tersucht wird der Zusammenhang zwischen der installierten
GrolRbatterie-Leistung je Gigawatt Spitzenlast einer Zone (,,Do-
sis") und dem Tagespreisspread sowie dem stiindlichen Preis-
profil. Bewusst wird dabei auf den installierten Bestand statt auf
die Lade- und Entladeaktivitat abgestellt. Das umgeht die Riick-
wirkung des Preises auf das Speicherverhalten, kommt ohne
nicht 6ffentlich verfligbare Einspeisedaten aus und erfasst die
Preiswirkung aller Einsatzzwecke zusammen. Die Box am Ende
des Artikels beschreibt die Methodik.

Grafik 9 zeigt das zentrale Ergebnis. Aufgetragen ist der ge-
schatzte Effekt einer um eine Einheit héheren Batterie-Dosis

(1 MW GroRspeicher je GW-Spitzenlast) auf den stundenschar-
fen Day-Ahead-Bdérsenstrompreis, jeweils gemessen relativ zur
Referenzstunde um 3 Uhr nachts. Diese dient als neutraler Ver-
gleichspunkt, weil Speicher in dieser Stunde typischerweise
kaum aktiv sind.

Die Effekte werden gemeinsam fir Grof3batterien und fir Heim-
und Gewerbespeicher geschatzt. Fir Grof3batterien zeigt sich
genau das erwartete Muster: Die Mittagspreise (10 bis 15 Uhr)
liegen im Durchschnitt um 0,14 EUR/MWh je MW/GW héher,
die Abendpreise (18 bis 21 Uhr) um 0,38 EUR/MWh niedriger.
Mittag minus Abend ergibt damit eine um 0,52 EUR/MWh je
MW/GW Dosis geringere Spreizung. Folglich flacht die Tages-
kurve tatsachlich ab. Das steht nicht im Widerspruch zur im
Zeitverlauf gestiegenen Spreizung (Grafik 6). Der Glattungsef-
fekt besagt, dass die Spreizung mit mehr Speichern geringer
ausfallt, als sie ohne sie ausgefallen ware.

Fir Heim- und Gewerbespeicher (hinter dem Zahler) ist das
Profil dagegen praktisch flach. Das ist 6konomisch erwartbar:
Diese Speicher werden Uberwiegend nach Eigenverbrauchsre-
geln gesteuert, sind typischerweise schon vor Mittag vollgela-
den und bieten ihren Strom nicht am Day-Ahead-Markt an.

Seite 5von 9


https://www.econometricsociety.org/publications/econometrica/2025/05/01/Soaking-Up-the-Sun-Battery-Investment-Renewable-Energy-and-Market-Equilibrium
https://www.econometricsociety.org/publications/econometrica/2025/05/01/Soaking-Up-the-Sun-Battery-Investment-Renewable-Energy-and-Market-Equilibrium

KfW Research

Grafik 9: GroRBbatterien gliatten den Bérsenstrompreis im Tagesverlauf — Heim- und Gewerbespeicher nicht

Geschatzter Effekt einer um eine Einheit hdheren installierten Batterie-Dosis (1 MW GroRspeicher je GW-Spitzenlast) auf den stiindlichen Day-Ahead-Bérsenstrompreis
(in EUR/MWh) im Vergleich zur Referenzstunde um 3 Uhr. Gemeinsame Schétzung fur GroRbatterien (21 MW) und Heim- und Gewerbespeicher fiir 10 européische
Gebotszonen®®, Zeitraum 01.01.2023 bis 31.12.2025; Bander=95 % Konfidenzintervall. Die Box am Ende des Artikels beschreibt die Methodik.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Moritz und Rode (2026) Do Batteries Smooth Electricity Prices? Unveréffentlichtes Manuskript, Daten: ENTSO-E Transparency
Platform; Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur; Joint Research Centre der Europaischen Kommission.

Punktschatzungen auf Tagesebene ergeben, dass eine um
eine Einheit hohere Batterie-Dosis fiir Grof3batterien mit einer
Verringerung der Spreizung um 1,5 bis 1,7 EUR/MWh assoziiert
ist. Bezogen auf den deutschen Zubau von rund 12 MW Grol3-
speicher je GW-Spitzenlast zwischen 2023 und 2025 implizie-
ren diese Punktschatzungen eine Reduktion des taglichen
Spreads in der Groftenordnung von 18 bis 20 EUR/MWh, also
etwa 17 bis 19 % des deutschen Mittelwerts des taglichen
Preisspreads von 108 EUR/MWh, und eine um rund 16 % ge-
ringere Streuung der Stundenpreise im Tagesverlauf. Diese
Hochrechnung unterstellt einen konstanten Effekt je Einheit.
Weil der Grenzeffekt mit wachsender Speicherflotte abnimmt,
ist das Ergebnis als Naherungswert zu verstehen und nicht als
exakte Prognose.

