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1 Einleitung

Erneuerbare Energien werden in der energie-
politischen Debatte seit vielen Jahren vor al-
lem als zentrales Instrument zur Dekarboni-
sierung des Stromsystems diskutiert. Wind- 
und Solarenergie sollen fossile Stromerzeu-
gung ersetzen, Treibhausgasemissionen sen-
ken und damit einen wesentlichen Beitrag 
zur Erreichung der Klimaziele leisten. Die 
Energiekrise der vergangenen Jahre hat je-
doch gezeigt, dass der Ausbau erneuerbarer 
Energien nicht nur klimapolitisch relevant 
ist. Er hat auch eine erhebliche ökonomische 
und strategische Bedeutung: Je stärker ein 
Stromsystem von fossilen Brennstoffen ab-
hängig ist, desto stärker ist es gegenüber in-
ternationalen Brennstoffpreisschocks expo-
niert. 

Die Jahre 2022 und 2026 verdeutlichen dies 
in besonderer Weise. Stark gestiegene Gas- 
und Kohlepreise sowie ein erhöhtes CO₂-
Preisniveau führten dazu, dass sich die 
Grenzosten fossiler Kraftwerke deutlich er-
höhten. Da in einem grenzkostenbasierten 
Strommarkt das teuerste zur Deckung der 
Nachfrage benötigte Kraftwerk den Markt-
preis bestimmt, schlugen sich die höheren 
Brennstoffpreise unmittelbar in den Preisen 
an den Spotmärkten nieder. Insbesondere 
Gaskraftwerke, die in vielen Stunden preis-
setzend sind, wurden dadurch zu einem zent-
ralen Treiber hoher Strompreise. Strompreis-
krisen sind somit nicht allein Ausdruck kurz-
fristiger Marktverwerfungen, sondern zu-
gleich ein Symptom struktureller fossiler Ab-
hängigkeit. 

Zugleich hat sich die Art der Gasabhängig-
keit verändert. Im Jahr 2022 stand vor allem 
das Lieferantenrisiko im Vordergrund: 
Deutschland und Europa waren in hohem 
Maße von russischem Pipelinegas abhängig. 
Die energiepolitische Reaktion bestand zu-
nächst in einer Diversifizierung der Bezugs-
quellen. Das Lieferantenportfolio wurde er-
weitert, neue Importinfrastrukturen wurden 
errichtet und zusätzliche LNG-Kapazitäten 

geschaffen. Dadurch verringerte sich das Ri-
siko einer einseitigen Lieferabhängigkeit, 
nicht jedoch die grundsätzliche Abhängig-
keit vom Energieträger Gas. 

Die Entwicklungen im Jahr 2026 zeigen, dass 
Gaspreisschocks auch ohne eine dominante 
Abhängigkeit von einem einzelnen Lieferan-
ten auftreten können. Geopolitische Span-
nungen, Risiken für LNG-Transportrouten 
und Unsicherheiten hinsichtlich der verfüg-
baren LNG-Mengen führten erneut zu Preis-
sprüngen und höheren Risikoprämien an den 
europäischen Gasmärkten. Das Risiko hat 
sich damit verlagert: vom unmittelbaren Lie-
ferantenrisiko hin zu einem breiteren globa-
len Preisrisiko. 

Vor diesem Hintergrund rückt ein zusätzli-
cher Nutzen erneuerbarer Energien stärker in 
den Fokus: ihre Wirkung als Preis- und Resi-
lienzfaktor. Wind- und Solarstrom weisen 
sehr niedrige kurzfristige Grenzkosten auf. 
Wenn sie in das Stromsystem einspeisen, re-
duzieren sie die Residuallast, also den Teil 
der Stromnachfrage, der durch konventio-
nelle Kraftwerke gedeckt werden muss. 
Dadurch werden teure fossile Kraftwerke sel-
tener eingesetzt oder seltener preissetzend. 
Dieser Merit-Order-Effekt kann das durch-
schnittliche Strompreisniveau senken und 
zugleich die Häufigkeit extremer Preisstun-
den reduzieren. In Zeiten hoher Gas- und 
Kohlepreise gewinnt dieser Effekt zusätzlich 
an Bedeutung, da jede vermiedene fossile Er-
zeugungsstunde mit einer besonders hohen 
Einsparung von Brennstoffkosten verbunden 
ist. 

Die vorliegende Kurzstudie untersucht die-
sen Zusammenhang mithilfe eines funda-
mentalen Strompreismodells. Ziel ist es, zu 
quantifizieren, in welchem Umfang erneuer-
bare Energien die Exposition der Strom-
preise gegenüber fossilen Brennstoffpreis-
schocks reduzieren können. Das Jahr 2022 
dient aufgrund des ausgeprägten Gaspreis-
schocks als Referenzjahr. Die Brennstoff-
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preise dieses Jahres werden auf unterschied-
liche, von erneuerbaren Energien geprägte 
Stromsysteme übertragen. Auf diese Weise 
wird untersucht, wie stark verschiedene Er-
zeugungsstrukturen auf denselben fossilen 
Preisschock reagieren. 

Im Zentrum der Analyse stehen drei System-
perspektiven. Erstens wird das deutsche 
Stromsystem mit den Erzeugungskapazitä-
ten und der Verbrauchsstruktur des Jahres 
2011 betrachtet, auf das die Brennstoffpreise 
des Jahres 2022 übertragen werden. Dieses 
Szenario zeigt, wie ein älteres, stärker fossil 
geprägtes Stromsystem unter den Preisbe-
dingungen der Energiekrise reagiert hätte. 
Zweitens wird das Jahr 2022 als reales Kri-
senjahr betrachtet. In diesem System ist der 
bis dahin erfolgte Ausbau erneuerbarer Ener-
gien bereits berücksichtigt. Dadurch lässt 
sich einordnen, in welchem Umfang die er-
neuerbare Stromerzeugung bereits zur 
Dämpfung des Preisschocks beigetragen hat. 
Drittens wird ein mögliches Stromsystem des 
Jahres 2030 analysiert. In diesem Szenario 
wird ein gestiegener Bruttostromverbrauch 
von knapp 750 TWh angenommen, von dem 
rund 80 Prozent durch erneuerbare Energien 
gedeckt werden. Auch auf dieses zukünftige 
Stromsystem werden die fossilen Preisbedin-
gungen des Jahres 2022 übertragen. Dabei 
wird mit den Nominalpreisen von 2022 gear-
beitet. Das Szenario stellt somit keine Strom-
preisprognose für das Jahr 2030 dar, sondern 
einen Stresstest: Es zeigt, wie resilient ein 
stärker von erneuerbaren Energien gepräg-
tes Stromsystem gegenüber einem fossilen 
Preisschock wäre. 

