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Erneuerbare Energien sind inzwischen die Basis der
Stromerzeugung in Deutschland. Im letzten Jahr erzeugten
sie 56 % des in Deutschland verbrauchten Stroms. Zudem stan-
den mit Wind- und Solarenergie erstmals zwei erneuerbare
Energiequellen an der Spitze der Stromerzeugung. In Summe
lag allein ihr Anteil bei Uber 45 % des verbrauchten Stroms.

Wind und Sonne ergédnzen sich durch gegenlaufige saiso-
nale und tageszeitliche Schwankungen. In den letzten drei
Jahren gab es im Schnitt jeweils 15 Tage, an denen ungiinstige
Bedingungen fiir Wind und Sonne zusammenfielen. Dies sind
nur rund 4 % aller Tage im Jahr — die allesamt in der Zeit zwi-
schen Oktober und Februar auftraten.

Verschiedene MaBnahmen kénnen die Versorgungssicher-
heit stiitzen. Anreize zur Flexibilisierung der Nachfrage ermog-
lichen eine anteilige Verlagerung in Zeiten hoher Erneuerbaren-
Erzeugung. Batteriespeicher bieten eine tageszeitliche Glattung
des Stromangebots. Der europaische Stromhandel nutzt regio-
nale Unterschiede zur Abfederung von Angebotsliicken.
SchlieRlich erfordert es zusatzlich gesicherte Leistung als fle-
xible Reserve, etwa Gaskraftwerke, die durch einen Betrieb mit
Wasserstoff auch Teil einer klimaneutralen Stromversorgung
sein kénnen.

Wind oder Sonne liefern (fast) immer Strom

Im Jahr 2025 lieferten Wind- und Solarenergie mit 29 % bzw.
16 % des Stromverbrauchs groRRe Beitrage zur Stromerzeugung
in Deutschland." Dies ist eine gute Nachricht fiirs Klima — und
riickt zugleich Sorgen vor sogenannten ,Dunkelflauten in den
Fokus, in denen weder die Sonne scheint noch der Wind weht.
Doch wie haufig kommt dies vor?

Zahlen der Bundesnetzagentur ermdglichen eine detaillierte Be-
trachtung der Stromerzeugung. Grafik 1 zeigt die Anteile von
Wind und Sonne am Stromverbrauch fiir jeden Tag des Jahres
2025. Die resultierende Punktwolke legt dar, dass die beiden
Energiequellen kein Klumpenrisiko darstellen, sondern sich viel-
mehr gegenseitig erganzen: Die hochste Sonnenausbeute gibt
es tendenziell an Tagen mit wenig Wind — und andersherum.

Die relative Betrachtung der Beitrage in Quartilen bietet ein
Mal, das sich unabhangig vom steigenden Ausbaustand der
Erneuerbaren UGber die Jahre vergleichen lasst. In den letzten
drei Jahren gab es 19, 12 bzw. 14 Tage, an denen beide Ener-
giequellen gleichzeitig nur einen geringen Beitrag zur Stromer-
zeugung leisteten (Grafik 2). Im Schnitt der drei Jahre sind dies
15 Tage, was einem Jahresanteil von 4 % entspricht — mit einer
Korrelation von Wind- und Solarstromanteil von minus 0,4.

Grafik 1: Strom aus Wind und Sonne ergéanzen sich — féllt eine Quelle aus, liefert oft die andere
Jeder Punkt steht fir einen Tag und zeigt den Anteil von Wind- und Solarstrom bezogen auf den jeweiligen Stromverbrauch in Deutschland im Jahr 2025.
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,Wenig"“ bezeichnet Werte im untersten Quartil (niedrigste 25 %). Der Windstromanteil bezieht sich auf die realisierte Stromerzeugung aus Windkraftanlagen an Land und

auf See; der Solarstromanteil auf die aus Photovoltaik. Die Netzlast entspricht dem Stromverbrauch.

