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1. Ausgangsszenarien
• Netzentwicklungsplan 2037/2045NEP
• Fraunhofer-Studie „Neues Strommarktdesign“

2. Problem Dunkelflaute
• Historische Dunkelflauten
• Definition zur Quantifzierung der Dunkelflaute 

3. Was Reserveleistung kostet
• Notwendige Investitionen
• Spezifische Stromerzeugungskosten 

4. Warum mit Wasserstoff der Strompreis steigt
• Angebot und Nachfrage am Strommarkt 
• Reservekraftwerke in der Merit Order 
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• Frauhofer Studie “Neues
Strommarktdesign” 
postuliert einen moderateren
Anstieg des Stromverbrauchs

• Auch die Fraunhofer Studie setzt
voraus, dass bei Engpässen
importiert werden kann…

Kernproblem: 

Elektrolyse 165 
TWh

Elektrolyse 80 TWh

Reform 

Strombedarf • Durch die Sektoren-
kopplung (und die 
Elektrolyse) wird
der Strombedarf in 
Deutschland massiv
steigen
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Folie 7 Fazit

Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom 
jederzeit beliebig Strom importiert werden kann1.
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2. Problem Dunkelflaute

• Historische Dunkelflauten

• Definition zur Quantifzierung der 
Dunkelflaute 

Download der Studie

https://www.evt.tf.fau.de/faustudie_biogasimenergiesystem2024
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Stromverbrauch

Erzeugung aus Wind und PV

Kumuliertes Defizit
KD = 80,8 h

Kumuliertes Defizit
KD = 119,1 h

Dunkelflaute

Herausforderung 
„Dunkelflaute“ 
• Vor allem im Winter treten regelmäßig längere Perioden mit wenig PV und Winderzeugung auf (“Dunkelflauten”)
• Historische Daten zeigen: Dunkelflauten dauern bis 280 Stunden bzw. 160 “Volllaststunden” 

mittlere
Leistung Pm

Die „Dunkelflaute“
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„Dunkelflaute“ 
Methodik
• Stündlicher Strom-

verbrauch des 
Referenzjahres
2023 wurde in 
folgende Jahre 
skaliert

• Einsatz der Anlagen erfolgt
nach Merit-Order

• (Merit Order legt den 
Strompreis fest…) 

Die „Dunkelflaute“
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Referenzjahres
2023 wurde in 
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Herausforderung 
„Dunkelflaute“ 

• Einsatz der Anlagen erfolgt
nach Merit-Order

• (Merit Order legt den 
Strompreis fest…) 

Mo        Di        Mi         Do       Fr       Sa       So

Die „Dunkelflaute“
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Folie 12
Fazit

Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom 
jederzeit beliebig Strom importiert werden kann1.

Stehen bei Versorgungsengpässen keine ausreichenden Import- 
oder DSM-Kapazitäten zur Verfügung, wird’s spannend…2.
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3. Was Reserveleistung kostet

• Notwendige Investitionen

• Spezifische Stromerzeugungskosten 

• Die CO2-Bilanz

Kosten und Nutzen

Download der Studie
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Notwendige Investitionen für Reservekraftwerke 

• Wasserstoff-Reserve 
bis 120 Mrd. €

• Biogas –Reserve 
bis 22 Mrd. €

Kraftwerksstrategie der 
Bundesregierung vom 1.8.2023

• 15 GWel „H2-Ready“-Gaskraftwerken
• 4,4 GWel H2-”Hybridkraftwerken” 
• 4,4 GWel “H2-Sprinter”-Kraftwerke 

bis 2035 (13,9 GWel bis 2030)

Empfehlung Fachverband Biogas 
• Flexibilisierung auf 12 GW bis 2030

Investitionsbedarf bis 2030

Kosten und Nutzen
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Projektion der spezifischen 
Stromerzeugungskosten nach NEP

