Warum Wind und Sonne gemeinsam starker sind — Die
Vorteile der Wind+Solar-Kombination in Deutschland

Kurzfassung:

Die gleichzeitige Nutzung von Windenergie und Solarenergie bietet klare Vorteile
gegeniiber dem alleinigen Einsatz einer der beiden Technologien. Wind und Sonne ergédnzen
sich im Jahres- und Tagesverlauf, wodurch die Stromerzeugung gleichmaRiger, die
Versorgungssicherheit hoher und das Stromnetz stabiler wird?® 2. Aktuelle Daten und
Studien aus Deutschland bestatigen, dass ein Mischsystem aus Wind und Photovoltaik (PV)
verlasslichere und insgesamt hohere Ertrage liefert, als wenn man nur auf Wind oder nur
auf Sonne setzen wiirde3. Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte von
Erzeugungsprofilen Gber Netzstabilitat bis hin zu konkreten Zahlen unter Angaben der
Quellen erlautert.

Dieser Text wurde mit Hilfe von Kl recherchiert und teilweise verfasst.

Gegensatzliche Erzeugungsprofile: Wind & PV —eine ideale Erganzung

Wind und Sonne zeigen versetzte Muster in ihrer Stromerzeugung. Windparks liefern
besonders im Herbst und Winter viel Strom. Dann ist die Sonneneinstrahlung gering, aber
atlantische Tiefdruckgebiete bringen kraftigen Wind. Solaranlagen hingegen produzieren
fast ausschliel3lich tagsiiber und am starksten im Friihling und Sommer, wenn die Sonne
hoch am Himmel steht. Diese antizyklischen Ertragskurven fiihren zu einem glatteren
Gesamtprofil, wenn man beide Quellen kombiniert®. Einfacher gesagt: Weht mal kein Wind,
scheint oft die Sonne — und umgekehrt.

Im Jahresverlauf gleichen sich die zwei Energietrager deutlich aus. Windstrom deckt im
Winter viele Bedarfsspitzen ab, wahrend PV-Strom im Sommer die langen Tage nutzt. Eine
Studie des Deutschen Wetterdienstes (DWD) hat tber 20 Jahre Wetterdaten analysiert und
festgestellt, dass die durchschnittlichen monatlichen Auslastungen (Kapazitadtsfaktoren)
von Wind und PV in Deutschland exakt entgegengesetzt schwanken — aber die gemischte
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Wind+Solar-Kurve bleibt fast konstant hoch®. Die folgende Grafik veranschaulicht dieses
Prinzip mit den realen Monatsmitteln der Stromerzeugung 2022:

crganzende Erzeugungsprofile von Wind und Solar (Deutschland, Beispie
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18 Abb. 1: Schematische Darstellung der monatlichen Stromerzeugung aus Windenergie
(blau) und Photovoltaik (orange) in Deutschland (Datenbeispiel fiir 2022, basierend auf
[Fraunhofer ISE]” ). Deutlich erkennbar ist, wie das solare Sommermaximum das
windschwache Halbjahr ausgleicht und vice versa. Die Kombination (Gesamthéhe der
farbigen Fldchen) zeigt ein relativ gleichmdfiges Niveau.

Auch im Tagesgang wirken die ,griinen Zwillinge” zusammen. Windrader liefern oft nachts
und bei Schlechtwetter weiterhin Strom, wahrend PV-Anlagen verlasslich in Mittagsstunden
einspeisen, wenn der Wind tagstiber mitunter abflaut. Ein Forschungsteam der TU Delft

Shttps://asr.copernicus.org/articles/16/119/2019/asr-16-119-2019.pdf
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konnte jlingst demonstrieren, dass ein geschickter Mix aus Windparks und ost-westlich
ausgerichteten Solaranlagen die Tagesschwankungen der Gesamtproduktion minimiert:
Indem Wind- und PV-Leistung raumlich verteilt und zeitlich abgestimmt werden, liel sich in
Simulationen eine nahezu konstante Gesamtleistung Gber 24 Stunden erreichen — der
Bedarf an Speichern und Reservekraftwerken sank um iiber ein Drittel°. Dieses Konzept
intelligenter ,,Erzeugungsprofile“ macht es moglich, rund um die Uhr griinen Strom
anzubieten und so die Grundlastfahigkeit von Erneuerbaren erheblich zu erhéhen.

