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Einspeisemodell (I/VI)

▪ Präzise Simulationen und verbesserte Vorhersagen von Einspeisungen sind entscheidend für

− die Planung und den stabilen Betrieb von Energiesystemen

− die Integration erneuerbarer Energien

▪ Erzeugung von Wind-Einspeisezeitreihen stark abhängig von der Datenverfügbarkeit

− Windgeschwindigkeitsmessungen in Nabenhöhe öffentlich kaum zugänglich

− Wetterstationsmessdaten sind nicht repräsentativ für verschiedene Landschaften

− → Nutzung von Reanalysemodellen

▪ Ziel: Verbesserung von Einspeisezeitreihen durch lokale Bias-Korrektur

− Nun auf Turbinenebene

Motivation

17/06/24

▪ Erstellung langfristiger Wetterdaten mit numerischen 
Vorhersagemodellen und Assimilation historischer Daten

▪ Konsistentes Datenset atmosphärischer Parameter in räumlicher 
und zeitlicher Auflösung

▪ Begrenzte Darstellung der lokalen Topografie
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Einspeisemodell (II/VI)

▪ Simulation: Windgeschwindigkeitszeitreihen → Einspeisezeitreihen

▪ Clustering von Turbinen nach technischen Parametern (Rechenaufwand)

▪ Berücksichtigung von Verlusten durch Abschattung, Nichtverfügbarkeiten & Abregelung

Technische Simulation der Windeinspeisung 

17/06/24

Abweichung(!) zu 
turbinenspezifischen 
Abrechnungsdaten 
in Abhängigkeit lokaler 
Parameter
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Einspeisemodell (III/VI)

▪ Höhe über NHN

▪ „Hügeligkeit“

▪ Entfernung zum Meer

▪ Anzahl der WEA im Umkreis

▪ Turbinenspezifikationen

Identifikation lokaler Faktoren und Methode

17/06/24

▪ Berechnung der Abweichung der FLH

ΔFLHj
ybase =

prodj
sim,ybase  −  prodj

TSO,ybase

Pj
netPower

▪ Entwicklung eines multiplen linearen 
Regressionsmodells

ΔFLHj
y

= β0 + 𝐱𝐣𝛃 + uj

▪ Berechnung der Abweichung für das Zieljahr

ΔFLH 
j

ytarget
= β0 + 𝛃𝐱𝐣

▪ Anwendung der Bias-Korrektur

prod
j

𝑦target
= τ 

t=1

8760

Pj
sim t − ΔFLH 

j

𝑦target
⋅ Pj

netPower

▪ Vergleich der FLH-Abweichungen für simuliertes 
(unkorrigiertes) und korrigiertes Modell
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Einspeisemodell (IV/VI)

➢ Umfangreicher Datensatz von

− 20.609 Turbinen in 2016 (BNetzA: 26.057)

− 23.116 Turbinen in 2020 (BNetzA: 28.579)

− 23.537 Turbinen in 2021 (BNetzA: 28.818)

− 23.142 Turbinen in 2022 (BNetzA: 28.443)

Daten

05 May 2023

Windgeschwindigkeiten auf 10 und 
100m in 0.25°x0.25° Auflösung

ERA 5 Reanalyse

Turbinendaten

Leistungskurven

Lokale Faktoren

Erzeugungsdaten

Abregelungsdaten
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Einspeisemodell (V/VI)

Regressionsparameter und Modellverbesserung

17/06/24

➢ Ähnliche 
Regressionsparameter und 
Modellanpassungen über die 
Jahre

➢ Fast alle Prädiktoren (hoch) 
signifikant

➢ Korrekturmethoden führen zu 
einer erheblichen Reduktion 
der Fehler zwischen 70 und 
97 %
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Einspeisemodell (VI/VI)

▪ Standortspezifisch

− Große Anzahl an Überschätzungen reduziert

− Unsystematisches Muster nach bias-Korrektur 
→ keine strukturelle Verzerrung mehr

Visualisierung lokaler und regional aggregierter Ergebnisse

05 May 2023

▪ Regional (NUTS 3)

− Große Verbesserungen in nördlichen Regionen mit vielen 
installierten Anlagen

− Gute Verbesserungen in den meisten Regionen in Mitteldeutschland

− In einigen südlichen Regionen (mit wenig installierter Leistung): 
Erhöhung der Abweichung

