
 

 

 

Fakultät Management, Kultur und Technik 

Institut für Duale Studiengänge 

Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen 

 

Anonymisierte Fassung der Bachelorarbeit mit dem Titel: 

Die Rolle der Onshore-Windenergie                       

in Deutschlands Energiesystem der Zukunft 

mit 100 % erneuerbaren Energien 

 

Erstprüferin:  Frau Prof. Dr. Anne Schierenbeck 

Zweitprüfer:  Herr Prof. Dr. Johannes Koke 

 

Eingereicht von:  Ann-Kathrin Bergmeier 

Matrikelnummer:  762224 

 

Ausgabedatum:  01.04.2019 

Abgabedatum: 27.05.2019 



Vermerk  II 

 

Vermerk  

Die Bachelorarbeit mit dem Titel: 

„Die Rolle der Onshore-Windenergie in Deutschlands Energiesystem der Zukunft 

mit 100 % erneuerbaren Energien“  

von Ann-Kathrin Bergmeier wurde mit Unterstützung durch die GE Wind Energy 

GmbH in Salzbergen angefertigt und unterliegt einer Vertraulichkeitsvereinbarung.  

Die vorliegende anonymisierte Fassung der Arbeit wurde zur Veröffentlichung in 

der Hochschulbibliothek und für hochschulinterne Zwecke durch die GE Wind 

Energy GmbH freigegeben. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Zusammenfassung  III 

 

Zusammenfassung  

Für eine sichere, nachhaltige und wirtschaftliche Energieversorgung der Zukunft 

sowie das Erreichen der Pariser Klimaziele, ist eine Umstellung des Energiesys-

tems in Deutschland auf 100 % erneuerbare Energien erforderlich. Dies ist bis zum 

Jahr 2050 realisierbar. Insbesondere Unternehmen der Energiebranche, wie der 

Windkraftanlagenhersteller GE Wind Energy GmbH, sollen sich mit den zukünfti-

gen Änderungen des Energiesystems auseinandersetzen. Vor diesem Hintergrund 

beschäftigt sich die Bachelorarbeit mit Deutschlands Energiesystem der Zukunft 

aus 100 % erneuerbaren Energien und der damit verbundenen Rolle der Onshore-

Windenergie. Dazu erfolgt eine Ermittlung von Deutschlands zukünftigem Energie-

verbrauch und der Voraussetzungen für die Energieversorgung im Jahr 2050 mit 

Hilfe des Simulations-Tools 100prosim. Der zukünftige Beitrag der Onshore-Wind-

energie wird unter Berücksichtigung der technischen Entwicklung dieser Energie-

quelle untersucht sowie mit klimapolitischen und gesellschaftlichen Ansichten ver-

glichen. Als Ergebnisse der Bachelorarbeit kann Deutschlands Energieverbrauch 

im Jahr 2050, in Folge von umfassenden Gebäudesanierungen sowie der Verla-

gerung, Vermeidung und Verbesserung des Verkehrs, Substitution von Brennstof-

fen und weiteren Effizienzsteigerungen, um 41,84 % reduziert werden gegenüber 

2016. Für die Deckung des Energiebedarfs müssen Energiespeicher, intelligente 

Stromnetze sowie alle erneuerbaren Energiequellen ausgebaut und technisch ver-

bessert werden. Zukünftig sind Onshore-WKA mit durchschnittlich 5,5 MW Nenn-

leistung, 2870 Volllaststunden und 7,94 ha/MW Flächenbedarf zu erwarten. Folg-

lich wird Onshore-Windenergie die Hauptrolle in der zukünftigen Energieversor-

gung übernehmen. Durch einen Ausbau von Onshore-WKA, der die klimapoliti-

schen Ziele deutlich übersteigt, auf 4,15 % (187.028 MW) bis 5,3 % (238.629 MW) 

der Landesfläche, wird die Energiewende zu einem Energiesystem mit 100 % er-

neuerbaren Energien bis 2050 ermöglicht.  
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Abstract 

To ensure a secure, sustainable and economic energy supply in the future and to 

achieve the Paris climate targets, the energy system in Germany must be restruc-

tured to use 100 % renewable energies. Realistically this can be accomplished by 

2050. In this context companies in the energy sector such as the wind turbine man-

ufacturer GE Wind Energy GmbH, need to deal with future changes of the energy 

system. The bachelor thesis deals with Germany's energy system of the future with 

100 % renewable energies and the associated role of onshore wind energy. There-

fore, the German energy consumption and the prerequisites for the energy supply 

in the year 2050 will be determined by using the simulation tool 100prosim. The 

future performance of onshore wind energy will be analysed in consideration of the 

technical development of this energy source as well as compared with policy and 

social views. As results of the Bachelor thesis, Germany's energy consumption in 

2050 can be reduced by 41.84 % compared to 2016. This can be achieved by 

comprehensive building refurbishment, as well as relocation, avoidance and im-

provement of traffic, substitution of fuels and further efficiency improvements. To 

cover the energy demand, energy storage systems, intelligent power grids and all 

renewable energy sources must be expanded and technically improved. In the fu-

ture onshore wind turbines can be expected with on average 5.5 MW rated power, 

2870 full load hours and 7.94 ha/MW land requirement. Therefore onshore wind 

energy will become the main supplier of energy in the future. The expansion of 

onshore wind turbines to 4.15 % (187,028 MW) to 5.3 % (238,629 MW) of the land 

area will enable an energy system with 100 % renewable energies by 2050. This 

exceeds the climate policy goals. 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund 

Die Energiewende ist ein zentrales Element der Energiepolitik und gehört 

zu den zukünftigen Herausforderungen für Deutschland und die Welt. Der 

Hintergrund dieser Wende ist der Klimawandel, welcher sich in steigen-

den Durchschnittstemperaturen, stärkeren Klimavariabilitäten und Ext-

remwetterereignissen äußert.1  Als Ziel der Energiewende soll durch eine 

Transformation des aktuellen Energiesystems der Klimawandel begrenzt 

sowie die sichere, nachhaltige und wirtschaftliche Energieversorgung ver-

bessert werden.2 Um dies zu erreichen, ist ein Verzicht auf Atomkraft und 

eine Verringerung der Treibhausgasemissionen notwendig. Entspre-

chende Maßnahmen sind dafür der Umstieg von fossilen auf erneuerbare 

Energieträger sowie ein effizienterer Energieeinsatz.3 

Im Pariser Klimaabkommen setzten sich 2015 alle Länder das Ziel, Bei-

träge zum Klimaschutz zu leisten, um die Erderwärmung auf „deutlich“ 

unter 2 °C zu begrenzen und eine weltweite Treibhausgasneutralität bis 

2050 zu erreichen.4 Die Industriestaaten spielen in der Energiewende 

eine besondere Rolle, weil sie, aufgrund der langen Industrialisierungsge-

schichte, hauptverantwortlich für den Klimawandel sind. Zudem besitzen 

sie wirtschaftliche, technische und gesellschaftliche Kapazitäten für eine 

erfolgreiche Umsetzung der Energiewende.5 Deutschlands nationale Kli-

maziele sind im Klimaschutzplan 2050 zusammengefasst. Dieser zielt 

u.a. auf Energieeffizienzsteigerungen sowie einen Anteil an erneuerbaren 

Energien von 60 % am deutschen Energieverbrauch 2050 ab.6 

 

                                                

1 Vgl. Kühne, O./Weber, F., 2018. 
2 Vgl. European Commission: Directorate-General for Research and Innovation, 2018. 
3 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
4 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016. 
5 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
6 Vgl. Nitsch, J., 2018. 
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Während zurzeit ca. 40 % des Stroms in Deutschland aus regenerativen 

Energien gewonnen wird, zeigt die Greenpeace-Studie Energy Revolu-

tion, dass eine globale Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Ener-

gien im Jahr 2050 technisch möglich ist.7 Hierfür sind neben technischen 

Entwicklungen ein nachhaltiges Bewusstsein und verminderter Konsum 

der Bevölkerung von Bedeutung.8  

Vor dem Hintergrund der Energiewende ist es für Unternehmen in der 

Energiebranche besonders bedeutend sich mit den zukünftigen Änderun-

gen des Energiesystems auseinanderzusetzen. Der Hersteller von Wind-

kraftanlagen (WKA) GE Wind Energy GmbH, mit dem Hauptsitz in Salz-

bergen, gehört als Tochtergesellschaft zu dem amerikanischen Konzern 

General Electric. Das Produkt- und Serviceportfolio umfasst Onshore-

WKA mit Nennleistungen zwischen 1,5 MW und 5,5 MW sowie Entwick-

lung, Produktion, Wartungen von WKA und Netzintegrationen. An dem 

Hauptstandort sind zurzeit ca. 1000 Mitarbeiter beschäftigt und es werden 

das Maschinenhaus, die Nabe und elektrische Komponenten für den 

Turmfuß montiert.9 Für den zukünftigen Erfolg des Unternehmens ist es 

sinnvoll den Energiebedarf und die Rolle der Onshore-Windenergie in 

Deutschland zu kennen, um den Markt und die Auftragslage einschätzen 

zu können. Diese Bachelorarbeit beschäftigt sich folglich mit Deutsch-

lands Energiesystem der Zukunft aus 100 % erneuerbaren Energien. 

1.2 Lösungsansatz und Vorgehensweise  

Das Ziel ist es, mit Hilfe des Simulations-Tools 100prosim10, die folgende 

Forschungsfrage zu beantworten:  

Welchen Beitrag wird die Onshore-Windenergie in Deutschlands Energie-

system der Zukunft aus 100 % erneuerbaren Energien leisten, unter Be-

rücksichtigung der technischen Entwicklungen dieser Energiequelle?  

                                                

7 Vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2016. 
8 Vgl. Teske, S./Sawyer, S., 2015. 
9 Vgl. GE Wind Energy GmbH, 2019 (04.04.2019). 
10 Vgl. Schmidt-Kanefendt, H.-H., 2019 (02.04.2019). 
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Für die Beantwortung erfolgt eine schrittweise Betrachtung folgender Teil-

aspekte:   

1. Wie hoch wird Deutschlands Energieverbrauch der Zukunft sein? 

2. Welche technischen Entwicklungen sind für die Onshore-Wind-

energie zukünftig zu erwarten? 

3. Unter welchen Voraussetzungen kann der Energiebedarf der Zu-

kunft zu 100 % aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt wer-

den? 

4. Ein Vergleich der aktuellen Ausbauziele mit den klimapolitischen 

Notwendigkeiten und gesellschaftlichen Ansichten. 

Zunächst erfolgt eine theoretische Vorstellung der Struktur des Simulati-

ons-Tools. Anhand einer Literaturrecherche wird anschließend nachvoll-

zogen, welche Ansätze in 100prosim ggf. aktualisiert werden müssen so-

wie die angenommenen Rahmenbedingungen und die fixen Parameter 

für die Bachelorarbeit bestimmt. Mittels verschiedener Simulationen und 

Berechnungen werden die Unterfragen untersucht, um dadurch die For-

schungsfrage zu beantworten. Abschließend erfolgten eine kritische Be-

trachtung, Zusammenfassung und ausblickende Einordnung der Ergeb-

nisse. 
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2 Theoretische Szenario-Grundlagen 

Als erstes wird ermittelt, zu welchem Zeitpunkt eine Energieversorgung 

mit 100 % erneuerbaren Energien in Deutschland existieren kann. Im 

Rahmen der Vorstellung des Simulations-Tools, werden Parameter für die 

Simulation eines Szenarios bestimmt, welches Deutschlands Energiesys-

tem zu dem bestimmten Jahr repräsentiert. 

2.1 Betrachtungsjahr 

Für eine erfolgreiche Energiewende ist der Ausbau von erneuerbaren 

Energien unverzichtbar, jedoch wird durch das aktuelle Erneuerbare-

Energien-Gesetz (EEG) in Deutschland die Ausbaugeschwindigkeit die-

ser gebremst. Dadurch ist eine langfristig stabile Energieversorgung des 

Landes mit 100 % erneuerbaren Energien, ohne Energieimporte, in kurzer 

Zeit nicht erreichbar.11 Zuvor müssen erneuerbare Energiequellen, Ener-

giespeicher und Stromnetze ausgebaut werden. Dabei sind einige Tech-

nologien zurzeit in der Forschungs- und Entwicklungsphase und müssen 

für großtechnische Anwendungen weiterentwickelt werden. Durch Effi-

zienzsteigerungen und gesellschaftliches Umweltbewusstsein muss der 

Energieverbrauch zudem zunächst gesenkt werden, um diesen mit        

100 % erneuerbare Energien decken zu können.12   

In der Literatur wird überwiegend davon ausgegangen, dass Deutsch-

lands Energieversorgung ab 2050 vollständig aus regenerativen Energien 

bestehen kann.13 14 15 Als frühestmöglichen Zeitpunkt wird das Jahr 2040 

genannt.16 Die Bundesregierung setzt hingegen das Ziel im Jahr 2050 ei-

nen Anteil von 60 % des Energieverbrauchs und 80 % des Stromver-

brauchs in Deutschland mit erneuerbaren Energien zu decken.17  

                                                

11 Vgl. Kunz, C./Kirrmann, S., 2015. 
12 Vgl. Elsner, P./Fischedick, M., 2015. 
13 Vgl. Teske, S./Sawyer, S., 2015. 
14 Vgl. Ram, M./Fell, H.-J., 2018. 
15 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
16 Vgl. Quaschning, V., 2016. 
17 Vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2016. 
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Jedoch müssen die zuvor genannten notwendigen Schritte für die Ener-

giewende u.a. durch politische Entschlüsse vorangetrieben werden. Die 

Politik bremst aber den Ausbau von erneuerbaren Energien und fokus-

siert einen geringeren Beitrag dieser zur Energieversorgung als Literatur-

quellen.  