Die zentrale These der Kurzstudie lautet: Der 
Ausbau erneuerbarer Energien und flexibler 
Nachfrage erhöht die Preisresilienz des 
Stromsystems. Ein Stromsystem mit einem 
höheren Anteil erneuerbarer Energien ist ge-
genüber hohen Gas-, Kohle- und CO₂-Preisen 
weniger anfällig, da fossile Kraftwerke selte-
ner eingesetzt werden und seltener den 
Marktpreis bestimmen. Erneuerbare Ener-
gien wirken damit nicht nur als Instrument 

zur Emissionsminderung, sondern auch als 
strukturelle Absicherung gegenüber volati-
len fossilen Brennstoffmärkten. Die energie-
politische Aufgabe besteht daher nicht allein 
darin, die Gasbezugsquellen breiter zu diver-
sifizieren, sondern auch darin, die Rolle von 
Gas im Stromsystem insgesamt zu verrin-
gern. 

Die Kurzstudie ist wie folgt aufgebaut: Zu-
nächst werden die Grundlogik der Strom-
preisbildung sowie der Zusammenhang zwi-
schen fossilen Brennstoffpreisen, dem Merit-
Order-Effekt und der Preisresilienz erläutert. 
Anschließend werden das verwendete 
Strompreismodell, die zentralen Annahmen 
und das Szenariendesign beschrieben. Da-
rauf aufbauend werden die Modellergeb-
nisse für das Stromsystem des Jahres 2011, 
das reale Krisenjahr 2022 und das Hoch-Er-
neuerbaren-Szenario für 2030 ausgewertet. 
Abschließend werden die Ergebnisse einge-
ordnet und zentrale Schlussfolgerungen für 
den weiteren Ausbau erneuerbarer Energien 
sowie für die Resilienz des Stromsystems ab-
geleitet. 
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2 Strompreisbildung, Merit-Or-
der-Effekt und Preisresilienz 

Die Wirkung erneuerbarer Energien auf die 
Strompreise lässt sich anhand der kurzfristi-
gen Preisbildung am Großhandelsmarkt er-
klären. In einem grenzkostenbasierten 
Strommarkt werden Kraftwerke grundsätz-
lich in der Reihenfolge ihrer variablen Grenz-
kosten eingesetzt. Anlagen mit niedrigen 
Grenzkosten kommen zuerst zum Einsatz. 
Teurere Kraftwerke werden erst dann benö-
tigt, wenn die Nachfrage nicht durch günsti-
gere Erzeugungsanlagen gedeckt werden 
kann. Der Marktpreis wird in der Regel durch 
das letzte zur Deckung der Nachfrage benö-
tigte Angebot und damit durch das soge-
nannte Grenz- oder marginale Kraftwerk be-
stimmt. 

Die variablen Grenzkosten fossiler Kraft-
werke werden maßgeblich durch Brennstoff-
preise, Wirkungsgrade und CO₂-Kosten be-
stimmt. Steigen die Preise für Gas, Kohle oder 
CO₂-Zertifikate, erhöhen sich die Grenzkos-
ten der fossilen Stromerzeugung. Sind fossile 
Kraftwerke preissetzend, schlagen sich diese 
höheren Kosten unmittelbar im Großhan-
delsstrompreis nieder. Besonders ausgeprägt 
ist dieser Zusammenhang bei Gaskraftwer-
ken. Sie werden häufig in Stunden mit hoher 
Residuallast eingesetzt und bestimmen dann 
den Marktpreis, sodass der Strompreis in die-
sen Stunden stark vom Gaspreis geprägt wird.  

Wind- und Solarenergie unterscheiden sich 
davon grundlegend. Ihre kurzfristigen Grenz-
kosten sind sehr niedrig, da bei ihrer Strom-
erzeugung keine Brennstoffkosten anfallen. 
Wenn Wind- und Solaranlagen Strom ein-
speisen, reduzieren sie die Residuallast, also 
den Teil der Stromnachfrage, der nach Abzug 
der erneuerbaren Erzeugung noch durch 
konventionelle Kraftwerke, Speicherentla-
dung oder Importe gedeckt werden muss. Je 
niedriger diese Residuallast ausfällt, desto 
seltener müssen teure fossile Kraftwerke ein-
gesetzt werden. Dadurch sinkt zugleich die 
Wahrscheinlichkeit, dass Gas- oder Kohle-
kraftwerke den Marktpreis bestimmen. 

Dieser Mechanismus wird als Merit-Order-Ef-
fekt bezeichnet. Zusätzliche erneuerbare 
Stromerzeugung erweitert das Angebot am 
unteren Ende der Merit Order und verdrängt 
Erzeugungsanlagen mit höheren Grenzkos-
ten. Dadurch kann sie den Großhandelss-
trompreis senken. Dieser Effekt ist in Zeiten 
hoher fossiler Brennstoffpreise besonders 
ausgeprägt. Je höher die Grenzkosten von 
Gas- und Kohlekraftwerken sind, desto grö-
ßer ist der preisliche Abstand zwischen der 
erneuerbaren Erzeugung mit niedrigen 
Grenzkosten und der fossilen Erzeugung mit 
hohen variablen Grenzkosten. Jede durch 
Wind- oder Solarstrom verdrängte fossile Er-
zeugungsmenge kann dann einen besonders 
starken preisdämpfenden Effekt entfalten. 