Fazit Teil 1: Wind und Solar passen wie Schliissel und Schloss zusammen. Ihre
Produktionsmuster sind so gegensatzlich, dass sie sich gegenseitig stiitzen und Schwachen
ausbiigeln. Damit bildet eine Solar-Wind-Kombination ein Riickgrat fiir die
Energieversorgung: Sie liefert das ganze Jahr Gber zuverlassiger Strom als jede der beiden
Quellen allein.

Ausgleich von Schwankungen & hdhere Versorgungssicherheit

Erneuerbare Energiequellen sind naturgemaf volatil — doch in Kombination glatten Wind
und Sonne die Leistungsschwankungen erheblich. Gibt es bei der einen Quelle eine Delle,
springt oft die andere ein. Die ,,Wetterlaunen” gleichen sich also aus, was dem Stromnetz
Stabilitat bringt.

Weniger ,Dunkelflauten”: Unter einer Dunkelflaute versteht man eine Wetterlage mit sehr
geringem Wind und wenig Sonne (iber einen langeren Zeitraum, typischerweise mehrere
Tage. Solche Situationen sind fiir eine rein erneuerbare Stromversorgung kritisch. Die gute
Nachricht: In einem Wind+PV-System kommen sie dank des Komplementar-Effekts
weitaus seltener vor als bei nur einer Technologie'® 1. Eine DWD-Analyse (Kaspar et al.,
2019) hat z. B. errechnet, dass sich die Zahl mehrtagiger Niedrigerzeugungs-Ereignisse (z. B.
<10 % der installierten Leistung flir mindestens 48 Stunden) in Deutschland beim Wechsel
von reinem Windbetrieb zur gemischten Wind+Solar-Versorgung halbiert!? 13,
Insbesondere durch weitrdumige Verteilung und Kombination beider Energietrager sinkt die
Haufigkeit solcher Engpésse deutlich (siehe Abb. 2).
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Seltener lange Flauten bei kombiniertem Wind+So
23

Jahrl. Ereignisse mit <10% Leistung Uber 48h

Mur Wind Wind + Solar

114 Abb. 2: Héufigkeit mehrtdigiger ,,Energie-Flauten” in Deutschland bei ausschlieflicher
Windstromversorgung (links) vs. kombinierter Wind+Solar-Versorgung (rechts). Dargestellt
ist die durchschnittliche Anzahl jéhrlicher Ereignisse, in denen die gesamte
Erzeugungsleistung mindestens 48 Stunden unter 10 % der installierten Kapazitdt bleibt
(basierend auf DWD-Studie 1995-2015% *©). Die Kombination reduziert die
Auftretenshdufigkeit solcher kritischen Versorgungsengpdsse um rund 40-50 %.
(Datenquelle: Kaspar et al. 2019)

Zudem sind Wind und PV an unterschiedlichen Orten in Deutschland (und Europa)
ausbaubar — das streut das Risiko: Selten liegt Gberall gleichzeitig eine Windstille und
Dunkelheit vor. So wirkte sich z. B. die bekannte Januar-Dunkelflaute 2017 (eine windstille
Hochdruckwetterlage tiber Mitteleuropa) weniger drastisch aus, weil gleichzeitig in
Siideuropa die Sonne schien und per europdischem Verbundnetz Strom nach Deutschland
floss'’. Innerhalb Deutschlands kann der Mix aus Offshore- und Onshore-Wind plus PV
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dhnliche Pufferwirkungen erzielen® °, Wo in Norddeutschland Windparks flautehalber
pausieren, produzieren PV-Freiflaichenanlagen im Siden ggf. weiterhin — und an der Kiste
drehen sich womdglich Offshore-Rotoren auch bei Windstille im Binnenland. Die Folge: Die
Gesamteinspeisung aus Wind+Solar fallt sehr viel seltener auf gefahrliche Minimalwerte, als
es bei einzelner Technologie der Fall ware?°. Damit steigt die Versorgungssicherheit in
einem erneuerbaren Energiesystem erheblich.

