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• Modellierung des Europäischen Kraftwerksparks

• Entwicklung des Energiesystems bis 2050

• Ermittlung des Kraftwerksausbaus und -einsatz 

• Volkswirtschaftlicher Planer 

Anwendung von Energiesystemmodellen 

EnINNOV 2018 - SESSION A4: DO, 16:30-18:30, I1

Wetzel, Gils, Borggrefe:

RÄUMLICH UND ZEITLICH AUFGELÖSTE

UNTERSUCHUNG VON ENERGIEWENDESZENARIEN FÜR

BADEN-WÜRTTEMBERG



STRise – Ein Forschungsverbund von DLR, Universität Stuttgart und ZSW 7

REMix-Ergebnisse zur Stromversorgung in Deutschland
Ergebnisse Energiesystemmodell: Kraftwerkspark und Erzeugungsstruktur

Deutschland
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Entwicklung der Stromversorgung in Baden-Württemberg
Kraftwerkspark und Erzeugungsstruktur

• Installierte Leistung nimmt ab 2020 deutlich zu
• Wegfall der Kernkraft wird zunächst nicht vollständig kompensiert
Stromerzeugung ohne Importe

Baden-Württemberg
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Das DLR Modell EnDAT: Analyse der EE-Potenziale

Windenergie: Methode 
Windgeschwindigkeit in m/s

Flüsse, Seen, Feuchtgebiete, 
Meer (außerhalb AWZ, Tiefe>300 m,
5 km Puffer an der Küste)

Siedlungsgebiete + 
1km PufferAutobahnen und Bundesstraßen 

+ 500 m PufferSchutzgebiete
IUCN I-VI +

Stündliche Windgeschwindigkeiten, Jahr 2006: 
Deutscher Wetterdienst

a) Ressource: Windgeschwindigkeit in m/s

b) Flächenanalyse: Flächenausschluss, nutzbare Flächenanteile

à Windgeschwindigkeit in m/s auf nutzbaren Flächen

c) Kraftwerksmodell aus Leitstudie 2010/2011 u.a.: Leistungskennlinie, Kapazitätsdichte, Investitions- und Betriebskosten,…

Windgeschwindigkeit auf 
nutzbaren Flächen

Leistungskennlinien auf Basis der Enercon E-82



STRise – Ein Forschungsverbund von DLR, Universität Stuttgart und ZSW 10

Das DLR Modell EnDAT: Analyse der EE-Potenziale

Windenergie: Methode 

Windgeschwindigkeit in m/s
Flüsse, Seen, Feuchtgebiete, 
Meer (außerhalb AWZ, Tiefe>300 m,
5 km Puffer an der Küste)

Siedlungsgebiete + 
1km PufferAutobahnen und Bundesstraßen 

+ 500 m PufferSchutzgebiete
IUCN I-VI +

Stündliche Windgeschwindigkeiten, Jahr 2006: 
Deutscher Wetterdienst

a) Ressource: Windgeschwindigkeit in m/s

b) Flächenanalyse: Flächenausschluss, nutzbare Flächenanteile

à Windgeschwindigkeit in m/s auf nutzbaren Flächen

c) Kraftwerksmodell aus Leitstudie 2010/2011 u.a.: Leistungskennlinie, Kapazitätsdichte, Investitions- und Betriebskosten,…

Windgeschwindigkeit auf 
nutzbaren Flächen

Windenergie: Ergebnisse anhand des Jahres 2006

Raster- - installierbare Leistung
datensätze: - Jahres-Stromerzeugungspotenzial

- Kosten

Abgeleitete Ergebnisse:
• Volllaststunden

• Stromgestehungskosten

• regionale Summenwerte 

Zeitlicher Verlauf der potenziellen Stromerzeugung
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Baden-Württemberg: Bestehender und geplanter EE-Ausbau
Windenergie: 2016 Jährliche installierte Windleistung stieg 2015 und 2016 deutlich an

Entwicklung der 

Bruttostromerzeugung  [GWh]
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Baden-Württemberg: Bestehender und geplanter EE-Ausbau
Windenergie: 2016 Rekordjahr bei der jährlich installierten Windleistung  in BW