Mit einem steigenden Anteil erneuerbarer 
Energien verändert sich jedoch nicht nur die 
Erzeugungsseite des Stromsystems. Auch die 
Nachfrage- und Flexibilitätsseite gewinnt an 
Bedeutung. Wind- und Solarstrom werden 
wetterabhängig erzeugt und stehen nicht im-
mer genau dann zur Verfügung, wenn die 
Stromnachfrage besonders hoch ist. Ein 
Stromsystem mit einem hohen Anteil erneu-
erbarer Energien benötigt daher zusätzliche 
Flexibilität, um Erzeugung und Verbrauch 
zeitlich besser aufeinander abzustimmen. 
Flexible Verbraucher, Speicher und weitere 
steuerbare Lasten können dazu beitragen, 
die Stromnachfrage in Zeiten hoher erneuer-
barer Erzeugung zu erhöhen und sie in Zeiten 
eines knappen Stromangebots zu reduzieren. 

Eine besondere Rolle spielen dabei Batterie-
speicher. Sie können in Stunden mit hoher 
Wind- oder Solarstromerzeugung und ent-
sprechend niedrigen Preisen Strom aufneh-
men und diesen zu einem späteren Zeitpunkt 
wieder abgeben. Dadurch ermöglichen sie 
eine bessere Nutzung der erneuerbaren Er-
zeugung und können Abregelungen verrin-
gern. Zugleich stellen sie in Stunden mit ho-
her Nachfrage, geringer erneuerbarer Ein-
speisung und hohen Preisen ein zusätzliches 
Stromangebot bereit. Batteriespeicher kön-
nen damit Preisspitzen dämpfen, den Einsatz 
fossiler Spitzenlastkraftwerke reduzieren 
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und die Abhängigkeit des Strompreises vom 
Gaspreis weiter abschwächen. 

Flexibilität kann somit den preisdämpfenden 
Effekt erneuerbarer Energien verstärken. 
Während Wind- und Solarstrom die fossile 
Residuallast unmittelbar senken, tragen 
Speicher und flexible Nachfrage dazu bei, die 
verfügbare erneuerbare Energie zeitlich bes-
ser zu nutzen. Sie verlagern die Nutzung 
günstiger erneuerbarer Energie aus Stunden 
mit einem hohen Angebot in Stunden größe-
rer Knappheit. Dadurch sinkt nicht nur der 
Bedarf an fossiler Stromerzeugung insge-
samt, sondern insbesondere der Einsatz teu-
rer fossiler Kraftwerke in Hochpreisstunden. 
Für die Preisresilienz des Stromsystems ist 
daher nicht allein entscheidend, wie viel er-
neuerbare Erzeugungsleistung installiert ist, 
sondern auch, wie flexibel das System auf die 
schwankende Erzeugung reagieren kann. 

Für die Bewertung der Wirkung erneuerbarer 
Energien greift es deshalb zu kurz, aus-
schließlich den durchschnittlichen Strom-
preis zu betrachten. In einem von fossilen 
Preisschocks geprägten Stromsystem ist 
auch entscheidend, wie häufig sehr hohe 
Preise auftreten und wie stark der Strompreis 
auf Veränderungen der fossilen Brennstoff- 
und CO₂-Preise reagiert. Ein Stromsystem 
kann im Jahresdurchschnitt ein niedrigeres 
Preisniveau aufweisen und dennoch in ein-
zelnen Stunden hohe Preisspitzen verzeich-
nen. Umgekehrt kann ein hoher Anteil erneu-
erbarer Energien in Kombination mit Spei-
chern und flexibler Nachfrage dazu beitra-
gen, nicht nur das durchschnittliche Preisni-
veau zu senken, sondern auch die Häufigkeit 
und Dauer extremer Preisphasen zu reduzie-
ren. 

Die vorliegende Kurzstudie versteht unter 
Preisresilienz daher die Fähigkeit des 
Stromsystems, fossile Brennstoff- und CO₂-
Preisschocks nur in abgeschwächter Form 
auf den Großhandelsstrompreis zu übertra-
gen. Ein resilientes Stromsystem ist nicht 
vollständig frei von Preisspitzen. Auch in ei-
nem System mit einem hohen Anteil 

erneuerbarer Energien können in Stunden 
mit geringer Wind- und Solarstromerzeu-
gung, hoher Nachfrage und begrenzter Flexi-
bilität hohe Preise auftreten. Entscheidend 
ist jedoch, ob solche Situationen seltener 
eintreten, ob ihre Preiseffekte geringer aus-
fallen und ob das Stromsystem insgesamt 
weniger stark von Gas-, Kohle- und CO₂-Prei-
sen abhängig ist. 

Damit erweitert sich der Blick auf erneuer-
bare Energien. Ihr Wert liegt nicht allein in 
der Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen, sondern auch in der Verringerung der 
fossilen Preisexposition. Während die Diver-
sifizierung der Bezugsquellen die Abhängig-
keit von einzelnen Lieferländern reduziert, 
verringern erneuerbare Energien, Speicher 
und flexible Nachfrage die strukturelle Ab-
hängigkeit vom Energieträger Gas selbst. Sie 
tragen damit zu einer Diversifizierung der Er-
zeugungsstruktur bei: Fossile Brennstoffe 
werden nicht nur aus unterschiedlichen Län-
dern bezogen, sondern zunehmend durch 
heimische erneuerbare Erzeugung und fle-
xible Systemressourcen ersetzt. 

