
Dunkelflauten, Flexibilität und 
negative Emissionen: 
Systemwirkungen in einem
wetterabhängigen Energiesystem

Anna Sandhaas, Niklas Hartmann I 13. Februar 2026
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Unser zukünftiges Energiesystem ist wetterabhängig, das heißt wir brauchen Flexibilität

-

Jahr 2025 Jahr 2045
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Dunkelflaute-Szenario und Klimaneutralität

Jahr 2045

32 TWh 
H2-Speicher

13 TWh 
H2-Speicher
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Dunkelflaute-Szenario und Klimaneutralität

Jahr 2045

Massive 
Überbauung 
der Speicher

70 GW Gaskraftwerke, aber 
Emissionsvorgaben 
limitieren Nutzung ab 2045

H2 Systeme H2 Systeme

Erdgas Erdgas
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Wir brauchen ein heterogenes Flexibilitätsportfolio aus:

Flexible Stromerzeugung durch Speicher

Jedoch: Wasserstoff wird massiv überbaut

Flexible Stromerzeugung durch erneuerbare Energien

Aber: Das Potential von Biomasse und 
Wasserskraft ist begrenzt

Flexible Stromerzeugung durch Erdgaskraftwerke 
limitiert aufgrund von Emissionsvorgaben

Weiterbetrieb möglich durch negative Emissionen

Ist Pyrolyse die Antwort?

Dunkelflaute-Szenario und Klimaneutralität
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Die Pyrolyse

Strom

Wärme

Chem. Grundstoffe

Bodenverbesserung

Biomasse Pyrolyse Anlage Produkte Anwendung

CO2 Speicherung

Quelle: www.sfv.de
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Die Pyrolyse

Strom

Biomasse Pyrolyse Anlage Produkte Anwendung

CO2 Speicherung

Quelle: www.sfv.de

Total: 6.13 Mtbiochar/year

Total: 12.63 MtCO2/year

Total: 15.08 TWh/year

Total: 24.5 Mt/year



Energiesystemmodell MyPyPSA
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▪ Alle bestehenden Kraftwerke des Jahres 2020 
werden im Modell erfasst

▪ Stundengenaue regionale Stromnachfrage

▪ Regionale stündliche Wetterprofile

▪ Jährliche Anpassungen der techno-
ökonomischen Parameter

▪ …

Kostenminimale jährliche Optimierung bis 2050

4 Szenarien: 

Sonne-Wind + Dunkelflaute

Je mit und ohne Pyrolyse

Quelle: Sandhaas und Hartmann, 2025



Dunkelflaute-Szenarien mit Pyrolyse
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- 80 % H2

Gaskraftwerke: 
Flexible Nutzung 
durch neg.
Emissionen 
ermöglich

Quelle: Sandhaas und Hartmann, 2026

6 TWh 
H2-Speicher

32 TWh 
H2-Speicher



Jahresdauerlinien
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Häufigere 
Nutzung der 
H2-Systeme

Flexible 
Stromerzeugung 
aus Pyrolysegas

Quelle: Sandhaas und Hartmann, 2026
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Take aways
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Dunkelflauten bestimmen die Größe 
der Wasserstoffspeicher

Pyrolyse senkt den Wasserstoffspeicherbedarf in 
Extremjahren um > 80 %

Negative Emissionen aus Pflanzenkohle erlauben 
zeitweisen Gaskraftwerkeinsatz

Pyrolyse erhöht die Robustheit klimaneutraler 
Stromsysteme

Quelle: Sandhaas und Hartmann, 2026
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