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, heruntergeladen am 04.01.2026; Idee: Ember (2025), zuletzt besucht am 14.01.2026.
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Grafik 2: Seit dem Jahr 2023 gab es im Schnitt 15 Tage mit wenig Wind und Sonne

Jedes Quadrat steht fiir einen Tag und zeigt den Anteil von Wind- und Solarstrom bezogen auf den Stromverbrauch in Deutschland im jeweiligen Jahr.

2025 19 Tage mit wenig Wind und Sonne

HE H EEN EEEEEEE
m O AN EE

12 Tage mit wenig Wind und Sonne

vo NN HETENE "eaNeEEe
Di [l EENEENE [((EEFEETE
vi ] || l | [ |
Do ] L e (e |
Frill L[] [ [
salEEN HEE B [ [ ] [ |
so NN ENEN EEERT N EEEEEEe
Sept Okt Nov Dez

14 Tage mit wenig Wind und Sonne

Mo || ] P[]
Di b EEEE N Em
Mi || ||

Do [ [ [ B | | B ][] ]

Fr 0 ETR | ENEEE BN E(/m En

Sa | B [ [ | BTN AN eEn
soc Ml N EEEETEE ENEETETT AT EEEEn EREYEEEE B 'EEEE

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

Die Farbskala entspricht der in Grafik 1. Wie dort sind Tage mit wenig Wind und Sonne durch einen dunkelgrauen Rand hervorgehoben. ,Wenig“ bezeichnet Werte im
untersten Quartil (niedrigste 25 %) der jeweiligen Jahreswerte.

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, heruntergeladen am 04.01.2026; Idee: Ember (2025), zuletzt besucht am 14.01.2026.

Tageszeitliche und saisonale Synergien
Wie kommt es, dass Wind und Sonne sich in weiten Teilen gut

erganzen? Zum einen ist es so, dass die beiden Energiequellen

unterschiedliche Erzeugungsprofile im Tagesverlauf haben. Die

Sonne liefert nur tagsuber. Wind ist im Tagesverlauf konstanter,

hat aber in der Regel nachts etwas héhere absolute Erzeu-
gungswerte.? Im Ergebnis wird die Schwankung der Sonne
durch die Windenergie abgefedert, dennoch bleiben in Summe
die groRten Anteile rund um die Mittagszeit (Grafik 3).

Grafik 3: Sonne erganzt Wind im Tagesverlauf

Durchschnittswerte mit 95%-Konfidenzintervall fir das Jahr 2025.
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, her-
untergeladen am 04.01.2026
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Zum anderen spielen saisonale Effekte eine Rolle: Die Sonne
scheint im Sommer haufiger und langer, wahrend die Wind-
stromerzeugung im Winter ihr Maximum erreicht. Auch hier ist
die Kompensation der geringeren Sonnenscheindauer nicht
perfekt, sodass im Winterhalbjahr in Summe weniger Strom aus
Wind und Sonne bereitgestellt wird (Grafik 4). Dies erklart auch,
warum die Tage, an denen Wind und Sonne einen geringen
Beitrag zum Stromverbrauch lieferten, allesamt zwischen Okto-
ber und Februar lagen (Grafik 2).3

Grafik 4: Wind liefert im Winter mehr — Sonne im Sommer

Durchschnittswerte mit 95%-Konfidenzintervall fir das Jahr 2025.
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, her-
untergeladen am 04.01.2026
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Entwicklung im Zeitverlauf

Wie hat sich die Anzahl der Tage mit wenig Wind und Sonne in
den letzten Jahren entwickelt? Mit 19 Tagen fiel dieser Wert im
letzten Jahr vergleichsweise hoch aus — in den vier Jahren zu-
vor waren es jeweils nur 12 bis 14 Tage (Grafik 5). Die beiden
Quellen haben sich insofern im letzten Jahr, auch angesichts ei-
nes ausgesprochen windarmen ersten Halbjahres,* weniger gut
erganzt als in der Vergangenheit.