Die nachfolgende Modellanalyse quantifi-
ziert diesen Zusammenhang. Sie untersucht, 
wie unterschiedliche Ausprägungen des 
Stromsystems auf dasselbe fossile Hoch-
preisumfeld reagieren. Im Mittelpunkt stehen 
dabei nicht nur die durchschnittlichen Mo-
dellpreise, sondern auch Stunden mit extrem 
hohen Preisen sowie die Frage, wie stark er-
neuerbare Energien und Flexibilität die Ab-
hängigkeit des Strompreises von fossilen 
Brennstoff- und CO₂-Kosten reduzieren. 
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3 Modellbeschreibung & Annah-
men 

Die Analyse basiert auf dem fundamentalen 
Strompreismodell Power2Sim von Montel. 
Power2Sim ist ein Merit-Order-Modell, das 
stündliche Großhandelsstrompreise simu-
liert. Für jede Stunde werden eine Angebots- 
und eine Nachfragekurve erstellt, deren 
Schnittpunkt den modellierten Strompreis 
bestimmt. Der Preis orientiert sich grundsätz-
lich an den Grenzkosten des teuersten Kraft-
werks, das zur Deckung der jeweiligen Nach-
frage noch benötigt wird. Damit bildet das 
Modell die grundlegende Logik der kurzfris-
tigen Preisbildung am Großhandelsstrom-
markt ab. Als Wetterjahr wird das Jahr 2009 
zugrunde gelegt.  

Die Stromnachfrage wird im Modell mithilfe 
eines stündlichen Lastmodells abgebildet. 
Dabei werden unter anderem Typtagprofile 
sowie Ferien- und Feiertage berücksichtigt. 
Zudem unterscheidet das Modell zwischen fi-
xer und flexibler Nachfrage, da beide Nach-
frageformen unterschiedliche Auswirkungen 
auf den Strompreis haben können. Die fle-
xible Nachfrage umfasst insbesondere den 
Stromverbrauch von Wärmepumpen, Elektro-
lyseuren und Elektrofahrzeugen. Diese Un-
terscheidung ist für die vorliegende Kurzstu-
die besonders relevant: Ein Stromsystem mit 
einem hohen Anteil erneuerbarer Energien 
wird nicht allein durch zusätzliche Erzeu-
gungskapazitäten resilienter, sondern auch 
durch eine zunehmende Flexibilisierung der 
Nachfrage. 

Für die vorliegende Kurzstudie wird 
Power2Sim nicht als Prognoseinstrument für 
ein bestimmtes zukünftiges Preisniveau ge-
nutzt, sondern zur Durchführung eines 
Stresstests. Ziel ist es, die Auswirkungen ei-
nes fossilen Hochpreisumfelds auf unter-
schiedliche Ausprägungen des Stromsystems 
miteinander zu vergleichen. Das Jahr 2022 
dient dabei als Referenz für einen tatsächlich 
beobachteten fossilen Preisschock. Die 
Brennstoff- und CO₂-Preisbedingungen die-
ses Jahres werden auf verschiedene 

Erzeugungs- und Nachfragestrukturen über-
tragen. Dadurch lässt sich untersuchen, in-
wieweit die jeweilige Struktur des Stromsys-
tems unter gleichen Preisbedingungen zur 
Resilienz beitragen kann. 

Auch für den CO₂-Preis werden in allen drei 
Szenarien einheitlich die Preisbedingungen 
des Jahres 2022 zugrunde gelegt. Zwar lag 
der CO₂-Preis im Jahr 2011 noch auf einem 
deutlich niedrigeren Niveau und hatte ent-
sprechend geringeren Einfluss auf die Grenz-
kosten fossiler Kraftwerke. Ziel der Analyse 
ist jedoch keine historische Rekonstruktion, 
sondern ein Vergleich unterschiedlicher 
Stromsystemstrukturen unter identischen 
fossilen Preisbedingungen. Eine Fortschrei-
bung unterschiedlicher CO₂-Preise hätte ins-
besondere für das Jahr 2030 zusätzliche An-
nahmen über deren zukünftige Entwicklung 
erfordert. Daher werden Gas, Kohle, Öl und 
CO₂ im Rahmen des Stresstests einheitlich 
als exogene Preisgrößen behandelt und für 
alle drei Systeme auf dem Niveau des Jahres 
2022 angesetzt. Dadurch wird ein konsisten-
ter Vergleich der strukturellen Preisresilienz 
der drei Stromsysteme ermöglicht. 

Im Mittelpunkt steht der Vergleich dreier 
Systeme, die sich hinsichtlich ihrer Erzeu-
gungskapazitäten und ihrer Nachfrage unter-
scheiden. Erstens wird ein Stromsystem mit 
den Erzeugungskapazitäten und der Nachfra-
gestruktur des Jahres 2011 betrachtet. Auf 
dieses System werden die Brennstoff- und 
CO₂-Preise des Jahres 2022 übertragen. Die-
ses Szenario zeigt, wie ein älteres, stärker 
fossil und nuklear geprägtes Stromsystem 
unter den Preisbedingungen der Energiekrise 
reagiert hätte. 

Zweitens wird das Stromsystem des Jahres 
2022 betrachtet. In diesem System ist der bis 
dahin erfolgte Ausbau erneuerbarer Energien 
bereits berücksichtigt. 

Drittens wird ein mögliches Stromsystem des 
Jahres 2030 modelliert. Für dieses wird ein 
deutlich höherer Bruttostromverbrauch von 
743 TWh angenommen, wobei ca. 80 Prozent 
des Stromverbrauchs durch erneuerbare 
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Energien gedeckt werden. Der Bruttostrom-
verbrauch ergibt sich aus den für die Model-
lierung angenommen Verbräuchen der ein-
zelnen Sektoren, wobei ein Großteil der hin-
zukommenden Nachfrage als flexibel model-
liert wird. Auch dieses zukünftige Stromsys-
tem wird unter den fossilen Preisbedingun-
gen des Jahres 2022 simuliert. 

Die Szenarien sind somit bewusst weder als 
vollständige historische Rekonstruktion der 
jeweiligen Marktbedingungen noch als 
Strompreisprognose für das Jahr 2030 zu ver-
stehen. Vielmehr wird ein einheitliches fossi-
les Preisumfeld auf unterschiedliche 
Stromsysteme übertragen. Dadurch wird 
sichtbar, wie sich die strukturelle Zusammen-
setzung des Stromsystems auf dessen 
Preisexposition gegenüber stark steigenden 
fossilen Brennstoff- und CO₂-Preisen aus-
wirkt. Der Vergleich der Szenarien erlaubt 
insbesondere Rückschlüsse darauf, wie er-
neuerbare Energien, Speicher und flexible 
Nachfrage die Residuallast und den Einsatz 
fossiler Kraftwerke reduzieren sowie die 
Häufigkeit hoher Preisstunden beeinflussen. 