Somit erscheint 2050 als Zieljahr sinnvoller als 2040. Die Bachelorarbeit 

beschäftigt sich folglich mit Deutschlands Energiesystem im Zieljahr 2050 

mit 100 % erneuerbaren Energien und ohne Energieimporte.  

2.2 Simulations-Tool  

Dieser Abschnitt thematisiert das in der Bachelorarbeit verwendete Simu-

lations-Tool 100prosim. Dazu wird dessen Grundstruktur vorgestellt und 

nacheinander auf die im Simulations-Tool abgebildeten Energiever-

brauchsektoren und Energiequellen eingegangen. Jeweils wird beschrie-

ben aus welchen Parametern sich diese zusammensetzen und im Rah-

men einer Quellenüberprüfung die Aktualität der zugrunde liegenden 

Quellen untersucht. 

2.2.1 Grundstruktur  

Das Simulations-Tool 100prosim ist ein Excel-Berechnungstool für eine 

flächenbasierte Modellierung eines Zielszenarios, bei dem der Energie-

bedarf in einer Region zu einem bestimmten Zielzeitpunkt mit 100 % er-

neuerbaren Energien gedeckt wird. Durch die zielorientierte Methodik von 

100prosim kann eine Ziel-Situation in der Zukunft simuliert werden. Das 

Simulations-Tool umfasst die Bereiche Energieverbrauch und Energieer-

zeugung. Diese gliedern sich jeweils in verschiedene Verbrauchssektoren 

und erneuerbare Energiequellen, welche aus Berechnungen mit unter-

schiedlichen Parametern aufgebaut sind. Die Darstellung erfolgt über-

sichtlich in mehreren Excel-Tabellenblättern.  

Dabei wird zwischen einem Status-Szenario und einem Zielszenario un-

terschieden. Das Status-Szenario repräsentiert Deutschlands Energiesi-

tuation im Statusjahr 2016, wobei in 100prosim für alle Parameter litera-

turbasierte Werte aus 2016 vorliegen.  
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Das Zielszenario wird vom Benutzer des Simulations-Tools generiert. Es 

bildet das zukünftige Energiesystem mit 100 % erneuerbaren Energien 

ab, in einem bestimmten Jahr. Als Hilfestellung werden für dieses Zielsze-

nario ebenfalls Werte vorgeschlagen, zu denen Quellenangaben vorlie-

gen. Durch die Variation verschiedener Parameter kann ein eigenes 

Zielszenario für das festgelegte Zieljahr simuliert werden. Diesem steht 

das Status-Szenario gegenüber, um die Veränderungen in der Zukunft 

gegenüber dem Statusjahr sichtbar zu machen.18  

Es wird ein theoretischer Energiebedarf Deutschlands nach dem Verur-

sacher-Prinzip, d.h. aus dem Produkt der Einwohnerzahl und dem durch-

schnittlichen deutschen Pro-Kopf-Energieverbrauch, prognostiziert. Falls 

nur eine einzelne Region Deutschlands betrachtet wird, kann der Ener-

giebedarf zusätzlich mit dem Solidar-Prinzip verrechnet werden, welches 

auf Grundlage der Bevölkerungsdichte, einen Energieaustausch zwi-

schen dicht besiedelten Ballungs- und schwach besiedelten ländlichen 

Gebieten, innerhalb der betrachteten Region, impliziert.  

Der theoretische Energiebedarf herrscht in den Verbrauchssektoren KLIK 

(Kraft/Licht/Information/Kommunikation/Kälte), Gebäudewärme, Prozess-

wärme und Mobilität.19 Alle Verbrauchssektoren setzen sich aus Berech-

nungen mit mehreren Parametern zusammen. Aus Verrechnungen des 

theoretischen Energiebedarfs in allen Verbrauchssektoren für das Zieljahr 

mit den jeweiligen Parametern resultiert der tatsächliche zukünftige Ener-

gieverbrauch.  

Folglich ist das Ziel, diesen simulierten Energieverbrauch mit 100 % er-

neuerbaren Energien zu decken. Dafür sind im Simulations-Tool die Ener-

giequellen Solar-, Windenergie, Wasserkraft, Biomasse, Umgebungs-

wärme und Tiefengeothermie abgebildet. Dessen Energieproduktion ist 

primär physisch begrenzt und berechnet sich ebenfalls durch verschie-

dene Parameter bezüglich naturräumlicher Gegebenheiten sowie techni-

scher Kenngrößen.20           

                                                

18 Vgl. Dingeldey, M./Hertle, H., 2012. 
19 Vgl. Schmidt-Kanefendt, H.-H., 2018. 
20 Vgl. Hermes, J., 2014. 
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Dabei umfasst das Simulations-Tool die Energieformen Strom, Wärme, 

Brennstoffe und Kraftstoffe, welche von den Energiequellen produziert 

werden müssen, um diese in den Energieverbrauchssektoren zu nutzen.   

Im Folgenden werden nacheinander die einzelnen Energieverbrauchs-

sektoren sowie Energiequellen thematisiert und erklärt aus welchen Pa-

rametern sich diese hauptsächlich zusammensetzen. Mittels einer Litera-

turrecherche werden die im Simulations-Tool vorgeschlagenen Werte für 

das Jahr 2050 überprüft und ggf. aktualisiert. Das bereits bestehende 

Szenario mit den vorgeschlagenen Werten für 2050 wird im Folgenden 

als Vorschlag-Szenario bezeichnet. Das durch Aktualisierung der Werte 

entstehende eigene Szenario heißt BA-Zielszenario. Das Status-Szenario 

beschreibt das Energiesystem im Statusjahr 2016. 

Zu fast allen Parametern bestehen in der Literatur sehr verschiedene An-

sätze. Dementsprechend wird sich je Parameter für einen Wert entschie-

den, der aus einer möglichst aktuellen Literaturquelle stammt und sich als 

realistischer Zielwert eignet, um eine Energieversorgung aus 100 % er-

neuerbaren Energien in Deutschland zu erreichen.  

2.2.2 Energieverbrauch 

Zunächst wird mit Hilfe des Simulations-Tools der theoretische Energie-

bedarf in den einzelnen Verbrauchssektoren für 2050 durch das Verbrau-

cher-Prinzip ermittelt. Danach wird unter Einbeziehung verschiedener Pa-

rameter in den jeweiligen Sektoren aus dem theoretischen Energiebedarf 

der tatsächliche Energieverbrauch für das Zieljahr berechnet.  

 Bevölkerung 

Die anfängliche Ermittlung des theoretischen Energiebedarfs für 2050 er-

folgt in allen Energieverbrauchssektoren nach dem Verursacher-Prinzip. 

Es herrscht demnach ein direkter Zusammenhang zwischen der Einwoh-

nerzahl und dem Energiebedarf. 
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Während im Vorschlag-Szenario für das Zieljahr die gleiche Bevölke-

rungsanzahl in Deutschland wie im Statusjahr festgelegt ist, befürworten 

die meisten Literaturquellen eine Bevölkerungsabnahme. Ältere Quellen 

prognostizieren dabei eine stärkere Bevölkerungsabnahme als aktuellere. 

Aufgrund von steigenden Geburtenzahlen und verstärkter Einwanderung 

in den letzten Jahren ergeben sich Unterschiede in den Literaturquellen 

und somit große Unsicherheiten hinsichtlich der Bevölkerungsentwick-

lung.21 Zwei aktuelle Studien prognostizieren, dass 2050 ca. 79.238.000 

Einwohner in Deutschland leben werden.22  23 Die Werte werden in das 

BA-Zielszenario übernommen. 

In der Literatur herrscht Einigkeit hinsichtlich einer sich verändernden Be-

völkerungsstruktur durch den demografischen Wandel. Dies zeigt sich in 

einem sinkenden Anteil an jungen Menschen und gleichzeitig steigenden 

Anteil an älteren Menschen.24 

 Bruttoinlandsprodukt 

In Folge der durchschnittlichen Jahreswachstumsrate des BIP pro Kopf 

von 0 % im Vorschlag-Szenario ändert sich dieses 2050 gegenüber 2016 

nicht. Bei einer gleichen (Vorschlag-Szenario) bzw. leicht geringeren Be-

völkerungsanzahl (BA-Zielszenario), wird das BIP im Zieljahr den glei-

chen bzw. einen leicht geringeren Wert als im Statusjahr besitzen. In der 

Literatur wird hingegen von einem durchschnittlichen jährlichen Wirt-

schaftswachstum zwischen 0,7 % und 1,2 %  und einer Bevölkerungsde-

gression ausgegangen.25 26 Aus dem Mittelwert von 0,95 % für das BIP 

und der Bevölkerungsabnahme (vgl. UUA 2.2.2.1) ergibt sich eine durch-

schnittliche Wachstumsrate des BIP pro Kopf von 1,06 %.27 Nichtsdestot-

rotz befindet sich der Dienstleistungsanteil am BIP seit dem Jahr 2000 

nahezu auf einem konstanten Niveau mit 68 %.28             

                                                

21 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2015 (09.04.2019). 
22 Vgl. United Nations, 2017. 
23 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2019 (08.04.2019). 
24 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2015 (09.04.2019). 
25 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
26 Vgl. Maier, M., 2019. 
27 √(1,009534 ÷ 79.238.000) ÷ (1 ÷ 82.175.684)

34
= 1,06 % 

28 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2018 (09.04.2019). 
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In Anbetracht der Digitalisierung steigt der Anteil von produktbezogenen 

Dienstleistungen, wie der Service für komplexere Produkte. Außerdem 

geht der Trend zu einer Nachfrage nach der Nutzung, statt dem Erwerb 

eines Produktes.29 Resultierend aus dem zuletzt gleichgebliebenen Anteil 

und der zukünftigen Bedeutungszunahme der Dienstleistungen sowie 

dem leicht steigenden BIP pro Kopf, wird eine geringe Zunahme des 

Dienstleistungsanteils auf 70 % im Jahr 2050 für das BA-Zielszenario fest-

gelegt. Dadurch wird im Zieljahr der Dienstleistungsbereich bei 146 % und 

der Industriebereich am BIP pro Kopf bei 136,74 % gegenüber dem Sta-

tusjahr liegen.  

 KLIK 

Der Energieverbrauchssektor KLIK steht für Kraft (mechanische Energie), 

Licht (Beleuchtung), Informations-, Kommunikations-Technologien sowie 

Kälte und beinhaltet alle herkömmlichen Stromanwendungen bis auf 

Elektrowärme und Anwendungen im Mobilitätssektor. Aus dem theoreti-

schen Energiebedarf berechnet sich unter Berücksichtigung der zu erwar-

tenden Effizienzsteigerungen elektrischer Technologien und Prozesse 

sowie des zukünftigen Dienstleistungs- und Produktionsvolumens der tat-

sächliche Energieverbrauch im Sektor KLIK 2050. 

Für typische stromverbrauchende elektrische Haushaltsgeräte, wie Ge-

schirrspüler, Waschmaschinen, Lampen und Netzteile steigen zukünftig 

die Anforderungen an die Energieeffizienz, sodass Energie eingespart 

werden kann.30 Z.B. Halogenlampen werden stufenweise durch effizien-

tere LED-Lampen ersetzt.31 Auch bei industriell eingesetzten Geräten, wie 

Motoren, Transformatoren, Schweißgeräten und Kühlgeräten sind Effi-

zienzsteigerungen zu erwarten.32  

                                                

29 Vgl. Klaus, T./Vollmer, C., 2010. 
30 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019        
(08.04.2019). 
31 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
32 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019 
(08.04.2019). 
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Im Rahmen der Energie-Label-Verordnung von 2017 soll eine EU-Pro-

duktdatenbank aufgebaut werden, um Effizienzvergleiche zwischen Pro-

dukten und Überprüfungen der Labelanforderungen zu ermöglichen.33  

Die Politik unterstützt im Rahmen des KfW-Energieeffizienzprogramms 

Energieeffizienzmaßnahmen in Unternehmen mit zinsgünstigen Darle-

hen. Durch die Initiative Energieeffizienznetzwerke können sich Firmen in 

einem Netzwerk Energiesparziele setzten, Erfahrungen austauschen und 

sich von Fachpersonal beraten lassen.34 In Folge der politischen Förde-

rungen sind im Industriebereich schnellere und stärkere Effizienzsteige-

rungen zu erwarten. Durch den hohen Stromverbrauch können ebenso 

größere Strommengen eingespart werden als in den Haushalten. Resul-

tierend wird für das BA-Zielszenario eine Stromverbrauchsreduktion bis 

2050 im Industrie- und Dienstleistungsbereich auf 70 % des Statusjahres 

und in den Haushalten auf 75 % festgelegt.35  

Bezüglich des, ebenfalls den Stromverbrauch beeinflussenden, Dienst-

leistungs- und Produktionsvolumens im Jahr 2050 ist eine Kopplung an 

die wirtschaftlichen Entwicklungen dieser Bereiche von 146,04 % und 

136,74 % gegenüber 2016 (vgl. UUA 2.2.2.2) sinnvoll.    