Grafik 5: Tage mit wenig Wind und Sonne iliber die Zeit

Tage mit wenig Wind und Sonne sind — wie zuvor definiert — die niedrigsten 25 %
der jeweiligen Jahreswerte.
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, her-
untergeladen am 04.01.2026

Zugleich lag der Anteil von Wind- und Solarstrom seltener unter
einem bestimmten absoluten Schwellenwert: Die Anzahl der
Tage mit insgesamt unter 15 % Strom aus Wind und Sonne
ging deutlich zuriick: Im letzten Jahr waren es nur noch etwa
halb so viele wie vier Jahre zuvor (16 vs. 31 Tage, Grafik 5).5
Auch die Tage mit insgesamt unter 10 % Strom aus Wind und
Sonne sind riicklaufig (6 Tage im Jahr 2025 vs. 9 Tage im

Jahr 2021).

Der Ausbau von Windkraft- und Solaranlagen® zeigt somit Wir-
kung: Es wird immer seltener nur wenig Wind- und Solarstrom
bereitgestellt. Allerdings wird es weiterhin umfangreiche Reser-
vekapazitaten geben miissen, um die kontinuierliche Versor-
gung auch in Zeiten mit wenig Wind und Sonne sicherzustellen.

Woher kommt der Strom bei wenig Wind und Sonne?

An den 19 Tagen im Jahr 2025 mit wenig Wind und Sonne lag
der Anteil der Erneuerbaren zusammen bei durchschnittlich

24 % — und fiel an keinem Tag unter 18 %. An den wind- und
sonnenarmen Tagen standen zudem geniigend Alternativen zur
Verfligung, um die gesamte Stromnachfrage zu bedienen. Wel-
che Quellen an diesen Tagen starker genutzt wurden, zeigt ein
Vergleich mit dem Strommix des gesamten Jahres (Grafik 6).

So wurde vermehrt Strom importiert (15 % gegeniiber 5 % im
Durchschnitt des gesamten Jahres 2025). Ebenso wurde in
Deutschland mehr fossiler Strom erzeugt, sowohl auf Basis von
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Kohle (29 gegenuber 21 %) als auch auf Basis sonstiger fossi-
ler Energietrager, im Wesentlichen Gas (29 gegentber 16 %).
Pumpspeicher hatten nur einen geringfugig hdheren Anteil
(2,5 vs. 2,1 %). Biomasse und sonstige Erneuerbare blieben
annahernd konstant.

Grafik 6: Bei wenig Wind und Sonne sichern fossile Kraft-
werke die Versorgung

Durchschnittswerte fiir das Jahr 2025.7
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, her-
untergeladen am 04.01.2026

Der grofite Einsatz fossiler Kraftwerke war am 25. November
2025 erforderlich, einem der oben gekennzeichneten Tage mit
wenig Wind und Sonne. Mit rund 910 GWh fossil erzeugtem
Strom fiel dieser Hochstwert geringer aus als in den Vorjahren —
im Jahr 2021 lag er noch bei 1.010 GWh. Die erforderliche fos-
sile Gesamtkapazitat ist mit den aktuell installierten Kraftwerken
gut darstellbar. Beriicksichtigt man, dass an Tagen mit wenig
Wind und Sonne im letzten Jahr durchschnittlich 29 % des
Strombedarfs durch Kohle gedeckt wurde, wird deutlich, dass
angesichts des geplanten Kohleausstiegs weitere Reserveka-
pazitdten erforderlich sind. Neue, wasserstoffbetriebene Gas-
kraftwerke kénnen hierbei ein wichtiger Baustein sein.