Weniger extreme Lastspitzen: Umgekehrt werden auch Uberangebot-Spitzen geglittet. So
tritt z. B. an einem sonnigen, windigen Sonntagmittag im Sommer mit hohem PV-Anteil
haufig gleichzeitig eine Flaute bei der Windkraft auf — oder im stiirmischen Herbst, wenn die
Windrader brummen, ist die Sonne oft schwach. Die hochste gleichzeitige Einspeisespitze
beider Technologien zusammen bleibt daher begrenzt. Dies reduziert teure
Uberkapazititen: Man muss Reservekraftwerke seltener ,drosseln” (Abregelung von
Uberschussstrom) und kostspielige Speicheranlagen weniger stark beanspruchen??.

Kompensation von Nacht- und Tagesschwankungen: Photovoltaik fallt nachts komplett aus,
liefert aber jeden Mittag viel Strom; Windkraft hat ein variableres, wettergepragtes Muster
und erreicht teilweise auch nachts Spitzen. In einem Hybrid-System kann nachts und in den
friihen Morgenstunden der Windstrom die Grundversorgung aufrechterhalten, wahrend
tagsiiber die Sonne die Hauptlast libernimmt?? 23, So entstehen rund um die Uhr kleinere
Fluktuationen. Unterm Strich muss das restliche Energiesystem — etwa durch Batterie- oder
Gaskraftwerkseinsatz — wesentlich seltener eingreifen, um Schwankungen auszugleichen?*.
In Modellrechnungen hat sich gezeigt, dass der Speicher- und Reservebedarf um teils liber
30 % sinkt, wenn Wind & Solar zusammengedacht statt isoliert geplant werden?®.

Grenzen: Vollstandig gegen alle Wetterrisiken immun macht die Wind-Solar-Kombination
das Energiesystem nicht. In ganz seltenen Fallen kommt es vor, dass eine ausgedehnte
Hochdruckwetterlage im Winter (iber mehrere Tage praktisch windstill ist und gleichzeitig
dichte Wolkendecken kaum Sonne durchlassen. Solche Ausnahmesituationen (kalt-dunkle
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Flauten) bleiben auch im kombinierten Szenario eine Herausforderung?®. Fiir
hundertprozentige Versorgungssicherheit braucht es daher weiterhin Backups: z. B.
Speicher (Batteriespeicher flir Stunden, Wasserstoff fiir lange Flauten) und flexible
Reservekraftwerke (etwa mit griinem Gas oder Biomasse)?’ 28, Die deutlich geringere
Frequenz und Kiirze der Engpasse erleichtert jedoch die Dimensionierung solcher Reserve-
Systeme erheblich.

Bessere Integration ins Stromnetz & effizientere Nutzung von
Infrastruktur

Netzanschliisse effizienter nutzen: Wind- und Solaranlagen kénnen haufig denselben
Netzanschlusspunkt verwenden, anstatt getrennte Leitungen ins nachsthéhere Netz zu
benotigen. Das liegt daran, dass ihre Erzeugungsspitzen zeitlich selten zusammenfallen.
Zum Beispiel liefert PV ihren hochsten Leistungswert um Mittag, wahrend Onshore-Wind oft
eher abends oder nachts zur Hochstform auflauft. Wenn nun beide iiber einen
gemeinsamen Einspeisepunkt ins Netz gehen, steigt dessen durchschnittliche Auslastung
deutlich. Eine aktuelle Kurzstudie des Energiewirtschaftlichen Instituts (EWI) Koin (2025)
hat berechnet, dass durch solche ,,Uberbauung” von Netzanschliissen jahrlich bis zu

1,8 Mrd. € an Netzausbaukosten eingespart werden kénnten?®. Denn die bestehende
Leitung muss dann weniger oft nur zur Halfte genutzt vorgehalten werden —im
gemeinsamen Betrieb flieBt entweder Wind- oder Solarstrom und fillt die Leitung, sodass
ihre Transportkapazitit optimal ausgelastet ist3°. Gleichzeitig sinkt die Abregelung
(Wegwerfen von Uberschussstrom): Bei getrennten Anschliissen allein fiir PV oder allein fiir
Wind missen Netzbetreiber deutlich haufiger Anlagen drosseln, wenn die jeweilige Einzel-
Spitzenleistung das Leitungsmaximum Ubersteigt. Im Hybrid-Betrieb treten solche seltenen
Maximalsituationen viel seltener auf, was bedeutet, dass mehr Okostrom ohne Abstriche
den Verbraucher erreicht.