Die Analyse beschränkt sich daher nicht auf 
die Auswertung durchschnittlicher Modell-
preise. Zur Bewertung der Preisresilienz wer-
den zusätzlich die Preisverteilung, Stunden 
mit extrem hohen Preisen und die Rolle der 
fossilen Erzeugung betrachtet. Von besonde-
rem Interesse ist, ob ein höherer Anteil er-
neuerbarer Energien nicht nur das durch-
schnittliche Preisniveau senkt, sondern auch 
die Anzahl und Dauer sehr hoher Preisphasen 
reduziert. Ergänzend wird untersucht, wie 
stark fossile Kraftwerke weiterhin zur Preis-
bildung beitragen und in welchem Umfang 
Speicher sowie flexible Nachfrage eine zeit-
lich bessere Nutzung erneuerbarer Energie 
ermöglichen. 

Zu den zentralen Ergebnisgrößen der Model-
lierung zählen der stündliche Strompreis, die 
Residuallast, der Kraftwerkseinsatz, die Zu-
sammensetzung der Merit Order sowie die 
mit der Stromerzeugung verbundenen Emis-
sionen. Diese Größen gehören zu den 

zentralen Modellergebnissen und bilden die 
Grundlage für den Vergleich der Szenarien in 
der vorliegenden Kurzstudie. 

Die Analyse betrachtet Großhandelsstrom-
preise und keine Endkundenpreise. Netzent-
gelte, Steuern, Umlagen, Beschaffungsstrate-
gien und regulatorische Eingriffe sind daher 
nicht Gegenstand der Untersuchung. Die Er-
gebnisse sind entsprechend als modellba-
sierte Aussagen über die Preiswirkungen un-
terschiedlicher Stromsystemstrukturen unter 
den Bedingungen eines fossilen Preisschocks 
zu interpretieren. 

Die konkreten Erzeugungskapazitäten sowie 
der jeweils angenommene beziehungsweise 
tatsächlich beobachtete Bruttostromver-
brauch sind in der nachfolgenden Tabelle 
dargestellt: 

Installierte Leistung 
in GW 

2011 2022 2030 

Wind 27.5 66.2 124.0 
Solar 23.1 62.9 192.9 
Gas 25.4 35.1 40.0 
Öl 6.1 5.1 1.1 

Steinkohle 28.8 18.7 6.0 
Braunkohle 21.8 18.6 7.1 

Nuklear 18.0 4.1 - 
Biomasse 5.9 8.8 8.4 

Pumpspeicher 6.2 10.0 8.4 
Laufwasser 3.8 4.9 4.2 

Batteriespeicher - 4.2 20.4 
Bruttostromver-
brauch in TWh 

603 546 743 

Der ausgewiesene Ausbau erneuerbarer 
Energien bis 2030 ist ambitioniert, aber ge-
setzlich vorgegeben, um 80 Prozent des Brut-
tostromverbrauchs durch emissionsfreie Er-
zeugung zu decken. Durch eine Flexibilisie-
rung des Verbrauchs kann auch eine gerin-
gere installierte Leistung ausreichen, um das 
80 Prozent-Ziel zu erreichen. Insofern ist das 
Festhalten an ambitionierten Ausbauzielen 
richtig, während gleichzeitig das System fle-
xibler werden muss, um volatile erneuerbare 
Erzeugung bestmöglich zu integrieren. 
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4 Analyse der Modellergebnisse  

Die Modellergebnisse zeigen, dass die Struk-
tur des Stromsystems maßgeblich beein-
flusst, wie stark es durch ein fossiles Hoch-
preisumfeld belastet wird. Allen drei be-
trachteten Systemkonfigurationen werden 
die Brennstoff- und CO₂-Preisbedingungen 
des Jahres 2022 zugrunde gelegt. Dadurch 
lässt sich vergleichen, wie das stärker fossil 
und nuklear geprägte Stromsystem des Jah-
res 2011, das Stromsystem des Jahres 2022 
und ein stärker von erneuerbaren Energien 
geprägtes Stromsystem des Jahres 2030 un-
ter denselben fossilen Preisbedingungen re-
agieren. 

4.1 Strompreise sinken mit zunehmendem 
Anteil erneuerbarer Energien deutlich 

Im Stresstest für das Stromsystem des Jahres 
2011 liegt der modellierte durchschnittliche 
Strompreis bei 382,90 EUR/MWh. Dieses 
Szenario zeigt, wie stark ein älteres und stär-
ker fossil geprägtes Stromsystem unter den 
Preisbedingungen des Jahres 2022 belastet 
worden wäre. Im Stromsystem des Jahres 
2022 liegt der modellierte durchschnittliche 
Day-Ahead Preis bei 235,44 EUR/MWh. Im 

Szenario für das Jahr 2030 sinkt er auf 137,27 
EUR/MWh. 

Kennzahl 2011 2022 2030 

Durch-
schnitts-

preis 

382,90 
EUR/MWh 

235,44 
EUR/MWh 

137,27 
EUR/MWh 

Gegenüber dem Stresstest für das Stromsys-
tem des Jahres 2011 fällt der Durchschnitts-
preis im 2022er-System um rund 39 Prozent 
niedriger aus. Im Szenario für 2030 beträgt 
der Rückgang gegenüber dem 2011er-Sys-
tem rund 64 Prozent. Besonders bemerkens-
wert ist, dass dieses niedrigere Preisniveau 
trotz eines deutlich höheren Stromver-
brauchs im Jahr 2030 erreicht wird. Während 
dem 2022er-System eine modellierte Nach-
frage von rund 546 TWh zugrunde liegt, 
steigt sie im Szenario für 2030 auf 743 TWh. 
Trotz der zusätzlichen Stromnachfrage geht 
das modellierte Preisniveau weiter zurück. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der preisdämp-
fende Effekt nicht allein auf eine geringere 
Nachfrage zurückzuführen ist, sondern we-
sentlich durch die veränderte Erzeugungs- 
und Systemstruktur bestimmt wird. Der 
starke Ausbau erneuerbarer Energien 
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reduziert die fossile Residuallast. Zugleich 
ermöglichen flexible Nachfrage und Spei-
cher eine bessere zeitliche Nutzung erneuer-
barer Energie. Dadurch müssen teure fossile 
Kraftwerke seltener eingesetzt werden und 
bestimmen entsprechend seltener den 
Marktpreis. 