Niedriger Borsenstrompreis bei hohem Wind- und Solar-
stromaufkommen

An Tagen mit wenig Wind und Sonne lag der Bdrsenstrompreis
in Deutschland im Jahr 2025 im Durchschnitt bei

153 EUR/MWh. An einem durchschnittlichen Tag waren es da-
gegen nur 89 EUR/MWh (Grafik 7).

Das ist auch intuitiv plausibel, weil fir den Bérsenstrompreis die
variablen Kosten der Erzeugungseinheiten relevant sind. Strom
aus Wind und Sonne wird mit variablen Kosten von nahezu null
erzeugt. Die variablen Kosten fossiler Kraftwerke liegen auf-
grund der Brennstoffkosten dagegen deutlich héher. Dies be-
statigt, dass Wind- und Solarenergie die gunstigsten Méglich-
keiten sind, Strom bereitzustellen.®
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Grafik 7: Strom ist bei wenig Wind und Sonne teuer

Durchschnittswerte der Tage im Jahr 2025. Tage mit wenig Wind und Sonne
sind — wie zuvor — die niedrigsten 25 % der Jahreswerte.
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, her-
untergeladen am 12.01.2026

Insgesamt

Der negative Zusammenhang zwischen dem mittlerweile viertel-
stlindlich notierten Borsenstrompreis und dem Anteil von Strom

aus Wind und Sonne lasst sich auch im Tagesverlauf beobach-

ten.

Grafik 8 zeigt den Anteil von Wind- und Solarstrom in Summe
und den Borsenstrompreis, jeweils im Durchschnitt fir das Jahr
2025. Hierbei zeigt sich ein besonderer Verlauf fiir den durch-
schnittlichen Bdrsenstrompreis, der morgens und abends zwei
Spitzen aufweist. Dieser Verlauf erinnert an das Profil einer
Ente.® Hintergrund fiir die beiden Spitzen ist zum einen das
Nachfrageprofil, das durch die Mahlzeiten und das Tageslicht
entsteht. Zudem wirkt das in Summe hohe Angebot der beiden
erneuerbaren Stromquellen in den Mittagsstunden preissen-
kend, was den Kurvenverlauf noch einmal verstarkt.

Grafik 8: Niedriger Borsenstrompreis bei hohem Wind- und
Solarstromanteil im Tagesverlauf

Durchschnittswerte mit 95%-Konfidenzintervallen fiir das Jahr 2025.
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Batteriespeicher konnen den Strompreis glatten
Grol3batterien kénnen sich diesen Verlauf zunutze machen. In
Kalifornien ist dies bereits der Fall. Hier werden GroR3batterien
bereits gegen Mittag aufgeladen, wenn billiger Solarstrom im
Uberfluss vorhanden ist. Sie werden entladen, wenn die Sonne
untergeht. Dann ist die Stromnachfrage typischerweise am
hochsten und Strom teurer.'® Bei entsprechendem Ausbau von
Windkraftanlagen lasst sich auch Strom aus Windkraftanlagen
in Batterien zwischenspeichern und morgens verbrauchen,
wenn der Borsenstrompreis ebenfalls hoch ist. Folglich kénnen
Batteriespeicher den Strompreis im Tagesverlauf glatten.

Dies geschieht bereits teilweise und wird in Zukunft vermutlich
zunehmen, weil bei den Netzbetreibern eine sehr groe Zahl an
Anschlussanfragen fiir Grof3batteriespeicher gestellt wurde. Im
Jahr 2024 waren es z. B. 9.710 Anschlussanfragen ab der Mit-
telspannungsebene mit einer geplanten Leistung von etwa

400 GW und einer Speicherkapazitat von rund 660 GWh (etwa
die Halfte des durchschnittlichen Tagesverbrauchs). Allerdings
wird voraussichtlich nur ein Teil dieser Anfragen umgesetzt.!
Diese Grof3batteriespeicher kommen ohne Férderung aus, so-
dass der Ausbau rein marktgetrieben erfolgt.'? Kritisch gesehen
wird der Ausbau der Batteriespeicher insofern, als Anreize fir
einen netzdienlichen Betrieb fehlen.'® Abhilfe schaffen kénnten
hier dynamische Netzentgelte, die rdumliche und zeitliche
Netzengpéasse preislich abbilden.'*