2030

1573                                762                                  480                              392    Vollaststunden pro Jahr
Zins 2%, Abschreibungsdauer 15 Jahre

mit 50%
Förderung

70 ct/kWhel

mit 50%
Förderung

102 ct/kWhel

mit 50%
Förderung

121 ct/kWhel

Stromerzeugungskosten der Reservekraftwerke 

min

max

H2-Ready 
Kraftwerke

mit Wasserstoff

49-76 ct/kWhel

min

max

“H2-Hybrid-
Kraftwerke”

mit Wasserstoff

88-127 ct/kWhel

“H2-Sprinter” 
Kraftwerke

mit Wasserstoff

Investitions-
kosten

Gaskosten

Wartungskosten

Wasserstoff

23 ct/kWhH2

min

max

87-133 ct/kWhel

min

max

Reservekraftwerke
mit flexibilisierten

Biogasanlagen

Biogas

8 ct/kWhBiogas

25-44 ct/kWhel

• LCOE   liegen für 
Wasserstoff-
Reserve bei bis 
zu 133 ct/kWhel

• für Biogas-
reserve 
bei bis zu
44 ct/kWhel

Kosten und Nutzen
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CO2-Bilanz der 
Flexibilisierung 
von Biogasanlagen 

• Durch die schlechten Wirkungsgrade
der Wasserstoffwirtschaft sind die 
Life-Cycle-Emissionen von Strom aus
Wasserstoff-Kraftwerken nicht zu
vernachlässigen

Kosten und Nutzen

• mit Gülle und Bioabfall sprechen
negative Emissionen
für Biogaslösungen

• Mit Mais sind CO2-Emissionen 
in ähnlicher Größenordnung
wie mit Wasserstoff aus
PV-Strom 
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Folie 17
Fazit

Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom 
jederzeit beliebig Strom importiert werden kann1.

Stehen bei Versorgungsengpässen keine ausreichenden Import- 
oder DSM-Kapazitäten zur Verfügung, wird’s spannend…2.

Die Kosten (und CO2-Emissionen) sprechen für 
Biogas in als Kraftwerksreserve

3.
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4. Warum mit Wasserstoff der Strompreis steigt

• Angebot und Nachfrage am 
Strommarkt 

• Reservekraftwerke in der 
Merit Order 

Strompreise mit H2
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Einfluss von Wasserstoffkraftwerken auf die 
künftigen Strompreise 

• Wasserstoff lässt künftige
Strompreise steigen

1. Grund: 
• Der höhere Strombedarf / die höhere

Nachfrage für die Elektrolyse lässt
künftige Strompreise steigen

2. Grund 
• Reservekraftwerke (mit teuren Gasen) 

lassen Strompreise durch das Prinzip
der Merit Order steigen

Seite 57

Strompreise mit H2
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Grenzkosten der Stromerzeugung
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Strombedarf

mit Wind und Sonne

„Merit-Order“-Effekt

• An der Strombörse zählen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung
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Strombedarf

„Merit-Order“-Effekt

• Bei Stromüberschuss (mit viel Wind und 
PV) wird der Börsenstrom billig

• An der Strombörse zählen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung
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Strombedarf
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„Merit-Order“-Effekt

• Bei Stromüberschuss (mit viel Wind und 
PV) wird der Börsenstrom billig

• An der Strombörse zählen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung

• Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel-
flaute) wird der Börsenstrom treuer

Das letzte notwendige
Kraftwerk bestimmt den 

Börsenpreis
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Strombedarf

„Merit-Order“-Effekt

• Bei Stromüberschuss (mit viel Wind und 
PV) wird der Börsenstrom billig

• An der Strombörse zählen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung

• Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel-
flaute) wird der Börsenstrom treuer

Das letzte notwendige
Kraftwerk bestimmt den 

Börsenpreis

20 ct
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„Merit-Order“-Effekt

• Bei Stromüberschuss (mit viel Wind und 
PV) wird der Börsenstrom billig

• An der Strombörse zählen nur die aktuellen
“Grenzkosten” der Stromerzeugung

• Bei Strommangel (z.B. bei Dunkel-
flaute) wird der Börsenstrom treuer

Das letzte notwendige
Kraftwerk bestimmt den 
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Folie 27

Deutschland braucht Biogas für die Kraftwerksreserve, um 
drohende Strompreissteigerungen zu begrenzen… 

4.

Fazit

Die meisten Planungen gehen davon aus, dass fehlender Strom 
jederzeit beliebig Strom importiert werden kann1.

Kosten und CO2-Emissionen sprechen für Biogas in als 
Kraftwerksreserve

3.

Stehen bei Versorgungsengpässen keine ausreichenden Import- 
oder DSM-Kapazitäten zur Verfügung, wird’s spannend…2.

und

Download der Studie
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