 Gebäudewärme  

Die Gebäudewärme umfasst Wärme mit Temperaturen unter 100 °C. In 

100prosim wird aus dem theoretischen Energiebedarf durch Einbezie-

hung der Wohnfläche und Erwerbstätigkeit, welche den Gebäudewärme-

verbrauch im Dienstleistungssektor und in der Industrie repräsentiert, der 

tatsächliche Energieverbrauch für Gebäudewärme im Zieljahr berechnet.  

Abweichend von der gleichbleibenden Wohnfläche pro Person im Vor-

schlag-Szenario, wird in der Literatur von einer Steigerung dieser auf       

51 m2  bis 55 m2 im Jahr 2050 ausgegangen.36 37  

                                                

33 Vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2016. 
34 Vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2016. 
35 Vgl. Beck, H.-P./Haaren, C. v., 2016. 
36 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
37 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
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Die in der Vergangenheit gestiegene Wohnfläche wird aufgrund des de-

mografischen Wandels und Kohorteneffekts vermutlich weiterhin zuneh-

men. Letzterer beschreibt die Nachfrage nach mehr Wohnfläche pro Per-

son mit steigendem Alter, oft aufgrund eines zunehmenden Wohlstands 

durch steigendes Einkommen im erwerbstätigen Alter und eines Eigen-

heims für die Familie. Wenn Familienmitglieder ausziehen oder verster-

ben nimmt die verbleibende Familie meist den freigewordenen Wohnraum 

zusätzlich ein.38 So wird heute in Seniorenhaushalten durchschnittlich auf 

einer doppelt so großen Wohnfläche gelebt wie in Familienhaushalten mit 

Kindern.39 Um den steigenden Energieverbrauch aufgrund der zuneh-

menden Wohnfläche gering zu halten, wird diese im BA-Zielszenario auf 

51 m2 festgelegt.  

Um das heutige Niveau von 45 Mio. Erwerbspersonen bis 2050 zu halten, 

ist eine jährliche Zuwanderung von mindestens 400.000 Menschen erfor-

derlich. Während dadurch und in Folge eines späteren Renteneintrittsal-

ters die Anzahl an Erwerbstätigen steigt, resultiert aus der demografi-

schen Alterung eine gegensätzliche Entwicklung.40 In Folge von Digitali-

sierung und Automatisierung sowie dem Einsatz künstlicher Intelligenz 

und Robotik, werden auf dem Arbeitsmarkt überwiegend hochqualifizierte 

Fachkräfte nachgefragt.  

Die Erwerbstätigkeit repräsentiert im Simulations-Tool den Gebäudewär-

mebedarf im Dienstleistungs- und Industriesektor. Bezüglich dessen ist 

der Trend zum Arbeiten im Homeoffice zu beachten, wodurch der Gebäu-

dewärmeverbrauch in Bürogebäuden sinkt.41 Unter Einbeziehung dieser 

Faktoren und einer mittleren zukünftigen jährlichen Zuwanderung von 

200.000 Menschen wird die Anzahl an Arbeitnehmern oder Selbständigen 

mit einer auf wirtschaftlichen Erwerb gerichteten Tätigkeit im Zieljahr 2050 

bei 92 % des Statusjahres liegen.42 

                                                

38 Vgl. Deschermeier, P./Henger, R., 2015. 
39 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2019 (07.04.2019). 
40 Vgl. Fuchs, J./Kubis, A., 2016. 
41 Vgl. Brandt, M., 2017. 
42 Vgl. Fuchs, J./Kubis, A., 2016. 
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Weitergehend folgt im Simulations-Tool die Aufteilung der Gebäude-

wärme in Raumwärme, welche von der Gebäudesanierung abhängt, und 

in Warmwasser. Letzteres wird von den Effizienzsteigerungen der Warm-

wasseranwendungen und -prozesse bis 2050 beeinflusst.  

Den meisten Literaturquellen zufolge muss die jährliche Sanierungsrate 

bei über 2 % liegen.43  Dabei unterliegen energetische Modernisierungen 

von Gebäuden Dämmrestriktionen, wie bei unter Denkmalschutz ste-

hende schützenswerte Fassaden, geometrischen Einschränkungen oder 

zu niedrigen Kellerdecken. Folglich können nicht alle Gebäude auf den 

höchstmöglichen Wärmeschutzstandard saniert werden.44 Deshalb kann 

die im Vorschlag-Szenario gewählte Sanierungsrate von jährlichen 2,6 %, 

mit der Begründung dadurch bis 2050 alle Gebäude auf einen zukunfts-

fähigen Wärmeschutz zu bringen, nicht erreicht werden. Für das BA-

Zielszenario wird eine jährliche Sanierungsrate von 2,4 % gewählt, 

wodurch alle möglichen Gebäude saniert werden sollen. 

Neben der Gebäudesanierung kann der Raumwärmebedarf durch effizi-

entere Energieverbrauchsgeräte und Heizsysteme gesenkt werden.45 Da-

bei wird von einer insgesamt möglichen Verringerung des Energiever-

brauchs in Wohngebäuden um bis zu 65 % ausgegangen, auf                           

42,7 kWh/m2 im Jahr 2050.46 Der Endenergiebedarf für die Warmwasser-

zubereitung kann durch weitere Effizienzmaßnahmen, wie im Vorschlag-

Szenario festgelegt, um 20 % gesenkt werden.47  

Der sich durch diese Parameter berechnende Energieverbrauch im Sek-

tor Gebäudewärme setzt sich anteilsmäßig aus den Energieformen 

Wärme, Strom für den Antrieb von Wärmepumpen sowie biogenen Brenn-

stoffen zusammen. Infolge des begrenzten Potenzials der biogenen 

Brennstoffe muss eine Verwendung dieser sorgfältig überlegt werden.  

                                                

43 Vgl. Hesse, T./Bürger, V., 2016. 
44 Vgl. Bürger, V./Hesse, T., 2017. 
45 Vgl. Bürger, V./Hesse, T., 2017. 
46 Vgl. Günther, J./Lehmann, H., 2019. 
47 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
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Je mehr biogene Brennstoffe in einem Verbrauchssektor, wie für die Ge-

bäudewärme, eingesetzt werden, desto weniger steht in den übrigen Sek-

toren zur Verfügung.48 Trotz sehr verschiedener Ansätze in der Literatur 

wird überwiegend von der Nutzung eines geringen Anteils an biogenen 

Brennstoffen für die Gebäudewärmeerzeugung ausgegangen. Begründet 

wird dies durch das Vorhandensein von alternativen Energiequellen wie 

Solarthermie und Umgebungswärme, welche sich für den Niedertempe-

raturbereich der Gebäudewärme unter 100 °C eignen und somit dafür pri-

mär eingesetzt werden sollen.49 Wenige Gebäude, wie denkmalge-

schützte alte Häuser, können nicht auf diese Weise beheizt werden und 

verfügen zukünftig weiterhin über Brennstoffheizungen.50 Das BA-

Zielszenario bildet die Ausnahme mit einer zukünftigen Biomassenutzung 

für Gebäudewärme von 1 % ab.  

An Gebäude ohne eigene Wärmeversorgung, wie in dicht besiedelten 

Stadtregionen, wird die Niedertemperaturwärme in isolierten Rohrleitun-

gen über Wärmenetze geleitet. Während räumlich gering ausgedehnte 

Wärmenetze, wie in Siedlungen, Nahwärme transportieren, wird in weit-

läufigen Netzen, in Ballungsräumen und Städten, Fernwärme verteilt. Seit 

2017 werden im Rahmen des Konzeptes „Wärmenetzsysteme 4.0“ inno-

vative Wärmeinfrastrukturen mit temperatur- und verlustoptimierten Wär-

menetzen gefördert.51 In der Bachelorarbeit bezieht sich auf den Energie-

verbrauch und die Energieerzeugung, nicht auf die Energieverteilung.  

 Prozesswärme 

Prozesswärme ist Hochtemperaturwärme mit über 100 °C. Aus dem the-

oretischen Energiebedarf dieser wird durch Betrachtung der zukünftigen 

Effizienzsteigerungen thermischer Technologien und Prozesse sowie des 

Produktionsvolumens der tatsächliche Energieverbrauch für die Prozess-

wärme berechnet.  

                                                

48 Vgl. Hesse, T./Bürger, V., 2016. 
49 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
50 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
51 Vgl. Bormann, S., 2017. 
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Effizienzgewinne resultieren aus einer Ablösung heutiger, überwiegend 

mit Brennstoffen betriebenen und mit Abgasverlusten behafteten Öfen 

durch verlustarme elektrische Heizungen.52 Zudem werden Energieeffi-

zienzmaßnahmen in Unternehmen politisch gefördert durch z.B. zins-

günstige Darlehen oder Energieeffizienznetzwerke. Folglich sind im In-

dustriebereich schnellere und umfassendere Effizienzsteigerungen zu er-

warten (vgl. UUA 2.2.2.3).53 Im BA-Zielszenario wird somit eine Verringe-

rung des Prozesswärmeverbrauchs in der Industrie auf 76 % des Status-

jahres und in den Haushalten auf 80 % festgelegt.54  

Die wachsende Bruttowertschöpfung führt im Gegensatz zu den Effizienz-

steigerungen zu einem steigenden Prozesswärmeverbrauch.55 Das zu-

künftige Produktionsvolumen im BA-Zielszenario wird an die wirtschaftli-

che Entwicklung gekoppelt auf 136,74 % gegenüber 2016 festgelegt (vgl. 

UUA 2.2.2.2). Hingegen wird im Vorschlag-Szenario von einem unverän-

derten Prozesswärmebedarf ausgegangen, vermutlich aufgrund der in 

dem Szenario angenommenen gleichbleibenden Wirtschaftsleistung. 

Der sich durch diese Parameter berechnende Energieverbrauch für die 

Prozesswärme setzt sich aus den Energieformen Strom, Wärme und 

Brennstoffen zusammen. Im Vorschlag-Szenario wird von einer Bereit-

stellung der Prozesswärme ausschließlich aus Brennstoffen und Strom 

ausgegangen. Auch in der Literatur wird die Nutzung von Biomasse für 

die Erzeugung von Prozesswärme befürwortet, vor allem im Industriebe-

reich, wo i.d.R. mit hohen Temperaturen gearbeitet wird. So finden Pro-

zesse in drei Viertel der Industriezweige bei Temperaturen über 500 °C 

und in der Metall- und Chemieindustrie bei über 1.000 °C statt.56  Da Tem-

peraturen unter 500 °C erschließbar für Solarthermie, Tiefengeothermie 

und Umgebungswärme sind, sollen diese Energiequellen für die Gebäu-

dewärme verwendet werden. Die Verbrennung von Biomasse erreicht 

über 500 °C, sodass sich dies für die Prozesswärmeerzeugung eignet.57 

                                                

52 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
53 Vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2016. 
54 Vgl. Beck, H.-P./Haaren, C. v., 2016. 
55 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
56 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
57 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
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Eine zusätzliche elektrische Bereitstellung von Prozesswärme kann zu-

künftig als Flexibilisierungsoption funktionieren, indem überschüssiger 

Strom aus erneuerbaren Energien, welcher wegen Netzengpässen nicht 

eingespeist werden kann, für diese Wärmeerzeugung genutzt wird.58 

 Mobilität 

Der Energieverbrauchssektor Mobilität beinhaltet im Simulations-Tool 

den Personen- und Güterverkehr am Boden sowie den Luftverkehr. Aus 

dem theoretischen Energiebedarf wird unter Berücksichtigung der Ver-

kehrsleistung sowie der Antriebsarten und deren Wirkungsgrade der tat-

sächlich zu erwartende Energieverbrauch im Jahr 2050 berechnet.  

In 100prosim umfasst der Personenverkehr die motorisierte Fortbewe-

gung von Personen auf der Straße und Schiene, wobei die Anteile des 

Individualverkehrs und des öffentlichen Verkehrs sowie der einzelnen 

Verkehrsträger (PKW, Motorrad, etc.) nicht erfasst werden. Literaturquel-

len zufolge ist eine zukünftige Verkehrsverlagerung, -vermeidung und          

-verbesserung notwendig. So soll der Personenverkehr von der Straße 

auf die Schiene verlagert sowie motorisierter Individualverkehr vermieden 

werden, indem öffentlicher Verkehr und das Fahrrad genutzt oder zu Fuß 

gegangen wird.59 Die Politik soll diese Entwicklung mittels Einführungen 

von allgemeinen Geschwindigkeitsbegrenzungen und Einschränkungen 

des motorisierten Individualverkehrs in Städten, durch z.B. PKW freie Zo-

nen und Parkraumverknappung, fördern. Ergänzend soll eine Ausweitung 

und Attraktivitätssteigerung des öffentlichen Verkehrs und des Fahrrad-

verkehrs erfolgen.60 

Während durch eine Vermeidung des motorisierten Verkehrs die Perso-

nenverkehrsleistung sinkt, führt die Verkehrsverlagerung nicht unbedingt 

und nur ggf. zu einer leichten Verringerung.  