Stromnetz stabilisieren: GroRBe Hybrid-Kraftwerke aus Wind und PV kénnen gemeinsam
auch Systemdienstleistungen erbringen, um das Netz stabil zu halten. In einem
Forschungsprojekt (,, PV-Wind-Symbiose“, 2015-2019) untersuchte das Fraunhofer ISE

26https://asr.copernicus.org/articles/16/119/2019/asr-16-119-2019.pdf
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zusammen mit der TU Braunschweig, wie ein kombinierter Wind+Solar-Park Spannung und
Frequenz im Netz besser stiitzen kann3!. Hintergrund: Friher lieferten vor allem
GroRkraftwerke sogenannte Blindleistung (notwendig zur Spannungshaltung) und
Regelleistung (fiir kurzfristigen Ausgleich von Schwankungen). Mit dem Abschalten dieser
Kraftwerke miissen erneuerbare Anlagen solche Aufgaben mitiibernehmen, um einen
stabilen Netzbetrieb zu gewahrleisten. Direkt an Hochspannung angeschlossene Solar- und
Windparks besitzen bereits heute die Fihigkeit, begrenzt Regel- und Blindleistung
bereitzustellen32. Das Projekt ,PV-Wind-Symbiose” zeigte, dass im kombinierten Betrieb
durch intelligente Steuerung diese Leistungen noch effizienter erbracht werden kénnen33.
Beispielsweise lasst sich mit einem Hybridpark auf derselben Fldache ein sogenanntes
»Fldchenkraftwerk” realisieren, das je nach Bedarf mehr Solaranlagen oder mehr
Windrider einspeist, um die Netzspannung lokal stabil zu halten3*. Durch Messungen an
einer Pilotanlage wurde bestatigt, dass solche Hybrid-Systeme technische
Netzanforderungen (Stabilitdt, Spannung, Frequenz) dhnlich gut erfiillen kdnnen wie
traditionelle Kraftwerke3>. Diese Fahigkeiten werden in Zukunft immer wichtiger, um bei
zunehmendem Anteil von Wind- und Solarstrom die Frequenz im Stromnetz konstant und
die zuverléssige Versorgung aufrechtzuerhalten.

Zusammenfassung: GegenUberstellung Wind vs. Solar vs. Kombination

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Unterschiede zwischen alleiniger Windkraft,
alleiniger Photovoltaik und dem Mischsystem Wind+PV zusammen:
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Winter (v. a. 5€8 _g Ausgewogen: Uber
zt: Hoch im
- . Nov.-Feb.), .| Jahr nahezu

Jahreszeitliches Profil . Sommer (Mai—
Minimum Aug.), quasi konstante
Sommer3®.Beis Nuﬁ.i;nq Gesamtproduktion
piel 2022: Jan

3lhttps://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv-wind-symbiose.html

32https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv-wind-symbiose.html
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AbschlieBend l3sst sich festhalten, dass Wind- und Solarenergie zusammen deutlich mehr
leisten, als beide allein. Sie steigern die Planbarkeit und Zuverlassigkeit der erneuerbaren
Stromproduktion erheblich und sind somit zentrale Pfeiler einer klimafreundlichen, aber
gleichzeitig sicheren Energieversorgung. Dank ihrer Komplementaritat werden
Schwankungen geglittet, Netze und Speicher entlastet und der Ubergang zu 100 %
Erneuerbaren realistisch. Dabei sind Wind & PV langst keine ,,Nebenquellen” mehr, sondern
tragen bereits heute fast 40 % zum deutschen Strommix bei>3 >* — mehr als alle fossilen
Energietrager. Und je mehr wir diese beiden natural Power-Paare gemeinsam nutzen, desto
stabiler und effizienter wird unser Energiesystem in Zukunft.
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