Der Zusammenhang zwischen Bérsenstrompreis und dem An-
teil von Strom aus Wind und Sonne zeigt sich auch im Jahres-
verlauf (Grafik 9). Konsumenten, die ihren Stromverbrauch da-
ran ausrichten kdnnen, profitieren von niedrigen Strompreisen.
Als saisonale Speicher sind Batterien nach wie vor zu teuer.
Uberschiissiger Strom lasst sich in den Sommermonaten aller-
dings perspektivisch verwenden, um griinen Wasserstoff herzu-
stellen und diesen im Winter an Tagen mit wenig Wind und
Sonne fiir die Stromerzeugung einzusetzen.

Grafik 9: Hohe Anteile von Wind- und Solarstrom korrelie-
ren mit niedrigen Strompreisen im Jahresverlauf

Durchschnittswerte der Tage mit 95%-Konfidenzintervallen fir das Jahr 2025.
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Fazit: Optionen zur Optimierung der Stromversorgung

In Deutschland haben fluktuierende Energiequellen inzwischen
den grofiten Anteil an der Stromerzeugung. Positiv wirken
grundséatzliche Synergieeffekte zwischen Wind und Sonne.
Dennoch sind weitere MalRnahmen erforderlich, um die Strom-
versorgung auch kiinftig auf sichere Beine zu stellen. Welche
Optionen zur Optimierung gibt es?

In den letzten Jahren sind Batteriespeicher erheblich guinstiger
geworden, sodass sich Strom kurzfristig speichern und zu spa-
teren Zeitpunkten verbrauchen lasst. In Kalifornien erlauben
Batteriespeicher bereits im groRen Umfang Solarstrom in den
Abendstunden zu verbrauchen und damit auch Schwankungen
des Stromverbrauchs im Tagesverlauf auszugleichen.' Auch
Strom aus Wind Iasst sich damit zwischenspeichern.

Geringe Beitrdge von Wind und Sonne treten typischerweise
zwischen November und Februar auf — und dann teilweise an
mehreren Tagen direkt nacheinander. Dies erschwert eine Ab-
deckung der benétigten Strommengen durch Batteriespeicher.
Zudem bleiben sie als saisonale Speicher absehbar zu teuer.
Batterielangzeitspeicher befinden sich in der Entwicklung, sind
allerdings technologisch bislang kaum erprobt.'®

Die Stromerzeugung aus Biomasse schwankte im Jahr 2025
nur wenig. Durch Streckung der Einsatzzeiten und Uberbau der
bestehenden Anlagen konnte sie flexibler gesteuert werden und
perspektivisch noch gezielter zu Zeiten mit wenig Wind und
Sonne zum Einsatz kommen — und hierdurch einen gréReren
Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten.!”

Auch Gaskraftwerke, die mittelfristig mit Wasserstoff betrieben
werden kdnnen, sind ein wichtiger Teil der Lésung fir die bis
zum Jahr 2045 angestrebte (nahezu) emissionsfreie Stromer-
zeugung in Deutschland. Um die maximale fossil erzeugte
Strommenge von 910 GWh aus dem letzten Jahr allein durch
Gaskraftwerke zu erzeugen, ware unter der Annahme eines
Volllastbetriebs eine Kapazitat von mindestens 38 GW erforder-
lich. Dies sind etwas mehr als die derzeit installierten rund

36 GW."8 Beruicksichtigt man Reservekapazitaten fir Wartungs-
phasen sowie einen steigenden Stromverbrauch durch eine
umfangreichere Nutzung von Warmepumpen und Elektroautos,
fallt der erforderliche Kraftwerkszubau noch einmal héher aus.
Die Bundesnetzagentur sieht die Stromversorgung
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gewabhrleistet, sofern bis zum Jahr 2035 zusétzliche steuerbare
Kapazitaten von bis zu 22 GW errichtet werden.'® Andere Stu-
dien sehen einen Umfang von 5-10 GW als ausreichend an
und betonen die 6konomische Notwendigkeit, Uberkapazitéaten
zu vermeiden.?° In diesem Spannungsfeld erscheint der von der
Bundesregierung derzeit geplante Neubau von 10 GW plausi-
bel.?!