4.2 Erneuerbare verdrängen fossile Erzeu-
gung 

Der Zusammenhang zwischen Erzeugungs-
struktur und Preisniveau wird auch beim Ver-
gleich der modellierten Stromerzeugung 
deutlich. Die Stromerzeugung aus Wind- und 
Solarenergie steigt von zusammen rund 70 
TWh im 2011er-System auf 186 TWh im 
2022er-System und auf 454 TWh im Szenario 
für 2030. Damit wird im 2030er-System mehr 
als sechsmal so viel Strom aus Wind- und So-
larenergie erzeugt wie im 2011er-System. 
Unter Einbeziehung der Erzeugung aus Bio-
masse, Laufwasser und weiteren erneuerba-
ren Quellen erreicht der erneuerbare Anteil 
im Modell rund 80 Prozent des Bruttostrom-
verbrauchs. 

Gleichzeitig geht die fossile Stromerzeugung 
aus Gas, Stein- und Braunkohle deutlich zu-
rück. Im 2011er-System erzeugen diese Tech-
nologien zusammen rund 347 TWh. Im 
2022er-System sinkt dieser Wert auf rund 
212 TWh und im Szenario für 2030 auf rund 
153 TWh. Besonders stark fällt der Rückgang 
der Kohleverstromung aus: Die Stromerzeu-
gung aus Stein- und Braunkohle geht zusam-
men von rund 265 TWh im 2011er-System 
auf rund 62 TWh im 2030er-Szenario zurück. 

Damit bestätigt die Modellierung den grund-
legenden Merit-Order-Mechanismus: Zusätz-
liche erneuerbare Stromerzeugung reduziert 
die Nachfrage, die noch durch fossile Kraft-
werke gedeckt werden muss. In einem Um-
feld sehr hoher Gas-, Kohle- und CO₂-Preise 
ist dieser Effekt besonders wertvoll. Jede 
durch erneuerbare Energien verdrängte fos-
sile Erzeugungsmenge vermeidet nicht nur 

Emissionen, sondern auch hohe variable Er-
zeugungskosten. 

Differenziert zu betrachten ist die Rolle von 
Erdgas. Die Gasverstromung liegt im Szena-
rio für 2030 mit rund 91 TWh höher als im 
2022er-System. Dies steht nicht grundsätz-
lich im Widerspruch zur These einer höheren 
Preisresilienz. Vielmehr verändert sich die 
Funktion von Gaskraftwerken im Stromsys-
tem. Während fossile Kraftwerke im 2011er-
System einen großen Teil der Stromerzeu-
gung strukturell abdecken, werden Gaskraft-
werke im 2030er-Szenario stärker zur flexib-
len Deckung der verbleibenden Residuallast 
eingesetzt. 

Entscheidend ist daher nicht allein die abso-
lute Gasverstromung, sondern auch, wie häu-
fig Gaskraftwerke preissetzend sind und wie 
stark die hohen Gaskosten das gesamte 
Preisniveau beeinflussen. Die niedrigeren 
Durchschnittspreise zeigen, dass das 2030er-
System unter den gewählten Modellannah-
men trotz der höheren Gasverstromung ein 
deutlich niedrigeres Preisniveau aufweist. 

4.3 Extrempreise werden deutlich seltener 

Für die Bewertung der Preisresilienz reicht 
der Blick auf die Durchschnittspreise nicht 
aus. Entscheidend ist auch, wie häufig sehr 
hohe Preise auftreten. Gerade in einem fossi-
len Hochpreisumfeld können einzelne Hoch-
preisstunden erhebliche Kostenwirkungen 
entfalten. 

 
Die Modellergebnisse zeigen hierbei einen 
besonders deutlichen Unterschied zwischen 
den Szenarien. Im 2011er-System treten 785 

Preisbereich 2011 2022 2030 

Stunden ≤ 0 EUR/MWh 88 76 1.757 

Stunden > 100 EUR/MWh 8.377 7.368 4.704 

Stunden > 200 EUR/MWh 4.783 4.642 2.528 

Stunden > 300 EUR/MWh 2.363 2.346 785 

Stunden > 500 EUR/MWh 785 499 41 

Stunden > 1.000 EUR/MWh 353 0 6 

Stunden = 4.000 EUR/MWh 311 0 6 
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Stunden mit Preisen von mehr als 500 
EUR/MWh auf. Im 2022er-System sind es 
noch 499 Stunden. Im Szenario für 2030 sinkt 
dieser Wert auf 41 Stunden. 

Besonders auffällig ist der Rückgang der 
Stunden am angenommenen Preislimit von 
4.000 EUR/MWh. Im 2011er-Szenario er-
reicht der Modellpreis in 311 Stunden dieses 
Niveau. Im Modellsystem des Jahres 2022 
tritt dieser Fall nicht auf. Im Szenario für 
2030 verbleiben sechs Stunden am Preisli-
mit. 

Dies zeigt zweierlei: Erstens wäre ein stärker 
fossil geprägtes Stromsystem unter den 
Brennstoff- und CO₂-Preisbedingungen des 
Jahres 2022 in einer erheblichen Zahl von 
Stunden extremen Hochpreis- oder Knapp-
heitssituationen ausgesetzt gewesen. Zwei-
tens reduziert ein stärker erneuerbar gepräg-
tes und flexibleres Stromsystem solche Ext-
remsituationen deutlich, kann sie jedoch 
nicht vollständig ausschließen. 