Fazit: Speicher wirken — Hemmnisse bleiben
Batteriespeicher sind ein wichtiger Hebel der Energiewende.
Sie konnen die Tageskurve des Borsenstrompreises glat-
ten und den Marktwert der erneuerbaren Energien stiitzen. Der
Ausbau erfolgt dabei marktgetrieben und diirfte sich angesichts
des anhaltenden Kostenverfalls fortsetzen.

Damit dieses Potenzial gehoben werden kann, muss die Netz-
infrastruktur Schritt halten. Die hohe Zahl an Anschlussbe-
gehren zeigt einerseits die Dynamik des Marktes, andererseits
den Engpass beim Netzanschluss, insbesondere fir leistungs-
starke GroR3speicher. Beschleunigte Anschlussverfahren und
ein vorausschauender Netzausbau erscheinen daher zentral.

Zudem gilt es sicherzustellen, dass genehmigte Projekte auch
tatsachlich umgesetzt werden, etwa indem Vorratsantrage ein-
gedammt und Kapazitatsengpasse bei Bau und Anschluss
adressiert werden.
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Zugleich sorgt das aktuelle Strommarktdesign nicht automatisch
flr einen netzdienlichen Betrieb: Solange der einheitliche Bor-
senstrompreis lokale Knappheiten nicht abbildet, bleiben
Netzengpasse fir Speicher unsichtbar. Dynamische Netzent-
gelte, die raumliche und zeitliche Engpasse preislich abbilden,
konnten das Laden und Entladen der Speicher dorthin lenken,
wo sie das Netz entlasten. Die von der Bundesnetzagentur an-
gestoliene Weiterentwicklung der Speicherregeln weist in diese
Richtung.

Technologisch spricht vieles fiir eine offene und diversifizierte
Aufstellung. Lithium-lonen-Speicher dominieren, ihre Rohstoff-
und Produktionsbasis ist jedoch stark konzentriert. Perspekti-
visch kdénnen Natrium-lonen-Batterien diese Rolle mit leicht ver-
fligbaren Materialien erganzen, wahrend Redox-Flow-Systeme
und Langzeitspeicher langere Entladedauern ermoglichen
konnten. Die Vielfalt der Anwendungsfalle, von der System-
dienstleistung bis zur Uberbriickung erzeugungsschwacher Zei-
ten, lasst sich nicht von einer Technologie allein bedienen.

Ungenutzte Potenziale bestehen beim bidirektionalen Laden
von Elektroautos sowie bei Heim- und Gewerbespeichern,
die bislang kaum zur Preisglattung beitragen. Regulatorische
Hurden bei Netzentgelten und Stromsteuer sowie fehlende An-
reize jenseits der Eigenverbrauchsoptimierung stehen einem
Einsatz derzeit im Weg. Werden Marktdesign und Netz entspre-
chend weiterentwickelt, kdnnen Batteriespeicher ihre Rolle als
Hebel der Energiewende voll entfalten.
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Box zur empirischen Methodik: Wie der Glattungseffekt geschatzt wird

Theorie und die Marktbeobachtung aus Kalifornien legen nahe, dass GroR3batterien die Tageskurve des Day-Ahead-Borsenstrom-
preises abflachen: Sie kaufen Strom in den glinstigen Mittagsstunden und verkaufen ihn in den teuren Abendstunden. Ob sich die-
ser Glattungseffekt im europaischen Day-Ahead-Markt der Jahre 2023 bis 2025 bereits statistisch nachweisen lasst, wird im Folgen-
den untersucht.

Daten: Analysiert werden stundenscharfe Day-Ahead-Preise der ENTSO-E*C fuir 13 européaische Gebotszonen (Deutschland/Luxem-
burg, Belgien, Niederlande, Norditalien, Frankreich, Spanien, Schweiz, Osterreich, Tschechien, Ost- und Westdidnemark, Portugal
und Polen). Grof3britannien bleibt trotz seines groRen Speicherbestands aufien vor, weil es seit dem Brexit nicht mehr an die euro-
paische Day-Ahead-Marktkopplung angebunden ist und seine Preise daher nur eingeschrankt vergleichbar sind. Fir Deutschland
stammt die monatliche Zeitreihe der installierten Grof3batterieleistung (ab 1 MW, Status ,in Betrieb") aus dem Marktstammdatenre-
gister der Bundesnetzagentur; fur die Gbrigen Zonen dient das European Energy Storage Inventory*' des Joint Research Centre der
EU-Kommission, validiert gegen das Marktstammdatenregister und mit Zubauzahlen von SolarPower Europe Uber die Zeit verteilt.
Angaben zu Heim- und Gewerbespeichern stammen aus dem Marktstammdatenregister sowie aus nationalen Quellen. Insgesamt
umfasst der Datensatz rund 14.000 Zonen-Tages- und rund 336.000 Zonen-Stunden-Beobachtungen.