                                                

58 Vgl. Hülsken, C., 2017. 
59 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
60 Vgl. Nitsch, J., 2018. 
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Denn damit statt des Individualverkehrs der öffentliche Verkehr genutzt 

wird, muss letzterer eine ähnlich hohe Flexibilität besitzen, was durch ein 

weiträumig ausgebautes öffentliches Verkehrsnetz und regelmäßige 

Fahrzeiten erreicht werden kann. Folglich legt ein Bus täglich große Stre-

cken zurück, unabhängig von der Anzahl der mitfahrenden Personen. In 

der Literatur wird von einer sehr geringen Verminderung der zurückgeleg-

ten jährlichen Gesamtstrecke mit Personenverkehrsmitteln auf 98 % im 

Zieljahr ausgegangen.61 Abweichend dazu ist im Vorschlag-Szenario eine 

zukünftig gleichbleibende Personen- und Güterverkehrsleistung festge-

legt. 

Eine stärkere Abweichung vom Vorschlag-Szenario ist bezüglich der Gü-

terverkehrsleistung festzustellen, welche im Simulations-Tool den Güter-

transport auf Straßen, Schienen und Binnenschiffen beinhaltet.62 So prog-

nostizieren Literaturquellen neben der Verlagerung des Güterverkehrs auf 

die Schiene, die steigende Güterverkehrsleistung auf 130 % im Jahr 

2050.63  Dieser Ansatz scheint plausibel, wenn in Folge von steigender 

Bruttowertschöpfung (vgl. UUA 2.2.2.2) und zunehmendem Online-Han-

del mehr Güter transportiert werden. 

Die Luftverkehrsleistung ist in der Vergangenheit kontinuierlich gestiegen 

und auch weiterhin wird das Verkehrsmittel beliebt sein, um große Stre-

cken in relativ kurzer Zeit zurückzulegen. Aufgrund der nicht abzusehen-

den Elektrifizierung des Luftverkehrs, werden weiterhin Brennstoffe als 

Kraftstoff benötigt. Trotz technischer Minderungen des Kraftstoffver-

brauchs, soll das Luftverkehrsaufkommen nicht unendlich steigen.64 So 

können insbesondere nationale Kurzstreckenflüge auf die Schiene verla-

gert werden.65 Unter Einbeziehung der bis 2050 unveränderten Personen-

verkehrsleistung und der steigenden Güterverkehrsleistung im BA-

Zielszenario, wird die Luftverkehrsleistung auf 110 % im Zieljahr gegen-

über dem Statusjahr festgelegt.  

                                                

61 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
62 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016. 
63 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
64 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
65 Vgl. Kasten, P./Mottschall, M., 2016. 
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Der Kraftstoffverbrauch kann auf 71,9 % im Zieljahr reduziert werden.66 

Im Vorschlag-Szenario wird hingegen von einem gleichbleibenden Niveau 

der Luftverkehrsleistung, aber derselben Verbrauchsreduktion ausgegan-

gen. 

Alternativ zu fossilen Kraftstoffen können Verkehrsmittel grundsätzlich 

rein durch Strom mit Elektromotoren angetrieben werden sowie mit Ver-

brennungsmotoren, welche gasförmige oder flüssige Kohlenwasserstoffe 

benötigen. Diese Kraftstoffe können zukünftig Biomethan, Biodiesel und 

Bioethanol sein. Übersteigt der Bedarf an biogenen Kraftstoffen die Po-

tentiale, können ergänzend mittels Wasserelektrolyse synthetische Kraft-

stoffe hergestellt werden (vgl. UUA 2.2.3.7). Ebenso kann ein Antrieb 

durch die Reaktion von Wasserstroff und Sauerstoff in Brennstoffzellen 

erfolgen.67 Hybridantriebe, als Kombination aus Verbrennungs- und Elekt-

romotoren, sind im Simulations-Tool nicht explizit abgebildet.  

Bezüglich der zukünftigen Nutzung der Antriebe gehen die Meinungen in 

der Literatur auseinander. Aktuell sind 66 Wasserstofftankstellen in 

Deutschland installiert68, welche bis 2023 auf 400 Stationen ausgebaut 

werden sollen.69 Dies sind trotzdem viel weniger als die aktuell 14.322 

Ladestationen für Elektrofahrzeuge.70 Für Flüssigkraftstoffe kann die be-

stehende Tankinfrastruktur weiter genutzt werden.71 Der Energiever-

brauch der Technologien hängt mit den jeweiligen Wirkungsgraden zu-

sammen, welche in der Literatur für Elektromotoren auf 89 %, Brennstoff-

zellen 62 % und Verbrennungsmotoren auf 35 % geschätzt werden.72  

Somit soll 2050 der Großteil im Personen- und Güterverkehr elektrisch 

(80 %) angetrieben werden und die restlichen Fahrzeuge Hybrid- oder 

Verbrennungsantriebe besitzen.73  

                                                

66 Vgl. Wagner, U., 2009. 
67 Vgl. Maier, M., 2019. 
68 Vgl. H2 Live, 2019 (19.04.2019). 
69 Vgl. Clean Energy Partnership, 2019. 
70 Vgl. Chargemap, 2019 (19.04.2019). 
71 Vgl. Maier, M., 2019. 
72 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
73 Vgl. Maier, M., 2019. 
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Da im Simulations-Tool Hybridfahrzeuge nicht berücksichtigt werden, wird 

der Anteil der Elektrifizierung im BA-Zielszenario auf 90 % erhöht. Brenn-

stoffzellenfahrzeuge bleiben vermutlich zunächst eine Nische und wer-

den, aufgrund der erforderlichen Umbaumaßnahmen der Tankinfrastruk-

tur, ggf. später den Markt durchdringen. Diese Antriebsart wird deshalb 

im BA-Zielszenario nicht berücksichtigt. Weil im Luftverkehr die Elektrifi-

zierung keine Option darstellt, kommen Flüssigkraftstoffe (Biodiesel, Bio-

ethanol, synthetische Flüssigkraftstoffe) zum Einsatz.74 

 Grundstoff-Synthese 

Aus dem theoretischen Bedarf an Wasserstoff als Grundstoff für die Che-

mieindustrie oder den Verkehr, wird durch Berücksichtigung der Kunst-

stofferzeugung pro Person sowie der benötigten Menge an aus Wasser-

stoff erzeugten Grundstoffen, der tatsächliche Energieverbrauch berech-

net. 

Der erzeugte Kunststoffabfall kann z.B. durch ein nachhaltiges umweltbe-

wusstes Verhalten der Gesellschaft, mit weniger Einmal-Produkten und 

Kunststoffverpackungen auf dem Markt sowie ein verbessertes Recyc-

ling-System, reduziert werden.75 Des Weiteren soll überschüssiger Strom 

aus erneuerbaren Energien, der aufgrund von Netzengpässen nicht direkt 

eingespeist wird, für die elektrische Wasserstoffsynthese genutzt wer-

den.76 Dem Vorschlag-Szenario zufolge kann die Kunststoffabfallerzeu-

gung pro Person bis 2050 halbiert werden. Für eine Energieversorgung 

mit 100 % erneuerbaren Energien sollen zukünftig ausschließlich erneu-

erbare Grundstoffe eingesetzt werden. Die Werte werden in das BA-

Zielszenario übernommen.  

 

                                                

74 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
75 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019 
(02.05.2019). 
76 Vgl. Hülsken, C., 2017. 
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2.2.3 Energieversorgung 

Deutschlands Energieverbrauch in den zuvor erläuterten Verbrauchssek-

toren soll 2050 zu 100 % aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. 

Dafür wird in 100prosim auf Basis der verfügbaren Energieerzeugungs-

flächen und weiterer Parameter die Energieproduktion für die verschiede-

nen Energiequellen berechnet.  

Alle Flächengrößen, wie die Siedlungsfläche, Ackerfläche und Waldflä-

che, des Vorschlag-Szenarios werden trotz älterer Literaturquellen (2012 

bis 2017) in das BA-Zielszenario übernommen. Aktuellere Prognosen be-

züglich der Flächen unterscheiden sich nämlich kaum von den vorliegen-

den Werten.   

 Solarenergie 

Aus der Sonnenenergie kann mittels Solarthermieanlagen Solarwärme 

und durch Photovoltaikanlagen (PV) Solarstrom erzeugt werden. Wäh-

rend beide Technologien auf geeigneten Dachflächen und Fassaden in-

stalliert werden können, eignet sich zusätzlich ein Teil der gesamten 

Landwirtschaftsfläche für die Stromproduktion mit Photovoltaik-Freiflä-

chenanlagen (PVF).77  

2.2.3.1.1 Solarwärme 

Die erzeugte Wärmemenge berechnet sich in dem Simulations-Tool aus 

der gesamten Dachfläche mit solarthermischen Kollektoren in Deutsch-

land und dem Energieertrag der Technologie.  

Im Vorschlag-Szenario werden im Zieljahr auf 0,7 % der geeigneten 

Dachflächen Solarthermieanlagen und auf den verbleibenden 99,3 % PV-

Anlagen installiert. Dieses eingeschränkte Potential von Solarthermie 

durch die Menge an geeigneten Dachflächen sowie Nutzungskonflikte mit 

PV-Anlagen wird in der Literatur bestätigt.78  

                                                

77 Vgl. Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2018. 
78 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
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Weil zukünftig der Gebäudewärmebedarf hauptsächlich mit Niedertempe-

raturwärme aus Wärmepumpen und Solarthermieanlagen gedeckt wer-

den soll, ist ein stärkerer Ausbau der Solarthermieanlagen notwendig.79 

Dementsprechend werden im BA-Zielszenario, zu Lasten der PV-Anla-

gen, 5 % der Dachflächen für die Solarwärmeproduktion genutzt. Die ent-

gangene Solarstrommenge muss durch andere Technologien, wie z.B. 

PVF oder WKA, kompensiert werden. Durch technische Fortschritte kann 

der Energieertrag von Solarthermieanlagen zukünftig, stärker als im Vor-

schlag-Szenario, auf 5500 MWh/ha/a erhöht werden.80   

2.2.3.1.2 Solarstrom 

Die produzierte Menge an Solarstrom hängt von der Gesamtgröße an ge-

eigneten Dachflächen und Freiflächen sowie dem Energieertrag der PV-

Dachanlagen und PVF ab. Die erforderliche installierte Leistung von bei-

den Technologien wird unter Einbeziehung der jährlichen Volllaststunden 

berechnet. Diese geben die Stunden an, welche eine technische Anlage 

mit ihrer Nennleistung laufen müsste, um den tatsächlichen Jahresener-

gieertrag zu produzieren.81  

Somit sollen im BA-Zielszenario die übrigen 95 % der geeigneten Dach-

flächen mit PV-Anlagen beansprucht werden. Die Solarstromerträge von 

1840 MWh/ha/a (PV-Dachanlagen) und 736 MWh/ha/a (PVF) im Vor-

schlag-Szenario stammen aus aktuellen Literaturquellen, sodass diese 

übernommen werden. Darüber hinaus werden für PV-Anlagen zukünftig 

900 bis 1000 Volllaststunden im Jahr erwartet, weshalb der Wert von      

920 Volllaststunden im Vorschlag-Szenario plausibel erscheint.82 

 Windenergie 

Die kinetische Windenergie wird von Onshore-WKA auf dem Land und 

von Offshore-WKA auf dem Meer in elektrische Energie gewandelt.83  

                                                

79 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
80 Vgl. Beck, H.-P./Haaren, C. v., 2016. 
81 Vgl. Knorr, K./Horst, D., 2017. 
82 Vgl. Fraunhofer ISE, 2019. 
83 Vgl. Kunz, C./Kirrmann, S., 2015. 
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2.2.3.2.1 Onshore-Windenergie 

Die produzierte Strommenge von Onshore-WKA wird auf Basis der ge-

eigneten Windparkfläche im Binnenland sowie dem spezifischen Flächen-

bedarf und den Volllaststunden dieser Technologie berechnet.   

In der Literatur wird zwischen mehreren WKA ein Abstand von mindes-

tens 5 Rotordurchmesser (RD) in Hauptwindrichtung und 3 bis 3,5 RD in 

Nebenwindrichtung empfohlen.84 Der resultierende zukünftige spezifische 

Flächenbedarf sowie die Volllaststunden für das BA-Zielszenario werden 

im Rahmen der technischen Entwicklung der Onshore-Windenergie (vgl. 

Kapitel 4) ermittelt.  

2.2.3.2.2 Offshore-Windenergie 

Die Stromerzeugungsmenge durch Offshore-WKA wird in 100prosim un-

ter Berücksichtigung der installierten Leistung dieser Technologie im Jahr 

2050 und der jährlichen Volllaststunden berechnet. 

In der Literatur wird von einer möglichen installierten Offshore-Windener-

gieleistung in der deutschen Nord- und Ostsee von 57.000 MW im Zieljahr 

ausgegangen. Dabei können durchschnittlich 4660 Volllaststunden im 

Jahr erreicht werden.85 Beides liegt über den Werten im Vorschlag-Sze-

nario und wird in das BA-Zielszenario übernommen.  

 Wasserkraft 

Die produzierte Strommenge durch Wasserkraft resultiert aus dem ge-

nutzten Potential und dem Energieertrag der Technologie.  