4.4 Flexible Nachfrage und Speicher vervoll-
ständigen den Resilienzeffekt 

Die Analyse zeigt zugleich, dass der Ausbau 
erneuerbarer Energien durch zusätzliche Fle-
xibilität ergänzt werden muss. Mit einem 
steigenden Anteil von Wind- und Solarstrom 
treten häufiger Stunden mit sehr niedrigen 
oder negativen Preisen auf. Im Szenario für 
2030 liegen die Preise in 1.757 Stunden bei 
oder unter 0 EUR/MWh. Dies sind deutlich 
mehr Stunden als in den Systemen der Jahre 
2011 und 2022. Sie spiegeln Situationen wi-
der, in denen eine hohe erneuerbare Strom-
erzeugung auf eine vergleichsweise geringe 
beziehungsweise unzureichend flexible 
Nachfrage trifft. 

Niedrige Preise zeigen einerseits, dass güns-
tige erneuerbare Stromerzeugung teurere 
fossile Kraftwerke aus dem Markt verdrängt. 
Andererseits verdeutlichen sehr viele Stun-
den mit Preisen bei oder unter null, dass zu-
sätzliche Flexibilität erforderlich ist, um das 
vorhandene Stromangebot effizient zu nut-
zen und Abregelungen zu begrenzen. 

Für die Systeme der Jahre 2011 und 2022 
wird im Modell keine beziehungsweise nur 
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eine begrenzte flexible Nachfrage angenom-
men. Das modellierte System kann daher nur 
eingeschränkt darauf reagieren, wenn die er-
neuerbare Stromerzeugung zeitweise beson-
ders hoch oder niedrig ausfällt. Für das Sze-
nario des Jahres 2030 wird dagegen ein deut-
lich flexibleres Stromsystem unterstellt. Im 
Modell werden 88 TWh flexibel steuerbarer 
Verbrauch berücksichtigt, unter anderem aus 
Wärmepumpen, Elektrolyseuren und Elektro-
mobilität. Batteriespeicher werden zusätzlich 
als speicherbasierte Flexibilitätsoption ab-
gebildet. 

Flexible Verbraucher können ihren Strombe-
zug innerhalb ihrer technischen und nut-
zungsbedingten Grenzen in Stunden mit ho-
her erneuerbarer Erzeugung verlagern. Wär-
mepumpen, Elektrolyseure, industrielle Las-
ten und Elektrofahrzeuge können Strom ver-
stärkt dann beziehen, wenn viel Wind- und 
Solarstrom verfügbar ist. In Stunden mit ei-
nem knappen Stromangebot kann ihr Ver-
brauch dagegen reduziert oder zeitlich ver-
schoben werden. Dadurch lässt sich erneuer-
bare Energie besser nutzen und die Residu-
allast in Hochpreisstunden begrenzen. 

Batteriespeicher ergänzen diesen Effekt. Sie 
können in Stunden mit hoher erneuerbarer 
Erzeugung und niedrigen Preisen Strom auf-
nehmen und ihn zu einem späteren Zeitpunkt 
wieder in das Stromsystem einspeisen. 
Dadurch erhöhen sie einerseits die Integrati-
onsfähigkeit des Systems für Wind- und So-
larstrom. Andererseits stellen sie in Hoch-
preisstunden ein zusätzliches Angebot be-
reit. Insbesondere in Stunden mit geringer 
erneuerbarer Einspeisung und hoher Nach-
frage können Batteriespeicher den Einsatz 
fossiler Spitzenlastkraftwerke reduzieren 
oder deren preissetzende Wirkung abschwä-
chen. 

Die Effekte eines flexibilisierten Verbrauchs 
sind in Abbildung 2 zu sehen. Dort wird je ein 
Juli-Sonntag aus dem Jahr 2011 bzw. aus dem 
Jahr 2030 miteinander verglichen. Bei einem 
ähnlich hohen Gesamtverbrauch über den 

Tag hinweg ergeben sich jedoch zwei sehr 
unterschiedliche Verbrauchs- und Preisver-
läufe. Die deutlich höhere und günstigere Er-
zeugung aus erneuerbaren Anlagen im Jahr 
2030 ist nicht allein das Ergebnis von mehr 
installierter Leistung. Vielmehr zeigt die Ab-
bildung die systemische Fähigkeit, volatile 
Erzeugung aus Erneuerbaren mittels flexib-
ler Nachfrage in den Markt zu integrieren.  

Die Erzeugungskurve zeigt, dass im Jahr 2030 
ein großer Teil der täglichen Strommenge in 
den sonnenintensiven Mittagsstunden er-
zeugt wird, in denen die Day-Ahead-Preise 
sehr niedrig beziehungsweise zeitweise bei 0 
EUR/MWh liegen. Die hohen Abendpreise er-
höhen zwar den Durchschnittspreis, betref-
fen jedoch deutlich geringere Strommengen. 
In der mengengewichteten Betrachtung 
ergibt sich daher für 2030 ein durchschnittli-
cher Preis von rund 70 EUR/MWh gegenüber 
rund 183 EUR/MWh im Jahr 2011, was einem 
Rückgang von etwa 61 Prozent entspricht. 