2016 war ein erneutes Rekordjahr für den Ausbau der Windkraft 
in Baden-Württemberg:

Untersteller: „Damit haben wie die guten Zahlen aus dem 
Vorjahr nochmals deutlich übertroffen.“ 

2016 war ein Rekordjahr für Ausbau der Windkraft
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Baden-Württemberg: bestehender und geplanter Ausbau EE 
Wind & PV: Hohe Unsicherheit über die Zielerreichung 2020

Ziele in Baden-Württemberg

• Windanteil bis 2020 bei 10% 
• Aktueller Windanteil bei 1,6%

• Hohe Unsicherheit über tatsächlichen 
Zubau 

• Abhängigkeit vom nationalen 
Ausschreibungsdesign 

Entwicklung der 

Bruttostromerzeugung  [GWh]
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Ermittelte Windpotentiale für Baden-Württemberg
Basis-Szenario 

BW_Stuttgart BW_Freiburg BW_Karlsruhe BW_Tuebingen

Datenreihen1 5162 1733 1234 4941

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

A
ch

se
nt

it
el

Ermittelte Windpotentiale nach 
Regierungsbezirken [MW]

0

500

1000

1500

2000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

D
ur

ch
sc

hn
it

tl
ic

he
 F

LH
 je

 L
an

dk
re

is

Landkreise

Wind Volllaststunden in BW [h/a]

Beobachtung 

• Große Windpotentiale im Nord-Osten 
(Heibronn/Franken) weitere Potentiale im Süd-
Westen (Schwäbischen Alb und Donau-Region)

• Zur Erreichung der Ziele ist eine Nutzung 
sämtlicher Potentiale notwendig. 

• Vergrößerung der Potentiale durch Reduktion der 
Abstandsflächen und Bebauung von Wald- und 
Naturschutzgebieten. 

Burden-Sharing in BW: 

• Verteilung der Belastung bedeutet deutlich 
sinkende Volllaststunden für Windanlagen 
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Ergebnisse der Wind- und PV-Ausschreibung 2017
Neues Ausschreibungsverfahren 2017 

Erkenntnisse der ersten Ausschreibungsrunden
2017: 3 Runden, 2400 GW

These: Ohne eine Anpassung des Marktdesigns 

können die Wind und PV Ziele in Baden-

Württemberg nicht erreicht werden.  

Regionale Verteilung der bezuschlagten Windparks

(1. Ausschreibungsrunde) 

Deutsche WindGuard (2017): „ Analyse der Ergebnisse der 1. Ausschreibungsrunde für die 
Windenergie an Land “  Im Auftrag des Bundesverband WindEnergie (BWE) Juni 2017

⁃ Nach gutem Windausbau in BW 2016
⁃ 2017 in drei Auktionen keine Zuteilung von 

Windanlagen in BW. 

• 80% Zuteilung in Mecklenburg Vorpommern, 
Brandenburg, Niedersachsen und Thüringen
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Ergebnisse der Wind- und PV-Ausschreibung 2017
Neues Ausschreibungsverfahren 2017 

Erkenntnisse der ersten Ausschreibungsrunden
2017: 3 Runden, 2400 GW

These: Ohne eine Anpassung des Marktdesigns 

können die Wind und PV Ziele in Baden-

Württemberg nicht erreicht werden.  

⁃ Nach gutem Windausbau in BW 2016
⁃ 2017 in drei Auktionen keine Zuteilung von 

Windanlagen in BW. 

• 80% Zuteilung in Mecklenburg Vorpommern, 
Brandenburg, Niedersachsen und Thüringen

Standortgüte: Jahresvolllast-Stunden 
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Ermittelte Windpotentiale für Baden-Württemberg
Welche Anreize setzt das aktuelle Marktdesign?   