Abweichend vom Vorschlag-Szenario, ist das Potential der Wasserkraft 

nicht vollständig ausgeschöpft. In der Literatur wird von einer Erhöhung 

der aktuell installierten Leistung um 1000 MW, durch den Umbau beste-

hender Anlagen, ausgegangen.  

                                                

84 Vgl. Lütkehus, I./Salecker, H., 2013. 
85 Vgl. Knorr, K./Horst, D., 2017. 
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Jedoch wird sich aufgrund des geringen Potentials überwiegend auf den 

Ausbau ertragreicherer Technologien konzentriert.86 Folglich wird im BA-

Zielszenario von einer geringen Erhöhung bis 2050 ausgegangen, wohin-

gegen im Vorschlag-Szenario die Energieproduktion durch Wasserkraft 

auf dem heutigen Niveau bleibt.  

 Biogene Brennstoffe 

Biogene Brennstoffe werden in einem festen, flüssigen und gasförmigen 

Zustand für die Energieversorgung eingesetzt.87   

2.2.3.4.1 Feste biogene Brennstoffe 

Zu der festen Biomasse gehören in 100prosim Energieholz aus Forst- und 

Ackerflächen sowie Stroh und biogene Abfälle. Aus der verfügbaren Flä-

chengröße und dem Energieertrag der jeweiligen Rohstoffe berechnet 

sich die gesamte Energiemenge aus festen biogenen Brennstoffen.  

Weil das Potential an Energieholz auf Forstflächen heute bereits zu zwei 

Drittel ausgeschöpft ist, soll 2050 nur ein geringerer Anteil des jährlichen 

Holzzuwachses als Brennstoff genutzt werden und so das Ökosystem 

Wald langfristig erhalten bleiben. Stattdessen soll aktuell kaum energe-

tisch genutztes Stroh zukünftig vermehrt eingesetzt werden. Das Energie-

potenzial organischer Abfallstoffe ist insgesamt gering und heute fast aus-

geschöpft. Dessen Verwendung in der Zukunft kann schwer eingeschätzt 

werden, wenn z.B. umfassendere Müllvermeidungsstrategien angewandt 

werden.88 Über die qualitativen Meinungen hinaus mangelt es in der Lite-

ratur an konkreten Daten. Deshalb werden diese aus dem Vorschlag-Sze-

nario, welche die gleichen Entwicklungsrichtungen wie die Literatur reprä-

sentieren, in das BA-Zielszenario übernommen.  

                                                

86 Vgl. Schmidt-Curreli, J./Knebel, A., 2016. 
87 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
88 Vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018. 
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Der Energieertrag von fester Biomasse kann durch Variation der Anbau-

pflanzen verändert werden. So erzielen energiereichere Holzarten, wie 

Pappeln, höhere Energieerträge auf gleichgroßen Ackerflächen.  

Weil sich aber die energetischen Eigenschaften von Holz und Stroh selbst 

nicht verändern, gleicht deren Energieertrag im BA-Zielszenario dem heu-

tigen.89  

In 100prosim können die festen Brennstoffe anteilig für die Bereitstellung 

von Prozess- und Gebäudewärme sowie für Verstromung verwendet wer-

den. Die Anteile werden durch die Bedarfsmengen in den Verbrauchssek-

toren bestimmt (vgl. UA 2.2.2). Folglich wird feste Biomasse im BA-

Zielszenario hauptsächlich zur Erzeugung von hochtemperierter Prozess-

wärme verwendet sowie nur in Ausnahmefällen für die Gebäudewärme 

und gar nicht verstromt.  

2.2.3.4.2 Flüssige biogene Brennstoffe 

Zu der flüssigen Biomasse gehören im Simulations-Tool Biodiesel und Bi-

oethanol. Abhängig von der Anbaufläche für Ölpflanzen und dem Ener-

gieertrag dieser kann eine Verwendung als Kraftstoff für den Mobilitäts-

sektor und für die Verstromung erfolgen.  

In der Literatur wird von einer Verringerung der Anbaufläche für Energie-

pflanzen, die zur Biodieselherstellung genutzt werden, bis 2050 ausge-

gangen. Die Herstellung von Bioethanol soll aufgrund geringer Energie-

erträge gegenüber Biodiesel und Biomethan eingestellt werden. Aber 

auch für Biomethan wird nur ein Drittel der Anbaufläche benötigt wie für 

Biodiesel, um die gleichen Energiemengen zu erzeugen.90 Es wird der 

Ansatz, zukünftig die ohnehin begrenzten Flächenpotenziale überwie-

gend für die Herstellung von Biomethan, wenig Flächen für Biodiesel und 

keine für Bioethanol zu nutzen, für das BA-Zielszenario festgelegt.  

                                                

89 Vgl. Hesse, T./Koch, M., 2018. 
90 Vgl. Edel, M./Kühnel Christine, 2017. 
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Auch flüssige Biomasse soll nicht für die Verstromung, sondern in Ver-

brauchssektoren eingesetzt werden, in denen eine Substitution der fossi-

len Energieträger anspruchsvoll ist. So können im Mobilitätssektor nicht 

alle Verkehrsträger elektrifiziert werden und Biodiesel soll zukünftig als 

Kraftstoff für Flugzeuge dienen.91 

2.2.3.4.3 Gasförmige biogene Brennstoffe 

Biogas kann durch Vergärung von Energiepflanzen, Abfall- und Reststof-

fen sowie aus Kläranlagen und Deponien gewonnen werden.  

In der Literatur wird davon ausgegangen, dass aufgrund von zunehmend 

anderweitiger Flächennutzung für z.B. PVF im Jahr 2050 weniger Biogas 

aus angebauten Energiepflanzen gewonnen wird als heute.92  Hingegen 

sollen vermehrt Abfall- und Reststoffe verwendet werden, welche unab-

hängig von dessen energetischer Nutzung in der Industrie und den Haus-

halten entstehen.93 Trotz der Veränderungen werden aber weiterhin Ener-

giepflanzen den Hauptteil zu der produzierten Biogasmenge in der Zu-

kunft beitragen. Sehr wenig Biogas stammt aktuell aus Kläranlagen und 

Deponien und selbst eine zukünftige Steigerung des Anteils wäre ver-

nachlässigbar gegenüber der gesamten Biogasmenge.94 

Ebenfalls die gasförmigen biogenen Brennstoffe sollen im BA-Zielszena-

rio nicht verstromt, sondern wie Biodiesel primär im Verkehr eingesetzt 

werden. Für die 10 % Verbrennungsmotoren im Personen- und Güterver-

kehr 2050 (vgl. UUA 2.2.2.6) soll Biomethan als Kraftstoff dienen, welcher 

durch die Aufbereitung von Biogas entsteht.95 

 Umgebungswärme 

Im Simulations-Tool wird zwischen Wärmepumpen mit Luftkopplung so-

wie mit Wasser- und Erdkopplung für die Nutzung von Umgebungswärme 

unterschieden.                         

                                                

91 Vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018. 
92 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
93 Vgl. Edel, M./Kühnel Christine, 2017. 
94 Vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018. 
95 Vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018. 
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Abhängig von der jeweiligen Antriebstromaufnahme und der Jahresar-

beitszahl beider Technologien ergibt sich die Menge der Wärmeförde-

rung.  

In der Literatur werden Wärmepumpen als zukünftige Schlüsseltechnolo-

gie für die Gebäudewärmeversorgung mit einer hohen Marktdurchdrin-

gung prognostiziert. Dazu sollen bis 2050 ca. 16 Mio. Wärmepumpen im 

Land installiert sein. Wie im Vorschlag-Szenario werden die luftgekoppel-

ten Wärmepumpen mit 72 % aller Wärmepumpen dominieren, aufgrund 

einer einfacheren Installation und geringerer Kosten.96  

Die Jahresarbeitszahl beschreibt, als Maß für die Effizienz, wie viel Kilo-

wattstunden Wärme mit einer Kilowattstunde Strom gewonnen werden 

können. Diese wird in der Literatur für Wärmepumpen mit Luftkopplung 

auf 3,5 sowie für wasser- und erdgekoppelte Wärmepumpen auf 4,4 im 

Jahr 2030 geschätzt. Zudem werden von 2010 bis 2030 mit der Zeit we-

niger effizientere Neuinstallationen prognostiziert, sodass für 2050 nur 

noch geringe Effizienzsteigerungen gegenüber 2030 zu erwarten sind.97 

Im Vorschlag-Szenario sind ähnliche Jahresarbeitszahlen wie in der Lite-

ratur für 2030 abgebildet. Hingegen wird im BA-Zielszenario von einer 

Fortsetzung des bisherigen Trends mit geringen und jährlich abschwä-

chenden Effizienzsteigerungen ausgegangen. Demnach soll 2050 die 

Jahresarbeitszahl von Wärmepumpen mit Luftkopplung bei ca. 3,9 sowie 

von wasser- und erdgekoppelten Wärmepumpen bei ca. 4,8 liegen. 

 Tiefengeothermie 

Aus der installierten elektrischen Leistung von Geothermiekraftwerken in 

Deutschland und den Volllaststunden wird in 100prosim die Stromproduk-

tionsmenge berechnet. Es ist also im Simulations-Tool eine ausschließli-

che Verstromung der geförderten Wärmemenge vorgesehen. Nur die da-

bei entstehende Abwärme kann als Gebäudewärme genutzt werden. 

                                                

96 Vgl. Elsner, P./Fischedick, M., 2015. 
97 Vgl. Koch, M./Sperr, A., 2015. 
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Allerdings wird aktuell in den meisten Tiefengeothermiekraftwerken in 

Deutschland die geförderte Wärme direkt über Wärmetauscher genutzt. 

Ebenfalls soll in der Zukunft diese Energiequelle hauptsächlich für die 

Wärmeförderung verwendet werden und ist notwendig, um die Klimaziele 

zu erreichen.  

In der angestrebten Menge für die Wärme- und Stromproduktion unter-

scheiden sich die Studien stark voneinander. Aufgrund der mit den Tie-

fenbohrungen verbundenen hohen Risiken und Kosten können die zu-

künftigen Entwicklungen schwer eingeschätzt werden. Im Vorschlag-Sze-

nario wird dagegen vollständig von einem zukünftigen Einsatz der Tiefen-

geothermie abgesehen. Falls die Hälfte der aktuell 33 Tiefengeother-

mieprojekte in der Bau- und Planungsphase bis 2050 mit einer elektri-

schen Leistung von durchschnittlich 4 MW in Deutschland installiert wäre, 

würde sich die Gesamtleistung auf 105 MW fast verdreifachen.98  

Vor zwei Jahren wurde das beste deutsche Geothermiekraftwerk mit 

8.584 Volllaststunden ausgezeichnet, der Durchschnitt liegt aktuell bei 

7500 Stunden. In der Literatur wird von durchschnittlichen 8000 Volllast-

stunden in der Zukunft ausgegangen. Der Nutzungsgrad für die Verstro-

mung der Wärme liegt bei 17 %.99 

Da die Monate lang andauernden Bohrungen viel Lärm verursachen, be-

finden sich Tiefengeothermiekraftwerke meist in großer Entfernung zu 

Wohnhäusern. Deshalb werden diese oft ohne Abwärmenutzung konzi-

piert. Um zukünftige direkte Wärmebereitstellung der Tiefengeothermie 

über Wärmetauscher im BA-Zielszenario zu berücksichtigen, wird der Pa-

rameter der Abwärmenutzung stattdessen auf 100 % festgelegt. 

 Stromwandlung und -speicherung 

Für die Stromwandlung ist in 100prosim die Wasserelektrolyse abgebil-

det, wobei mit Strom Wasserstoff erzeugt wird, der sich für die Erzeugung 

von Prozesswärme, Kraft- und Grundstoffen eignet.        

                                                

98 Vgl. Bundesverband Geothermie, 2019. 
99 Vgl. Geothermie-Allianz Bayern, 2017. 
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Dies ist somit eine Ergänzung der biogenen Brennstoffe. Abhängig von 

dem verbleibenden Bedarf, der nicht mit Biomasse gedeckt werden kann, 

wird eine bestimmte Strommenge für das Verfahren genutzt.   

Weil feste Biomasse im Zieljahr fast ausschließlich für Prozesswärme ein-

gesetzt werden soll, reicht diese Menge aus und es besteht kein Bedarf 

an elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff in diesem Verbrauchssektor.100 

Auch für Brennstoffzellen im Mobilitätssektor wird im BA-Zielszenario kein 

Wasserstoff benötigt, weil für diese Technologie keine Perspektive gese-

hen wird. Das verfügbare Biomethan reicht ebenfalls aus, sodass keine 

weiteren gasförmigen Kraftstoffe synthetisch hergestellt werden müssen. 

Hingegen besteht ein hoher Bedarf an synthetischen Flüssigkraftstoffen 

z.B. im Luftverkehr, da die verfügbare Menge an Biodiesel im Jahr 2050 

nicht reichen wird. Für die Synthese von Methan als Grundstoff z.B. für 

die Chemieindustrie wird ebenfalls Wasserstoff benötigt.101   

Folglich wird nur auf die Wirkungsgrade der tatsächlich in Anspruch ge-

nommenen Prozesse im Zieljahr eingegangen. Dabei gehen Literatur-

quellen von einem erreichbaren Wirkungsgrad von 84 % bei der Wasser-

elektrolyse bis 2050 aus. Die Synthese von Flüssigkraftstoffen aus Was-

serstoff und die Methansynthese können zukünftig bei Wirkungsgraden 

von 66 % und 87 % geschehen.102 Diese Werte liegen über denen im 

Vorschlag-Szenario und werden in das BA-Zielszenario übernommen.  