Das Szenario für 2030 bildet somit nicht nur 
einen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeu-
gung ab, sondern einen umfassenderen 
Strukturwandel des Stromsystems. Preisresi-
lienz entsteht durch das Zusammenspiel von 
erneuerbarer Erzeugung, flexibler Nachfrage 
und Speichern. Wind- und Solarenergie sen-
ken die fossile Residuallast unmittelbar. Fle-
xible Verbraucher verlagern ihre Nachfrage 
in Stunden mit hoher erneuerbarer Erzeu-
gung. Speicher ermöglichen es, Energie aus 
Stunden mit einem hohen Angebot in Stun-
den größerer Knappheit zu übertragen. Ge-
meinsam können diese Elemente die Abhän-
gigkeit des Strompreisniveaus von fossilen 
Brennstoff- und CO₂-Kosten reduzieren. Ne-
ben den Preiswirkungen zeigt die Modellie-
rung auch einen deutlichen Rückgang der 
CO₂-Emissionen. Im 2011er-Szenario liegen 
die modellierten Emissionen bei rund 363 
Mio. t CO₂. Im 2022er-System sinken sie auf 
rund 240 Mio. t CO₂. Im Szenario für 2030 ge-
hen sie auf rund 121 Mio. t CO₂ zurück. 
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5 Fazit 

Die Ergebnisse der Kurzstudie zeigen, dass 
die Struktur des Stromsystems entscheidend 
dafür ist, wie stark sich Extrempreise bei fos-
silen Brennstoffen auf die Strompreise am 
Großhandels übertragen. Unter identischen 
fossilen Preisbedingungen fällt das Preisni-
veau in einem stärker von erneuerbaren 
Energien geprägten Stromsystem deutlich 
niedriger aus als in einem stärker fossil ge-
prägten System. Der modellierte Durch-
schnittspreis sinkt vom 2011er-System bis 
zum Szenario für 2030 um rund 64 Prozent. 
Gleichzeitig geht die Zahl der Stunden mit 
Preisen oberhalb von 500 EUR/MWh von 785 
auf 41 zurück.  

Der zentrale Resilienzeffekt entsteht 
dadurch, dass Wind- und Solarenergie die 
fossile Residuallast reduzieren. Teure fossile 
Kraftwerke werden dadurch seltener benö-
tigt und können entsprechend seltener den 
Marktpreis bestimmen. Dieser Effekt ist in ei-
nem Umfeld hoher Gas- und Kohlepreise be-
sonders wertvoll, da jede vermiedene fossile 
Erzeugungsstunde zugleich die Abhängigkeit 
des Strompreises von internationalen Brenn-
stoffmärkten verringert. Die Modellierung 
zeigt damit, dass erneuerbare Energien nicht 
nur einen Beitrag zur Emissionsminderung 
leisten, sondern auch als strukturelle Absi-
cherung gegenüber fossilen Preisschocks 
wirken.  

Zugleich wird deutlich, dass ein hoher Anteil 
erneuerbarer Energien allein nicht ausreicht. 
Die Marktintegration erneuerbarer Erzeu-
gung kann nur gelingen, wenn ihr ausrei-
chend flexible Nachfrage gegenübersteht. Im 
Szenario für 2030 wurde eine hohe flexible 
Nachfrage durch Speicher, Wärmepumpen, E-
Mobilität und Elektrolyseure angenommen. 
Obwohl dadurch die Gesamtnachfrage steigt, 
gelingt es in einem flexibilisierten System 
günstige erneuerbare Erzeugung abzuneh-
men, wodurch die Residuallast und damit der 
Einsatz fossiler Kraftwerke reduziert werden 
kann. Preisresilienz entsteht somit aus dem 

Zusammenspiel von erneuerbarer Erzeugung 
und flexibler Nachfrage.  

Auch ein weitgehend erneuerbares und fle-
xibles Stromsystem ist nicht vollständig frei 
von Preisspitzen. Stunden mit geringer Wind- 
und Solarstromerzeugung, hoher Nachfrage 
und begrenzter Flexibilität können weiterhin 
zu Knappheit und hohen Preisen führen. Die 
Ergebnisse zeigen jedoch, dass solche Situa-
tionen deutlich seltener auftreten und weni-
ger stark das allgemeine Preisniveau prägen. 
Resilienz bedeutet daher nicht die vollstän-
dige Vermeidung von Preisvolatilität, son-
dern eine geringere strukturelle Abhängig-
keit von fossilen Brennstoffpreisen und eine 
bessere Fähigkeit des Stromsystems, externe 
Preisschocks abzufedern. 

Bei der Einordnung der Ergebnisse sind zu-
gleich die Grenzen der Analyse zu berück-
sichtigen. Das 2011er-Szenario übernimmt 
die damalige Nachfragestruktur, ohne eine 
zusätzliche Reaktion der Verbraucher auf das 
außergewöhnlich hohe Preisniveau zu mo-
dellieren. Wäre ein solches Preisumfeld tat-
sächlich eingetreten, wäre zumindest teil-
weise mit Verbrauchsreduktionen, Lastver-
schiebungen oder weiteren Anpassungsreak-
tionen zu rechnen gewesen. Der modellierte 
Preis- und Knappheitseffekt des 2011er-Sys-
tems könnte daher tendenziell überschätzt 
sein. 

Für die Energiepolitik folgt daraus, dass Ver-
sorgungssicherheit und Preisstabilität nicht 
allein durch eine Diversifizierung fossiler Be-
zugsquellen erreicht werden können. Eine 
breitere Lieferantenstruktur kann das Risiko 
einseitiger Abhängigkeiten reduzieren, be-
seitigt jedoch nicht die Exposition gegen-
über globalen Brennstoffpreisen. Eine nach-
haltige Verringerung dieser Risiken erfordert 
daher den weiteren Ausbau erneuerbarer 
Energien, den Aufbau von Speichern, die Fle-
xibilisierung des Stromverbrauchs sowie den 
Ausbau von Netzen und weiteren Systemres-
sourcen. 



 

13 
 

Die zentrale Schlussfolgerung lautet damit: 
Ein Stromsystem mit einem hohen Anteil er-
neuerbarer Energien und ausreichender Fle-
xibilität ist nicht nur klimafreundlicher, son-
dern auch widerstandsfähiger gegenüber 
fossilen Energiepreiskrisen. Der Ausbau er-
neuerbarer Energien ist daher zugleich 

Klimapolitik, Industriepolitik und wirtschaft-
liche Resilienzpolitik. Somit zeigt die Studie, 
dass der Ausbau erneuerbarer Energien in ei-
nem flexiblen System ein großer Hebel ist, 
um Strompreise langfristig zu senken und 
Strompreisspitzen aufgrund fossiler Preis-
schocks zu vermeiden.
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