Zudem sind auch weitere Stellschrauben zu bertcksichtigen,
die sowohl angebots- als auch nachfrageseitig die Integration
der Erneuerbaren optimieren kénnen. So kann der Ausbau von
Grenzkuppelstellen stabilisierend wirken, weil dadurch ein ver-
mehrter AuRenhandel von Strom ermdglicht wird. Folglich lie-
Ren sich Tage mit wenig Wind und Sonne teilweise landerutber-
greifend besser ausgleichen.?? Das kann auch den Strompreis
dampfen. Ebenso kann das Zusammendenken von Sonne und
Wind und deren Co-Location in Form von Hybridkraftwerken die
Netzintegration verbessern, etwa durch optimierte Netzan-
schliisse.?®

Weiterhin bestatigen Studien das Potenzial fur Lastverschie-
bungen durch Preisanreize. So reagieren Elektroautonutzer
sensibel auf Preissignale und verschieben ihre Ladevorgange
in Zeiten mit niedrigem Stromverbrauch.?* Damit Preisanreize
wirken kdnnen, sind zeitvariable Stromtarife nétig. Eine starkere
Verbreitung von Smart-Metern ist eine wesentliche Vorausset-
zung dafir.

Auch das Strommarktdesign sollte der zunehmend dezentra-
len Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gerecht wer-
den. Eine rdumliche und zeitliche Flexibilisierung der Netzent-
gelte, wie von der Monopolkommission gefordert, kann ein Bei-
trag zur Optimierung sein.?s
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1 Eigene Auswertung, siehe Grafik 6, auf Basis der Daten der Bundesnetzagentur, SMARD.de, heruntergeladen am 04.01.2026.

2 Absolut erzeugten Windkraftanlagen nachts im Durchschnitt etwas mehr Strom als tagstber. Weil der Stromverbrauch nachts geringer ist, zeigt sich bei einer Betrachtung des Windstromanteils am

Verbrauch der Anstieg deutlicher (Grafik 3).

3 Diese Ergebnisse sind im Einklang mit Mockert, F. et al. (2023): Meteorological conditions during periods of low wind speed and insolation in Germany: The role of weather regimes, Meteorological
Applications 30 (4), 2141; Ohlendorf, N., & Schill, W. P. (2020). Frequency and duration of low-wind-power events in Germany. Environmental Research Letters, 15(8), 084045.

4 Vgl. Umweltbundesamt (2025) Erstes Halbjahr 2025: Schwache Windverhéltnisse bremsen erneuerbare Stromproduktion, zuletzt besucht am 23.12.2025.

5 Ein Teil dieses Riickgangs geht auf den insgesamt gesunkenen Stromverbrauch zurlick. Seit dem Jahr 2021 ist er in etwa um 8 % gefallen. Die Anzahl der Tage mit unter 15 % Strom aus Wind und
Sonne ist in diesem Zeitraum deutlich starker zuriickgegangen. Hinsichtlich des Riickgangs im Stromverbrauch ist zudem zu beachten, dass hier der Anstieg des Eigenverbrauchs von selbstprodu-
ziertem Strom nicht beriicksichtigt wird. Dieser kann nur geschétzt werden, da er nicht zentral erfasst wird. Vgl. Fraunhofer ISE (2025) Eigenverbrauch von Solarstrom steigt in Deutschland stark an,

zuletzt besucht am 22.12.2025.

8 Siehe z. B. Open Energy Tracker (2025) Erneuerbarer Strom, zuletzt besucht am 23.12.2025.
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25 % der Werte.
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