Die schwankende Verfügbarkeit von z.B. Wind- und Solarenergie muss 

für eine sichere zukünftige Energieversorgung mit Hilfe von Energiespei-

cher ausgeglichen werden. Im Simulations-Tool ist die Langzeitstromspei-

cherung über mehrere Tage, Wochen und Monate durch die Wasserelekt-

rolyse abgebildet. Zeitweise nicht verbrauchter, überschüssiger Strom 

wird durch dieses Verfahren in Wasserstoff umgewandelt und in unterir-

dischen Speichern gespeichert.  

                                                

100 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
101 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
102 Vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2018. 
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In Mangelphasen, in denen der Strombedarf höher ist als die Strompro-

duktion, wird das gespeicherte Wasserstoffgas in Blockheizkraftwerken 

rückverstromt. Die dabei entstehende Abwärme soll als Gebäudewärme 

genutzt werden.103 

Bei dem gesamten Prozess entstehen Wandlungsverluste. In der Literatur 

wird, wie zuvor beschrieben, ein höherer zukünftiger Wirkungsgrad für die 

Wasserelektrolyse angenommen. Dadurch ergibt sich im BA-Zielszenario 

ebenso ein höherer Wirkungsgrad für die Langzeitstromspeicherung 

durch die Wasserelektrolyse und anschließende Rückverstromung, wel-

cher 2050 folglich bei 49,14 % liegen wird.104  

Falls an Zeitpunkten mit einem sehr hohem Wind- und Solarstromangebot 

die Kapazität der Wasserelektrolyse nicht ausreicht, um die gesamte 

Strommenge zu speichern, erfolgt eine Abregelung der WKA und PV-An-

lagen.105 Die ausfallende Energieproduktion vermindert die insgesamt er-

zeugte Energiemenge. 

Bei der Einspeisung des erneuerbaren Stroms in das Stromnetz entste-

hen Übertragungsverluste. In 100prosim werden in diesen Parameter zu-

sätzlich Verluste durch Kurzzeitspeicherungen einberechnet. Letztere 

sorgen für den Ausgleich der Stromschwankungen innerhalb eines Tages 

und für die Netzstabilisierung.106 Aufgrund der Zusammenfassung von 

Netzübertragungsverlusten und Speicherverlusten wird der Verlustanteil 

aus dem Vorschlag-Szenario in das BA-Zielszenario übernommen. 

Insgesamt ergibt sich aus der Gesamtmenge des produzierten Stroms 

aus erneuerbaren Energien, abzüglich des erforderlichen Stroms für die 

Wasserstoffsynthese sowie Verlusten der Stromspeicherung, Einspei-

sung in das Stromnetz und Abregelung von WKA und PV-Anlagen die zur 

Verfügung stehende Strommenge.   

                                                

103 Vgl. Quaschning, V., 2016. 
104 Aus den Wirkungsgraden der Wasserelektrolyse und der Rückverstromung berechnet 
sich der gesamte Wirkungsgrad: 84 % ∙ 58,5 % = 49,14 % 
105 Vgl. Beck, H.-P./Haaren, C. v., 2016. 
106 Vgl. Beck, H.-P./Haaren, C. v., 2016. 
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3 Energieverbrauch der Zukunft 

In diesem Kapitel geht es um Deutschlands Energieverbrauch im Jahr 

2050. Dieser wird auf Basis der zuvor festgelegten Parameter des BA-

Zielszenarios (vgl. UA 2.2.2) und mit Hilfe des Simulations-Tools simuliert. 

Das Ergebnis wird anschließend interpretiert und mit dem Energiever-

brauch des Statusjahres verglichen.  

3.1 Simulation des Energieverbrauchs  

In der folgenden Tabelle 1 sind die Parameter des Energieverbrauchs im 

Status- und BA-Zielszenario zusammengefasst.  

  



Energieverbrauch der Zukunft 30 

   

Es fallen die notwendigen Effizienzsteigerungen von Strom- und Prozess-

wärme-Anwendungen sowie die erhöhte Sanierungsrate auf, um den 

Strom- und Wärmeverbrauch in Zukunft zu verringern. Auch die starke 

Elektrifizierung des Verkehrs zählt zu den größten Veränderungen bis 

2050. Als Ergebnis der Simulation des BA-Zielszenarios werden im Ziel-

jahr 2050 insgesamt 1.515.808 GWh Energie verbraucht. Dieser Energie-

verbrauch ist um 41,84 % geringer als im Statusjahr 2016. 

3.2 Validierung des Ergebnisses 

Um die Plausibilität des Energieverbrauchs im BA-Zielszenario zu über-

prüfen, wird dieser den Energieverbräuchen verschiedener Szenarien mit 

demselben Zieljahr 

aus der Literatur 

gegenübergestellt. 

Diese, der durch-

schnittliche Ener-

gieverbrauch und 

der im BA-Zielsze-

nario sind in der 

Abbildung 1 visuali-

siert.  

Die Energiever-

bräuche in drei 

Szenarien liegen 

über dem Mittel-

wert.  Abbildung 1: Validierung des Energieverbrauchs 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Ebenfalls in drei Szenarien liegen diese deutlich unter dem Mittelwert, wo-

hingegen sind die übrigen Werte auf einem ca. gleichen Niveau befinden. 

Der Energieverbrauch im BA-Zielszenario ist nur wenig geringer als der 

Mittelwert und erscheint somit schlüssig. 

3.3 Interpretation des Energieverbrauchs 

In der folgenden Abbildung 2 ist der Energieverbrauch und die Anteile der 

einzelnen Energieformen an diesem in den vier Verbrauchssektoren im 

Jahr 2050 sowie im Vergleich zum Statusjahr visualisiert. Die zukünftige 

Energiebedarfsminderung ist für die vollständige Deckung dessen mit er-

neuerbaren Energien erforderlich. In der folgenden Interpretation der Ab-

bildung 2 werden die wesentlichen Merkmale des zukünftigen Energie-

verbrauchs aus dem UA 2.2.2 aufgegriffen. 

In Deutschland ist die zukünftige Entwicklung der Bevölkerungszahlen 

fast stabil, sodass bis 2050 nur ca. 3,6 % weniger Menschen als heute im 

Land leben werden.107 Dabei ist in der Bevölkerungsstruktur ein demogra-

fischer Wandel zu einem höheren Durchschnittsalter zu erkennen.108   

                                                

107 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2019 (08.04.2019). 
108 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2015 (09.04.2019). 

Abbildung 2: Veränderung des Energieverbrauchs der Verbrauchssektoren 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf wächst jährlich mit durchschnittlich 

1,06 % moderat und der Dienstleistungsanteil steigt nur um wenige Pro-

zentpunkte. Entsprechend der leicht abnehmenden Bevölkerungsanzahl 

wird das BIP pro Kopf bis 2050 im Dienstleistungsbereich um 46,04 % 

und im Industriebereich um 36,74 % steigen.109 Für das zukünftige Dienst-

leistungs- und Produktionsvolumen pro Person werden gleiche Entwick-

lungen angenommen.  

Im Sektor KLIK wird der Energieverbrauch der Simulation zufolge im Ziel-

jahr noch bei 90,75 % gegenüber dem Statusjahr liegen. Durch Effizienz-

steigerungen von Strom verbrauchenden Anwendungen kann der Ver-

brauch im Haushalt, Industrie und Handel gesenkt werden.110 Dies wird 

beinahe vollständig durch das um 46,04 % und 36,74 % erhöhte prognos-

tizierte Dienstleistungs- und Produktionsvolumen im Jahr 2050, welches 

den Energieverbrauch ansteigen lässt, aufgehoben. 

Der Energieverbrauch für Gebäudewärme kann bis 2050 auf 41,44 % ver-

ringert werden. In der Literatur wird eine zukünftig steigende Wohnfläche 

pro Person111 und eine sinkende Anzahl der Erwerbstätigen vermutet (vgl. 

UUA 2.2.2.4).112 Dazu sollen die Homeoffice-Möglichkeiten ausgebaut 

werden. Demnach wird sich der Energiebedarf von Industrie- und Gewer-

begebäuden zu Wohngebäuden verschieben.113 Die Bundesregierung 

sieht eine umfassende Gebäudesanierung für die Zukunft vor. Mit einer 

jährlichen Sanierungsrate von 2,4 % kann der Raumwärmebedarf um      

65 % und der Warmwasserverbrauch um 20 % bis zum Zieljahr gesenkt 

werden.114 Vor allem die Gebäudesanierung ist folglich notwendig, um zu-

künftig den Energieverbrauch für die Gebäudewärme zu reduzieren. 

Während im Statusjahr 78,55 % der Gebäudewärme aus Brennstoffen er-

zeugt wird, sollen diese im zukünftigen Energiesystem mit 100 % erneu-

erbaren Energien in Deutschland fast vollkommen substituiert werden.  

                                                

109 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2018 (09.04.2019). 
110 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016. 
111 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
112 Vgl. Fuchs, J./Kubis, A., 2016. 
113 Vgl. Brandt, M., 2017. 
114 Vgl. Walter, A./Wiehe, J., 2018. 
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Hingegen sollen im Jahr 2050 hauptsächlich Solarthermie und Umge-

bungswärme eingesetzt werden. Zum Antrieb der Umgebungswärme för-

dernden Wärmepumpen wird zusätzlich Strom benötigt. 

Im Bereich der Prozesswärme liegt der Energieverbrauch in Deutschland 

der Simulation zufolge im Zieljahr bei 84,6 % des Jahres 2016. Während 

aus Effizienzsteigerungen von Prozesswärme-Anwendungen eine Re-

duktion des Energieverbrauchs resultieren kann, steigt der Verbrauch 

durch das gleichzeitig um 36,74 % erhöhte Produktionsvolumen im Jahr 

2050. Ein Teil der benötigten Brennstoffe für die Erzeugung von Prozess-

wärme soll zukünftig durch Strom ersetzt werden.115 So kann dieser Sek-

tor im Jahr 2050 zu ungefähr gleichen Anteilen aus Strom und Brennstof-

fen versorgt werden. Die Umstellung der Wärmeversorgung mit Prozess- 

und Gebäudewärme im Industrie- und Dienstleistungsbereich sowie in 

den Haushalten wird als Wärmewende bezeichnet.   

Im Sektor Mobilität ist eine zukünftige Reduktion des Energieverbrauchs 

auf 43,5 % gegenüber dem Statusjahrs möglich. Verbunden mit dem stei-

genden Produktionsvolumen und dem zunehmenden Online-Handel, wird 

in der Literatur von einer um 30 % erhöhten Güterverkehrsleistung pro 

Kopf im Jahr 2050 ausgegangen.116 Hingegen soll die Luftverkehrsleis-

tung auf dem Niveau des Statusjahres bleiben und die Personenverkehrs-

leistung sehr gering abnehmen.117 Um die zukünftige Verringerung des 

Energieverbrauchs im Mobilitätssektor realisieren zu können, ist eine Ver-

meidung und Verlagerung des Verkehrs sowie eine Verbesserung der 

Energieeffizienz notwendig. Diese Umstellung des Mobilitätssektors wird 

als Verkehrswende bezeichnet. So soll u.a. der Verkehr auf die Schiene 

verlagert werden. Durch die Ausweitung und Attraktivitätssteigerung des 

öffentlichen Nahverkehrs und Fahrradverkehrs, Geschwindigkeitsbegren-

zung und PKW freie Zonen soll der motorisierte Individualverkehr zukünf-

tig reduziert werden.118  

                                                

115 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
116 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 
117 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
118 Vgl. Nitsch, J., 2018. 
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Ebenfalls kann der verringerte Energieverbrauch durch technisch verbes-

serte Motoren und Fahrzeuge erreicht werden. Während bis 2050 der 

Großteil des Personen- und Güterverkehrs auf effiziente Elektromotoren 

umgestellt werden soll, bleibt in einigen Verkehrsbereichen, wie dem Luft-

verkehr, die Elektrifizierung keine Option. Alternativ können biogene 

Kraftstoffe, ergänzt durch synthetische Flüssigkraftstoffe aus Wasserstoff, 

zum Einsatz kommen. Ein nennenswerter Anteil mit Antrieben durch 

Brennstoffzellen wird für die Zukunft nicht vermutet.119 Während im Sta-

tusjahr überwiegend fossile Brennstoffe in dem Sektor verbraucht wer-

den, können diese in einem Energiesystem mit 100 % erneuerbaren Ener-

gien durch biogene Brennstoffe und Strom substituiert werden.  

Die Verbrauchsveränderung der Energieformen ist in Abbildung 3 abge-

bildet.  

So wird im Zieljahr trotz des um 41,84 % verminderten Energieverbrauchs 

63,08 % mehr Strom und 48,37 % mehr Wärme in Deutschland benötigt. 

Hierdurch kann der Verbrauch an Brenn- und Kraftstoffen auf 18,43 % 

gegenüber 2016 reduziert werden. Dabei kommen 2050 keine fossilen, 

sondern ausschließlich erneuerbare Energien zum Einsatz.   