BW_Stuttgart BW_Freiburg BW_Karlsruhe BW_Tuebingen
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• Bietet Korrekturfaktor ausreichend 
Anreize für Investitionen in 
Süddeutschland? 
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Wirtschaftlichkeit von Wind-Anlagen im aktuellen Fördermodell
Die Förderung erfolgt abhängig von der Standortgüte 
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Wirtschaftlichkeit von Wind-Anlagen im aktuellen Fördermodell
Windanlagen in Süddeutschland sind aktuell nicht wirtschaftlich
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Wirtschaftlichkeit von Wind-Anlagen im aktuellen Fördermodell
Windanlagen in Süddeutschland sind aktuell nicht wirtschaftlich
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-39%

Rechnungen bestätigen: 

• Minimale Anreize für Zubau in Süddeutschland. 
• Keine ausreichenden Anreize für system-freundliche Windanlagen (Schwachwindanl.) 
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Nächste Schritte und Fazit

Nächste Schritte: 
• Burden-Sharing: Wie verändern sich die 

Erzeugungskosten für Erneuerbare, wenn die 
regionalen Ziele erreicht werden sollen? 

• Welche Anreize müssen im Markt gesetzt werden? 
• Welche Bedeutung hat Akzeptanz?

Wind Potentiale unter Berücksichtigung der 
Abstandsflächen zu Siedlungsgebieten
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Nächste Schritte und Fazit

Nächste Schritte: 
• Burden-Sharing: Wie verändern sich die 

Erzeugungskosten für Erneuerbare, wenn die 
regionalen Ziele erreicht werden sollen? 

• Welche Anreize müssen im Markt gesetzt werden? 
• Welche Bedeutung hat Akzeptanz?

Wind Potentiale unter Berücksichtigung der 
Abstandsflächen zu Siedlungsgebieten

• Aktuell bestehen keine Anreize in 
Süddeutschland in Windanlagen zu investieren. 

• Das Land Baden-Württemberg kann seine 
Erneuerbaren Ziele unter bestehendem Rahmen 
nicht erreichen. 

Modellkritik/Ausblick: 
• Fundamentalmodelle müssen vor bestehendem 

Marktdesign kritisch hinterfragt werden.
• Bessere Berücksichtigung von Marktdesign und 

Akzeptanz in langfristigen Energieszenarien 
notwendig.  

Fazit
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Durch bestehende Anreize können Ziele nicht erreicht werden
Sensitivitätsrechungen II: Wirtschaftlichkeit und Verteilungseffekte  

Beobachtung 
• Neues Ausschreibungsverfahren: 
⁃ Nach gutem Windausbau in 2016
⁃ 2017 in drei Auktionen keine Zuteilung von 

Windanlagen in BW. 
• 80% Zuteilung in Mecklenburg Vorpommern, 

Brandenburg, Niedersachsen und Thüringen

Korrekturfaktor: 
• Bietet Korrekturfaktor ausreichend Anreize für 

Investitionen in Süddeutschland? 

Standortgüte: Jahresvolllast-Stunden 
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Nächste Schritte

2. Szenarien: Kosten durch „Burden-Sharing“ 

Wie verändern sich die Erzeugungskosten, 
wenn die regionalen Ziele erreicht werden 
sollen? 

1. Analyse neuer Marktanreizsysteme 

• Welche Anreize können gesetzt werden, 
um auch einen Zubau in Süddeutschland 
zu ermöglichen? 

3. Erhöhung der Auflösung 

• 500 Regionen in Deutschland 
• Erhöhung der regionalen Auflösung 
• Ziel: Detailliertere Potentialabschätzung

4. Welche Bedeutung hat Akzeptanz?

• Potentiale unter Berücksichtigung der 
Abstandsflächen zu Siedlungsgebieten
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Nächste Schritte

2. Szenarien: Kosten durch „Burden-Sharing“ 
• Einführung eines regionalen Faktors: 

Wie verändern sich die Erzeugungskosten, 
wenn die regionalen Ziele erreicht werden 
sollen? 

1. Analyse neuer Marktanreizsysteme 
• Welche Anreize können gesetzt werden, 

um auch einen Zubau in Süddeutschland 
zu ermöglichen? 

3. Erhöhung der Auflösung 
• 500 Regionen in Deutschland 
• Erhöhung der regionalen Auflösung 
• Ziel: Detailliertere Potentialabschätzung

Welche Bedeutung hat Akzeptanz?
• Potentiale unter Berücksichtigung der 

Abstandsflächen zu Siedlungsgebieten