Der Ansatz — installierter Bestand statt Aktivitat: Untersucht wird der Zusammenhang zwischen der installierten Speicherleistung und
dem Borsenstrompreis. Bewusst wird auf den Bestand abgestellt und nicht auf die tatsachliche Lade- oder Entladeaktivitat. Das ist
methodisch entscheidend: Betreiber laden gezielt bei niedrigen und entladen bei hohen Preisen. Eine Auswertung der Aktivitat
wirde deshalb nur diese Arbitrage-Regel widerspiegeln, also den Preis ,erklaren", der das Verhalten erst auslost, und keinen ur-
sachlichen Preiseffekt messen. Der installierte Bestand ergibt sich dagegen aus mehrjahrigen Investitions-, Genehmigungs- und
Netzanschlussentscheidungen, steht fiir die jeweilige Stunde bereits fest und kann nicht auf den aktuellen Preis reagieren. Als Maf}
dient die ,Dosis": die installierte GroRbatterieleistung je Gigawatt-Spitzenlast einer Zone. So werden unterschiedlich groRe Strom-
markte vergleichbar. Diese Strategie folgt der Gleichgewichtslogik von Butters et al. (2025) und gangigen Empfehlungen zu Differen-
zen-in-Differenzen-Ansatzen.?

Zwei Betrachtungen: Gepriift wird der Effekt der Dosis auf zwei Grofien. Erstens auf den Tagesspread, den Abstand zwischen
héchstem und niedrigstem Stundenpreis eines Tages. Ein Glattungseffekt sollte diesen verringern. Zweitens auf das stiindliche Prei-
sprofil iber den Tag. Hier sollte die Dosis die Mittagspreise anheben und die Abendpreise senken (Grafik 9).

Herausrechnen von Stéreinfliissen: Damit nicht andere Entwicklungen den Zusammenhang verzerren, werden systematische Mus-
ter durch feste Effekte herausgerechnet: Zonen-Effekte erfassen das dauerhaft unterschiedliche Preisniveau der Lander, Monats-
mal-Jahr-Effekte gemeinsame zeitliche Schocks wie den Gaspreisanstieg. Fir das Tagesprofil kommen hinzu: Zone-mal-Tag-Ef-
fekte fir das tagesspezifische Preisniveau (etwa eine zonentypische Brennstoffpreisbewegung), Zone-mal-Stunde-Effekte fiir das
durchschnittliche Tagesprofil jeder Zone und Stunde-mal-Monat-mal-Jahr-Effekte fiir die gemeinsame, Uber die Zeit veranderliche
Form der ,Entenkurve". Ubrig bleibt allein die zonenspezifische Veranderung der Tagesform, die mit der Dosis einhergeht. Optional
wird zusatzlich fur Residuallast, Last sowie Solar- und Winderzeugung kontrolliert. Die statistische Unsicherheit wird mit Standard-
fehlern berticksichtigt, die Korrelationen innerhalb einer Zone und innerhalb eines Tages zulassen.

Placebo-Test mit Heim- und Gewerbespeichern: Ein verbleibender Einwand ware, dass ein unbeobachteter Dritteinfluss sowohl den
Speicherausbau als auch die Preisform treibt. Ein solcher Einfluss miisste jedoch auf jede Art von Speicher wirken. Deshalb werden
Heim- und Gewerbespeicher als Vergleichsgruppe in dieselbe Schatzung aufgenommen. Sie laden nach Eigenverbrauchsregeln
und reagieren nicht auf Day-Ahead-Preise, sodass von ihnen je Megawatt ein deutlich schwacherer Glattungseffekt zu erwarten ist.
Zeigt sich die Glattung im Wesentlichen nur bei den preisreagiblen GroRbatterien, nicht aber bei der in Deutschland etwa flinfmal
gréReren Flotte an Heim- und Gewerbespeichern, spricht das gegen einen solchen Dritteinfluss.

Grenzen der Aussagekraft: Vier Einschrankungen sind zu beachten. Erstens ist die betriebene GroRbatterieflotte im Untersuchungs-
zeitraum im Mittel noch klein, sodass sich ein echter Glattungseffekt schwer von zufalligem Rauschen trennen lasst. Zweitens liegt
nur fir Deutschland eine registerbasierte monatliche Zeitreihe vor; fiir die tGbrigen Zonen ist der zeitliche Ausbauverlauf naherungs-
weise bestimmt. Drittens werden Einflisse wie die unterschiedliche Brennstoffabhangigkeit der Zonen wahrend der Gaspreiskrise
oder die grenziiberschreitende Marktkopplung durch die Zeit-Effekte nicht vollstandig erfasst. Viertens beruht die Schatzung aus-
schlielllich auf Day-Ahead-Preisen; da Speicher zunehmend auch im Intraday-Handel und bei Systemdienstleistungen aktiv sind,
dirfte der Gesamteffekt eher unterschatzt werden. Eine Trennung nach Einsatzzwecken ist nicht moglich. Die Ergebnisse sind da-
her nicht als exakte kausale Punktschatzungen zu lesen, sondern als richtungs- und mechanismuskonsistent mit einer Preisglattung
durch GroRbatterien.
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