 

 

 

 

                                                

119 Vgl. Umweltbundesamt, 2016. 

Abbildung 3: Veränderung des Energieverbrauchs der Energieformen 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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4 Technische Entwicklungen der 

Onshore-Windenergie 

Onshore-WKA sind eine der kostengünstigsten Technologien für die 

Stromerzeugung in Deutschland. Entsprechend soll diese möglichst weit 

ausgebaut werden, um zukünftig einen großen Beitrag zu der Energiever-

sorgung aus 100 % erneuerbaren Energien zu leisten.120 In diesem Kapi-

tel geht es um die technischen Entwicklungen der Onshore-Windenergie 

in Deutschland. Mit Hilfe der Windparkplanungssoftware WindPro werden 

die vergangenen und zukünftigen Entwicklungen untersucht, um den zu 

erwartenden spezifischen Flächenbedarf sowie die Volllaststunden der 

Onshore-Windenergie als Parameter für das BA-Zielszenario zu ermitteln.  

4.1 Zusammensetzung des Energieertrags 

Um die zukünftig benötigte Strommenge aus Windenergie produzieren zu 

können, müssen Entscheidungen über die nötige Anzahl an WKA sowie 

die dafür benötigte Landesfläche getroffen werden. Dazu muss der Ener-

gieertrag, den WKA in einem Windpark jährlich erzeugen, bekannt sein. 

Die Energieertragsanalyse wird im Rahmen der Windpark-Planung durch-

geführt. Dabei beeinflussen folgende Größen den jährlichen Energieer-

trag der WKA in einem Windpark.  

Die standortspezifischen Parameter, wie die mittlere Windgeschwindig-

keit in Nabenhöhe der WKA, die Häufigkeitsverteilung der Windgeschwin-

digkeiten und Windrichtungen, Umgebungsrauigkeit, Turbulenzintensität, 

Temperatur, Luftdruck und Luftdichte sind aus einem Gutachten für den 

betrachteten Windparkstandort zu entnehmen. Mit zunehmender Naben-

höhe wird der Wind weniger durch das Gelände beeinflusst. Durch diese 

geringere Umgebungsrauigkeit steigt i.d.R. die Windgeschwindigkeit und 

die Turbulenzintensität nimmt ab, was sich positiv auf die Höhe des Ener-

gieertrags auswirkt.121  

                                                

120 Vgl. Kost, C./Shammugam, S., 2018. 
121 Vgl. Heier, S., 2009. 
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Die Luftdichte hängt mit dem Luftdruck und der Umgebungstemperatur 

durch die ideale Gasgleichung zusammen, sodass z.B. in tropischen Zo-

nen (höhere Temperaturen) und an hoch über dem Meeresspiegel liegen-

den Orten (niedrigerer Druck) eine geringere Luftdichte herrscht.122 

Des Weiteren sind spezifische Parameter der WKA, wie die Nabenhöhe, 

RD, Nennleistung, Leistungskurve, Leistungsbeiwert und Volllaststunden 

zu berücksichtigen. Durch eine große Rotorfläche können bei niedrigen 

Windgeschwindigkeiten höhere Energieerträge erreicht werden.  Die in-

stallierte Nennleistung, als größtmögliche Leistung, liegt in der Realität 

über der tatsächlich erbrachten Leistung, welche von den standortspezi-

fischen Parametern im Windpark abhängt. Dementsprechend produzie-

ren zwei identisch konzipierte Windparks an unterschiedlichen Standorten 

verschiedene Energiemengen. Jeder WKA-Produkttyp besitzt eine spezi-

fische Leistungskurve, welche die Höhe der abgegebenen elektrischen 

Leistung in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe 

veranschaulicht. Während der Leistungsbeiwert den Wirkungsgrad des 

Rotors beschreibt, geben die Volllaststunden die Stunden an, in der eine 

WKA an einem Standort mit ihrer Nennleistung laufen müsste, um den 

tatsächlichen Jahresenergieertrag zu erreichen.123 

Es treten grundsätzlich Energieverluste am Rotor sowie elektrische Ver-

luste auf. Hinter jeder WKA entstehen Windturbulenzen und eine vermin-

derte Windgeschwindigkeit, wodurch WKA in zweiter Reihe eines Wind-

parks weniger Energie produzieren. Um diesen Wake-Effekt zu verrin-

gern, sollen die Mindestabstände zwischen WKA in einem Windpark 5 RD 

in Hauptwindrichtung und 3,5 RD in Nebenwindrichtung betragen.124   

Aufgrund der vielfältigen Einflüsse auf den Energieertrag in einem Wind-

park ist eine softwarebasierte Berechnung unumgänglich, weshalb in der 

Bachelorarbeit die Windparkplanungs-Software WindPro verwendet wird. 

                                                

122 Vgl. Durstewitz, M./Behem, G., 2018. 
123 Vgl. Heier, S., 2009. 
124 Vgl. Durstewitz, M./Behem, G., 2018. 
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4.2 Vergangene Entwicklungen  

In der Vergangenheit waren die technischen Entwicklungen von WKA in 

Deutschland überwiegend durch eine Konstruktion von immer größeren 

WKA gekennzeichnet, die folglich eine höhere Leistung erbringen.125 So 

bringt auch die GE Wind Energy GmbH mit der Zeit Produkte mit höherer 

Nennleistung und größeren RD auf den Markt.126 Anhand eines Ver-

gleichs der vier Produkttypen 

(vgl. Tabelle 2) werden nachfol-

gend die technischen Entwick-

lungen der Onshore-Windener-

gie hinsichtlich der spezifischen 

Flächenerträge und Flächenbe-

darfe untersucht.  

Mit Hilfe von WindPro wird nacheinander für jeden WKA-Produkttyp ein 

gleich strukturierter Windpark mit jeweils 25 WKA simuliert. Durch diese 

Anzahl können Verluste durch den Wake-Effekt berücksichtigt werden. 

Als Abstände zwischen den WKA werden 5 RD in Hauptwindrichtung und 

3,5 RD in Nebenwindrichtung übernommen. Zusätzlich sollen für alle vier 

Windparks mit jeweils einem WKA-Produkttypen gleiche Standortbedin-

gungen herrschen. Für bereits installierte Windparks liegen der GE Wind 

Energy GmbH bereits exakte standortspezifische Daten vor, welche in die 

Simulation der vier Windparks übernommen werden können. Die Lage 

des Standortes in Deutschland ist für den Vergleich der Produkttypen 

nicht relevant. Dementsprechend wird auf die standortspezifischen Daten 

eines bestehenden Windparks (WP1) zurückgegriffen. Die spezifischen 

Kennwerte für die vier WKA-Produkttypen liegen im Anlagenkatalog in 

WindPro vor. Mit Hilfe der Software werden für alle vier Windparks die 

Volllaststunden und der Energieertrag berechnet, wobei letzter zusätzlich 

um 10 % verringert werden muss, um elektrische und z.B. durch ver-

schmutzte Rotorblätter entstehende, Verluste zu berücksichtigen.  

                                                

125 Vgl. Bundesverband WindEnergie e.V., 2018. 
126 Vgl. GE Wind Energy GmbH, 2017. 

Tabelle 2: WKA-Produkttypen der 
GE Wind Energy GmbH 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Eingaben in die 

Software sind in Anlage 

1 und die Ergebnisse in 

Tabelle 3 zusammen-

gefasst. 

Die Anordnung der 

WKA auf der Windpark-

fläche ist in Abbildung 4 

dargestellt. Die Begren-

zung des Windparks 

liegt jeweils in einer hal-

ben Abstandslänge zu 

den äußeren WKA. So 

werden alle notwendi-

gen Abstände eingehal-

ten, falls ein weiterer 

Windpark neben diesen  

gebaut wird. 

Mittels der Formeln werden die Größen der Windparkflächen berechnet. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.  

AWp = lWp ∙ bWp  

AWp = (5 ∙ 5 ∙ dRotor) ∙ (3,5 ∙ 5 ∙ dRotor) 

Während ein 0,714 ha großes Fußballfeld ca. 

1530 mal auf die Fläche des größten Windparks 

passt, gleicht der Windpark mit 1,5 MW WKA ei-

ner deutlich kleineren Fläche von ca. 363 Fuß-

ballfeldern.127 

  

                                                

127 Vgl. Kalusche, D., 2016. 

Tabelle 4: Windparkflächen 
der WKA-Produkttypen 

Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 4: Windparkstruktur 
Quelle: Eigene Darstellung. 

Tabelle 3: Energieerträge und Volllaststunden  
der WKA-Produkttypen 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Durch die folgenden Formeln berechnen sich die spezifischen Flächener-

träge und -bedarfe für alle Windparks (vgl. Tabelle 5). 

EFlächenertrag =
EWp

AWp
 

AFlächenbedarf =
AWp

nWKA∙PNenn
  

Demzufolge nimmt der spezifische Flä-

chenertrag mit einem größerem RD und 

höherer Nennleistung einer WKA zu. In 

Folge der Entwicklung zu leistungsstär-

ken WKA mit größeren RD kann mehr 

Energie auf einer gleichgroßen Fläche 

produziert werden. Dennoch steigen die 

Verluste durch den Wake-Effekt mit zu-

nehmender WKA-Anzahl, sodass größere Windparks geringere Flächen-

erträge einbringen als kleinere mit den gleichen WKA-Produkttypen. 

Diese Zusammenhänge sind bezüglich der spezifischen Flächenbedarfe 

nicht zu erkennen. In den Ergebnissen fällt auf, dass die 2,75 MW und   

3,6 MW WKA den größten und einen ähnlichen Flächenbedarf haben. 

Hingegen beansprucht die größte und leistungsstärkste 5,5 MW WKA we-

niger und die kleinste und leistungsschwächste 1,5 MW WKA am wenigs-

ten Fläche pro 1 MW installierte Leistung. Der Grund für die Differenzen 

ist, dass das Verhältnis der Rotorfläche zu der Nennleistung bei den    

2,75 MW und 3,6 MW WKA am größten ist. Diese WKA mit großen Roto-

ren und dazu relativ kleinen Nennleistungen auf hohen Türmen werden 

vorwiegend an Schwachwindstandorten eingesetzt, wo niedrige Windge-

schwindigkeiten ohnehin geringe Energieerträge erzielen.128 So bewirkt 

z.B. ein 1 % größerer RD eine 2 % größere Rotorfläche und folglich einen 

höheren Energieertrag. Hierfür werden an Schwachwindstandorten grö-

ßere Mindestabstände und höhere Flächenbedarfe der WKA akzeptiert.  

                                                

128 Vgl. Durstewitz, M./Behem, G., 2018. 

Tabelle 5: Spezifische Flächen-
erträge und -bedarfe der WKA-

Produkttypen 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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An windstarken Standorten lassen die hohen Windgeschwindigkeiten 

hauptsächlich den Energieertrag ansteigen, weshalb dort i.d.R. Stark-

windkraftanlagen mit großen Nennleistungen und relativ kleinen Rotoren 

installiert werden. Trotz eines hohen Flächenertrages ist der Flächenbe-

darf dieser WKA verhältnismäßig gering. Es können somit mehr Stark-

windanlagen als Schwachwindanlagen auf einer gleichgroßen Fläche in-

stalliert werden. Im Gegensatz zum spezifischen Flächenertrag bleibt der 

spezifische Flächenbedarf unabhängig von der Anzahl an WKA in einem 

Windpark gleich.  

4.3 Zukünftige Entwicklungen 

Die vergangenen technischen Entwicklungen der Onshore-Windenergie 

deuten auf eine zukünftige Weiterentwicklung zu noch leistungsstärkeren 

WKA mit größeren RD hin. Dabei erkennen Experten einen Trend zu klei-

neren Verhältnissen zwischen dem RD und der Nennleistung von WKA. 

Dies ist auch bei dem neuesten Produkt der GE Wind Energy GmbH, der 

5,5 MW WKA, der Fall. Trotz dieser Entwicklung liegt die durchschnittliche 

Nennleistung der WKA in Deutschland aktuell bei ca. 2,98 MW und das 

durchschnittliche Betriebsalter bei 16 Jahren. Es wird vermutet, dass bis 

zu dem Jahr 2050 die bestehenden älteren und leistungsschwächeren 

WKA durch leistungsstärkere Produkttypen ersetzt werden und zudem ein 

Zubau letzterer stattfindet.129 In der Literatur wird von 4 MW bis 4,5 MW 

durchschnittlicher Nennleistung in Deutschland im Jahr 2033 ausgegan-

gen, weshalb für 2050 eine durchschnittliche Nennleistung von 5,5 MW 

plausibel erscheint.130 Ebenfalls liegen der GE Wind Energy GmbH für 

größere WKA keine anlagenspezifischen Daten vor, sodass eine Energie-

ertragsberechnung für diese unmöglich ist.  

Für die Simulation der Energieversorgung im BA-Zielszenario müssen der 

spezifische Flächenbedarf und die Volllaststunden als Parameter der 

Onshore-Windenergie für das Zieljahr festgelegt werden.  