▪ Vergleich der FLH-Abweichung zwischen simuliertem (je links) und korrigiertem (je rechts) Modell mit ÜNB-Daten. Hier: 
2020 mit Schätzern von 2016

▪ Rote Farbe zeigt eine Überschätzung, blaue Farbe eine Unterschätzung des Modells an
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Investitionsmodell (I/VII)

▪ Ambitionierte Ziele mit Blick auf die Klimaneutralität erfordern massive Investitionen, insb. in Windenergie

▪ Planungs- und Genehmigungsprozesse sollen beschleunigt und notwendige Flächen bereitgestellt werden

▪ Ermittlung des Ausbaubedarfs im (Übertragungs-)Netz benötigt die Standorte zusätzlicher Anlagen

▪ Bestehende Regionalisierungsmodelle extrapolieren zukünftige Installationen
meist auf Basis bestehender Kapazitäten und verfügbarer Standorte

▪ Wir schlagen einen neuen Ansatz vor

− Eine diskrete Entscheidung, bei der die Turbinenausbauwahrscheinlichkeiten für verfügbare Standorte auf Grundlage 
der Wirtschaftlichkeit, der Flächenverfügbarkeit und der historischen Ausbaudynamik bestimmt werden

− Eine Nested Logit Formulierung, bei der auf der ersten Ebene die Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Region zu 
wählen und auf der zweiten Ebene die Wahrscheinlichkeit für Installation eines bestimmten Turbinentyps berechnet

Motivation & Zielstellung

17.06.2024 9
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Investitionsmodell (II/VII)

▪ Diskrete Entscheidungsmodelle verwenden beobachtbare Daten zur Berechnung der 
Wahrscheinlichkeit, dass ein Entscheidungsträger eine bestimmte Alternative aus einem 
begrenzten Set wählt, einschließlich der Möglichkeit, keine davon zu wählen

▪ Nested-logit Modell:

− Obere Ebene: Entscheidung, in einer Region zu Investieren (I/O)

− Untere Ebene: Wahl des Turbinentyps bei getätigter Investition

▪ 𝑈𝑛𝑗 = 𝑊𝑛𝑘 + 𝑌𝑛𝑗 + 𝜀𝑛𝑗

▪ 𝑃𝑛𝑖 =  𝑃𝑛𝑖|𝐵𝑘
⋅ 𝑃𝑛𝐵𝑘

=
𝑒

𝑌𝑛𝑖
𝜆𝑘

σ𝑗∈𝐵𝑘
𝑒

𝑌𝑛𝑗
𝜆𝑘

⋅
𝑒𝑊𝑛𝑘+𝜆𝑘𝐼𝑛𝑘

σ𝑙=1
𝐾 𝑒𝑊𝑛𝑙+𝜆𝑙𝐼𝑛𝑙

Modellierung von Windenergieinvestitionen mit diskreten 
Entscheidungsmodellen

17.06.2024

𝑛 Region
𝑖 spezifische Alternative
𝑗 beliebige Alternative
𝑘 Index eines spezifischen Nests
𝑙 Index eines beliebigen Nests
𝐵𝑘  Subset der Alternativen im Nest k
𝑊𝑛𝑘  nestspezifischer Nutzen

𝑌𝑛𝑗 Nutzen der Alternative in einem Nest

𝜀𝑛𝑗 nicht beobachtbarer Nutzen

𝜆𝑘 Unabhängigkeitsmaß des nicht
     beobachtbaren Nutzen

𝐼𝑛𝑘 = log 
𝑗∈𝐵𝑘

𝑒
𝑌𝑛𝑗

𝜆𝑘

Inclusive value: Informationen, die 
die Ebenen verbinden

Untere Ebene: Wahrscheinlichkeit 
der Wahl von Alternative 𝑖 gegeben 
der Wahl des Nests

Obere Ebene: 
Wahrscheinlichkeit der 
Wahl von Nest k



             

                  

            

     

       

      

    

               

       

       

         

▪ Abhängige Variable: Flächenverfügbarkeit

− Flächenbeschränkungsanalyse

− Skalierung mit Flächenbeitragswerten
der Länder (WindBG §3) für gleichmäßige 
Verteilung

− Für Modell relevante verfügbare Fläche

𝐴𝑛𝑖
𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙,𝐷𝐶 = 𝐴𝑛𝑖

𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 −
𝐶𝑎𝑝𝑛𝑖

𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑃𝑃
+

𝐶𝑎𝑝𝑛𝑖
𝐷𝐶

𝑃𝑃
𝐴𝑛𝑖

𝑢𝑠𝑒𝑑,𝐷𝐶

 ∀ 𝑛, 𝑖
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Investitionsmodell (III/VII)

▪ Unabhängige Variable: Nettobarwert 
(NPV)

− Anfangsinvestitionen abzüglich diskontierter 
zukünftiger Cashflows

𝑁𝑃𝑉𝑛𝑖 = −𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑛𝑖 ⋅

1 + 𝑟 𝐿𝑇 − 1

1 + 𝑟 𝐿𝑇 ⋅ 𝑟
 

− mit Einspeiseertrag

𝑍𝑛𝑖 = 𝑐𝑜𝑚𝑝 ⋅ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑛𝑖
𝑐𝑜𝑚𝑝

⋅ 𝑊𝑃𝑛𝑖  

Investitionsrentabilität und Flächenverfügbarkeit

17.06.2024

Vergütung   Referenzertragsmodell (§36 EEG) Windeinspeisung (F. 4)
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Investitionsmodell (IV/VII)

▪ Repräsentatives Wetterjahr: 2012

▪ Basisjahr: 2022

▪ Zieljahre: 2030/2035/2040 mit Ziel 115/157/160 GW*

▪ Zeitraum DC Modell: 10 Jahre

Daten und Parameter

05 May 2023

Windgeschwindigkeiten auf 10 und 
100m in 0.25°x0.25° Auflösung

ERA 5 Reanalyse

Turbinendaten

Leistungskurven

Ausbauziele/Flächenbeitragswerte

Turbinenclustering (Pöstges & Weber, 2023)  

Daten zu Flächenrestriktionen

*§4 EEG 2023

▪ Turbinenlebensdauer: 22 Jahre

▪ Initiale Vergütung: 0.08 EUR/kWh

▪ Zinssatz: 3.5 %

▪ Leistungspotenzial 𝑃𝑃: 22.5 MW/km2
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Investitionsmodell (V/VII)

▪ Maximierung der LL-Funktion aus einem zufälligen Startpunkt liefert Parameter

𝐿𝐿 𝛽, 𝛾𝑘 , 𝜆𝑘 =  
𝑛

 


𝑖

 

𝑎𝑛𝑖 ⋅ ln
𝑒

𝛼𝑖+𝛽⋅𝑥𝑛𝑖
𝜆𝑘

σ𝑗∈𝐵𝑘
𝑒

𝛼𝑗+𝛽⋅𝑥𝑛𝑗

𝜆𝑘

+ ln
𝑒𝛾𝑘+𝜆𝑘𝐼𝑛𝑘

1 +  𝑒𝛾𝑘+𝜆𝑘𝐼𝑛𝑘
+ 𝑎𝑛0 ⋅ ln

1

1 +  𝑒𝛾𝑘+𝜆𝑘𝐼𝑛𝑘

Parameterschätzung

17/06/24

Geschätzte Parameter:
𝜶𝒊 Nutzen, der eine natürliche Präferenz für einen 
Turbinentyp beschreibt, die nicht durch 
wirtschaftliche Rentabilität abgedeckt ist
𝜷 Nutzensteigerung einer erklärenden Variable auf 
der unteren Ebene
𝜸 Nutzensteigerung einer erklärenden Variable für 
ein Nest auf der oberen Ebene
𝝀𝒌 Maß für die Unabhängigkeit des nicht 
beobachtbaren Nutzens

𝒀𝒏𝒊 Nutzen einer Alternative im spez. Nest

Parameter Schätzer Standardfehler t-Statistik

3.2353 0.4935 6.5559***

-51.5071 7.8616 -6.5517***

1.0828 0.242 4.4742***

4.9968 0.887 5.6336***

-0.1652 0.2779 -0.5944

1.4592 0.3084 4.7313***

-0.4559 0.3192 -1.4283

-1.9102 0.4226 -4.5206***

-2.0419 0.5992 -3.4076***

-3.3863 0.917 -3.693***

R2 0.1733

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001

𝑌𝑛𝑖 =
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Investitionsmodell (VI/VII)

Investitionsentscheidung

17/06/24

▪ Berechnung des vorhergesagten “Marktanteils” je 
Turbinentyp und Region

𝑃𝑛𝑖 =
𝑒

𝛼𝑖+𝛽⋅𝑥𝑛𝑖
𝜆

σ𝑗∈𝐵𝑘
𝑒

𝛼𝑗+𝛽⋅𝑥𝑛𝑗

𝜆

⋅
𝑒𝛾+𝜆⋅𝐼𝑛𝑘

1 + 𝑒𝛾+𝜆⋅𝐼𝑛𝑘

▪ Berechnung der installierten Gesamtkapazität

𝐼𝐶 = 
𝑖

 
𝑛

𝐼𝑛𝑣𝐹 ⋅ 𝐴𝑛𝑖
𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙,𝑠𝑖𝑚 ⋅ 𝑃𝑃 ⋅ 𝑃𝑛𝑖 + 𝐶𝑎𝑝𝑛𝑖

𝑠𝑖𝑚

− 𝐼𝑛𝑣𝐹 : skaliert vergangene Installationen auf den Zeitraum 
zwischen Basis- und Simulationsjahr

− 𝐶𝑎𝑝𝑛𝑖
𝑠𝑖𝑚 Bereits installierte Leistung im Zieljahr

▪ Iterativer Prozess: Wenn die installierte Kapazität unter 
der Zielkapazität liegt, wird die Vergütung erhöht und 
umgekehrt, bis das Ausbauziel erreicht ist

Jahr Geschätzte 
Gesamtkapazi
tät (GW)

Zielkapazität 
(GW)

Erforderliche 
Kompensation 
(ct/kWh)

2030 115,736 115 8,10

2035 158,554 157 8,27

2040 161,506 160 7,58
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Investitionsmodell (VII/VII)

Grafische Ergebnisse auf NUTS3 Ebene

17/06/24

kW/km²2022

2035

2030

2040
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▪ Stein, Tobias; Sieger, Lisa and Weber, Christoph, Disentangling Small-Scale Solar Photovoltaic Adoption: A 
Spatial Analysis of Decision Factors and Localized Interactions in Germany (October 18, 2023). HEMF 
Working Paper No. 06/2023, http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4605917

− Untersucht Verbreitungsmuster von kleinen PV-Anlagen in Deutschland auf 1 km² Rasterebene

− Räumliche Cluster beeinflussen die Verbreitung und große PV-Installationen haben direkte und indirekte (Spillover-)
Effekte auf die Verbreitung von Dach-PV-Anlagen

− Räumliche Abhängigkeiten werden mit ökonometrischen Modellen analysiert und es zeigt sich, dass Spillover-Effekte 
bei größeren Entfernungen abnehmen

▪ Meurer, F.; Breder, M.S.; Hobbie, H.; Scharf, H.; Bucksteeg, M.; Weber, C. (2024): Introducing a PV 
Obligation for New Buildings – A Case Study Evaluating the Effects in Germany

− Analyse der Bedeutung einer PV-Verpflichtung für neue Wohn- und Nichtwohngebäude 

− Nutzung von MaStR-Daten und Bauinformationen auf NUTS 3-Ebene

− PV-Pflicht auf Neubauten kann zwar signifikanten Beitrag zur Erreichung nationaler Ziele leisten, kann aber nur einen 
Teil des erforderlichen Wachstums abbilden

− Notwendigkeit eines ausgewogenen Fokus auf neue und bestehende Gebäude

Forschungsprojekte mit MaStR PV Daten am HEMF

17/06/24

http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4605917
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▪ Daten des MaStR: Grundlage für präzise Energiemodelle und Simulationen, einschließlich 
Szenarien zur Netzstabilität und Integration erneuerbarer Energien 

− Zentralisierte Datensammlung & Transparenz

− Datenvielfalt- und tiefe: Technologie, geografische Verteilung, technische Spezifikationen, Betriebsdaten

− Langfristige Datenverfügbarkeit

▪ Potenziale

− Datenqualität und –vollständigkeit

− Komplexität der Datenstruktur

− Standardisierungsprobleme & Inkonsistenzen

− Bsp. WEA: Leistungsangaben in kW/MW; gerundete Koordinaten

− Integration mit anderen Datenquellen

Fazit: MaStR für EE-Forschung

17/06/24
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17.06.2024
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