                                                

129 Vgl. Durstewitz, M./Behem, G., 2018. 
130 Vgl. Lackmann, J., 2014. 
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Der spezifische Flächenbedarf wird aufgrund der Standortunabhängigkeit 

aus den Berechnungen des vorherigen Abschnitts 4.2 übernommen. Die-

ser liegt bei 7,94 ha/MW bzw. 43,67 ha je 5,5 MW WKA.131 Innerhalb die-

ser Fläche dürfen keine weiteren WKA oder Gebäude errichtet werden. 

Die WKA benötigt eine Fundamentfläche von 0,06 ha und eine zusätzlich 

0,3 ha Fläche für z.B. Zufahrten oder als Abstellfläche.132 Die umliegen-

den Flächen können anderweitig genutzt werden, z.B. für Landwirtschaft. 

Dementsprechend liegt die tatsächliche Flächeninanspruchnahme bei 

0,82 % des Flächenbedarfes.133 Ggf. werden in einigen Windparks wei-

tere Flächen benötigt, sodass die durchschnittliche tatsächliche Flächen-

inanspruchnahme bei 1 % des spezifischen Flächenbedarfs liegt. 

Die Höhe der Volllaststunden hängt von dem WKA-Produkttyp und den 

Standortbedingungen ab. So werden im Norden Deutschlands, aufgrund 

geringerer Umgebungsrauigkeiten und höherer Windgeschwindigkeiten, 

eine größere Auslastung der WKA und damit mehr Volllaststunden als im 

Süden erwartet.134 Da die Volllaststunden in die Energieertragsberech-

nung einfließen, ist der spezifische Flächenertrag eine standortspezifi-

sche Größe.  

Folglich wird mit Hilfe der Software WindPro der jährliche Energieertrag 

für einen simulierten Windpark im Norden und einen identisch strukturier-

ten Windpark im Süden Deutschlands berechnet. Die Standorte repräsen-

tieren jeweils die nördliche und südliche Landeshälfte. Weil der Windpark 

WP1 (vgl. Abschnitt 4.2) zentral im nördlichen Teil Deutschlands liegt, 

werden Ergebnisse aus der vorangegangenen Simulation des Windparks 

mit 5,5 MW WKA übernommen. Für die Simulation des südlichen Wind-

parks können die standortspezifischen Daten eines Windparks in der süd-

lichen Landeshälfte (WP2) verwendet werden. An diesem Standort wird 

ebenfalls ein Windpark mit 25 5,5 MW WKA und den Abständen von 5 RD 

in Hauptwindrichtung und 3,5 RD in Nebenwindrichtung simuliert.  

                                                

131 5,5 MW ∙ 7,49 MW/ha = 43,67 ha  
132 Vgl. Lazar, S., 2019 (28.04.2019). 
133 (0,06 ha + 0,3 ha) : 43,67 ha = 0,82 % 
134 Vgl. Deutsche WindGuard GmbH, 2018. 
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Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6 dargestellt.  

Im Süden wird folglich ein 40,75 % geringerer Energieertrag erzeugt als 

im Norden. Dabei gleicht der Energieertrag eines Windparks WP2 mit den           

5,5 MW WKA im Süden einem Windpark WP1 im Norden mit 2,75 MW 

WKA. Letzterer besitzt jedoch eine geringere Gesamtfläche, wodurch der 

Flächenertrag des 2,75 MW Windparks im Norden höher ist als der des 

5,5 MW Windparks im Süden Deutschlands. Entsprechend lässt es sich 

nachvollziehen, dass aktuell mehr WKA im nördlichen Teil des Landes 

installiert sind. Die Aussage aus der Literatur, dass dort höhere Volllast-

stunden zu erwarten sind wird durch das Ergebnis bestätigt.135 

Laut einer Studie sind, unabhängig von den aktuell installierten WKA,     

13,8 % der Landesfläche technisch und ökologisch als Windparkfläche 

geeignet. Davon befinden sich 57,64 % im Norden und 42,36 % im Süden. 

Ökonomische und gesellschaftliche Aspekte sind dabei nicht berücksich-

tigt.136 Weil zurzeit mehr WKA im nördlichen als im südlichen Landesteil 

installiert sind, wird eine zukünftige Aufteilung der Windparks in dem pro-

zentualen Verhältnis auf Norden und Süden angenommen. Die durch-

schnittlichen Volllaststunden werden als gewichteter Mittelwert bestimmt. 

tVolllast = (0,5764 ∙ tVolllastNord
) + (0,4236 ∙ tVolllastSüd

) 

Es ergeben sich 2.870 Volllaststunden.  

 

                                                

135 Vgl. Deutsche WindGuard GmbH, 2018. 
136 Vgl. Lütkehus, I./Salecker, H., 2013. 

Tabelle 6: Windparkfläche, Volllaststunden und Energieerträge  
des nördlichen und südlichen Windparks 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Als Ergebnis der technischen Entwicklungen der Onshore-Windenergie 

wird diese Energiequelle in der Zukunft durch folgende Größen gekenn-

zeichnet sein (vgl. Tabelle 7). Diese werden als Parameter in das BA-

Zielszenario übernommen. 

Es fällt auf, dass einige 

Literaturquellen gerin-

gere zukünftige Flä-

chenbedarfe und hö-

here Volllaststunden 

einschätzen.137 Dabei 

sind jedoch kleinere Abstände in Nebenwindrichtung mit drei RD sowie 

keine Unterschiede zwischen nördlichen und südlichen Standorten einbe-

rechnet.138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

137 Vgl. Klein, S., 2017. 
138 Vgl. Quentin, J./Thomsen, J., 2019. 

Tabelle 7: Zukünftiger spezifischer Flächenbedarf  
und Volllaststunden 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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5 Voraussetzungen für die Energieversorgung 

Für die Energiewende zu einer Energieversorgung mit 100 % erneuerba-

ren Energien ist auf der einen Seite eine Verringerung des gesamten 

Energieverbrauchs notwendig. Dies kann u.a. in Folge eines nachhaltigen 

Nutzungsverhaltens der Gesellschaft sowie effizienteren Prozessen und 

Technologien erreicht werden (vgl. Kapitel 3 und 4). Andererseits beste-

hen Voraussetzungen bezüglich der Energieversorgung. Dieses Kapitel 

thematisiert den Ausbau der Energiequellen und Stromnetze sowie die 

Energiewandlung und -speicherung als Voraussetzungen für die Energie-

wende.   

5.1 Simulation der Energieversorgung 

In der folgenden Tabelle 8 sind die Parameter der Energieversorgung im 

Status-Szenario und BA-Zielszenario zusammengefasst.  
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Das Ergebnis der Simulation des BA-Zielszenarios enthält die Energie-

mengen der verschiedenen Energiequellen, welche im Zieljahr 2050 pro-

duziert werden können. In Abbildung 5 im folgenden Abschnitt ist die 

Energieerzeugung im Statusjahr (grau) und die Zusätzliche im Jahr 2050 

(farbig) visualisiert. Beide Anteile ergeben zusammen die jeweilige ge-

samte Energieproduktionsmenge im Zieljahr.  

5.2 Ausbau der erneuerbaren Energien  

Im Gegensatz zu den übrigen erneuerbaren Energien werden flüssige bi-

ogene Brennstoffe im Zieljahr mit einem geringeren Anteil zu der Energie-

versorgung beitragen als im Statusjahr (grau gestreift).  

Tabelle 8: Parameter der Energieversorgung 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die ohnehin be-

grenzten Anbau-

flächen für Ener-

giepflanzen sollen 

zukünftig, statt für 

die Erzeugung 

von Biodiesel und 

Bioethanol, über-

wiegend für die 

Biogasproduktion 

genutzt werden, 

das einen höhe-

ren Energieertrag 

besitzt.139 Wenig 

Biodiesel wird als 

Kraftstoff für Ver-

brennungsmoto-

ren im Mobilitäts-

sektor eingesetzt. 

Hingegen wird 

feste Biomasse 

der zukünftig 

meist genutzte biogene Brennstoff sein. Davon sollen neben Holz aktuell 

kaum energetisch genutztes Stroh sowie Abfall- und Reststoffe eingesetzt 

werden. Letztere entstehen ohnehin und hängen mit keinen Flächennut-

zungskonflikten zusammen.140  

Obwohl Tiefengeothermie gegenüber dem Statusjahr zukünftig primär für 

die Wärmeerzeugung genutzt wird, ist der Beitrag dieser Energiequelle 

gering. Aufgrund der mit den Tiefenbohrungen verbundenen Kosten und 

Risiken ist der Ausbau dieser Technologie ungewiss.141  

                                                

139 Vgl. Edel, M./Kühnel Christine, 2017. 
140 Vgl. Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., 2018. 
141 Vgl. Geothermie-Allianz Bayern, 2017. 
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Abbildung 5: Energieerzeugung der Energiequellen 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Hingegen wird Solarthermie im Jahr 2050 fast zehnmal mehr Wärme be-

reitstellen als heute. Für den Ausbau wird keine Landesfläche bean-

sprucht, sondern nur ohnehin vorhandene Dachflächen.142 Die mittels 

Wärmepumpen bereitgestellte Umgebungswärme wird im BA-Zielszena-

rio am stärksten zu der zukünftigen Wärmeversorgung beitragen. Dies ist 

mit der einfachen und kostengünstigen Installation sowie vorauszusehen-

den Effizienzsteigerungen der Technologie zu begründen.143  

Der Stromverbrauch wird gegenüber den übrigen Energieformen zukünf-

tig am meisten ansteigen. Folglich besitzt dieser den größten Anteil an 

dem gesamten Energieverbrauch im Zieljahr (vgl. Abschnitt 3.3). Wind-

strom (aus Onshore-WKA und Offshore-WKA) und Solarstrom (aus PV-

Dachanlagen und PV-Freiflächenanlagen) tragen schon heute in 

Deutschland am meisten zur erneuerbaren Stromerzeugung bei, wobei 

der größte Anteil mit Onshore-Windenergie gedeckt wird.144 In der Litera-

tur besteht Einigkeit darüber, dass Wind- und Solarstrom die bedeutends-

ten Rollen in der zukünftigen Energieversorgung haben werden, weshalb 

ein starker Ausbau der Technologien erforderlich ist.145 Mit PV-Dachanla-

gen kann konfliktarm Strom erzeugt werden, weil keine zusätzlichen Flä-

chen beansprucht werden, sondern nur die ohnehin vorhandenen Dach-

flächen.146 Ebenso wird durch Offshore-WKA auf dem Meer keine Lan-

desfläche eingenommen und es kann durch höhere Windgeschwindigkei-

ten als im Binnenland eine größere Energiemenge produziert werden.147 

Ein maximaler Ausbau dieser beiden Technologien erscheint daher sinn-

voll. Wasserkraft trägt vergleichsweise mit einem geringen Anteil zu der 

Stromversorgung bei und weist sehr geringe Ausbaupotentiale auf.148 

Folglich muss der übrige Strombedarf durch Onshore-WKA und PVF ge-

deckt werden. Diese besitzen zudem geringere Stromgestehungskosten 

als die übrigen Technologien.149  

                                                

142 Vgl. Gerbert, P./Herhold, P., 2018. 
143 Vgl. Elsner, P./Fischedick, M., 2015. 
144 Vgl. Burger, B., 2018. 
145 Vgl. Repenning, J./Braungardt, S., 2015. 
146 Vgl. Knorr, K./Horst, D., 2017. 
147 Vgl. Günther, M., 2015. 
148 Vgl. Schmidt-Curreli, J./Knebel, A., 2016. 
149 Vgl. Kost, C./Shammugam, S., 2018. 
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5.2.1 Onshore-WKA und PVF 

Die Bestimmung geeigneter Anteile beider Technologien, um den übrigen 

Strombedarf zu decken, erfolgt anhand folgender Kriterien.  

Zum einen soll eine möglichst kleine Gesamtfläche beansprucht werden. 

Durch u.a. Gebäudebebauungen und Erweiterungen der Verkehrsinfra-

struktur werden die geeigneten Flächen für Onshore-WKA und PVF be-

schränkt. Außerdem bestehen Flächennutzungskonflikte bezüglich der 

geeigneten Flächen, weil anderweitige Verwendungen möglich sind, z.B. 

für die Landwirtschaft. Zum anderen ist ein geringer Energiespeicherbe-

darf vorteilhaft, da bei der in 100prosim abgebildeten Langzeitspeiche-

rung mittels Wasserelektrolyse hohe Energieverluste entstehen (Wir-

kungsgrad: 49,1 %). Je mehr Strom gespeichert wird, desto größer sind 

die Verluste und für dessen Ausgleich muss insgesamt mehr Strom pro-

duziert werden. Wenn zu jeder Zeit ähnlich viel Energie verbraucht wie 

produziert wird, entstehen wenige Überschuss- und Mangelphasen. So-

mit besteht jederzeit eine sichere Stromversorgung mit geringem Ener-

giespeicherbedarf. Des Weiteren ist eine große gesamte installierte Leis-

tungsmenge i.d.R. mit Installations-, Wartungsaufwand und höheren Kos-

ten verbunden, da mehrere und effizientere Technologien installiert wer-

den müssen. Deshalb ist eine insgesamt kleine Leistungsmenge von Vor-

teil. 

In 100prosim berechnet sich aus dem mit PVF beanspruchten Anteil der 

Landesfläche und dem Energieertrag dieser Technologie die produzierte 

Strommenge durch PVF im Zieljahr. Folglich wird die erforderliche Wind-

parkfläche umgekehrt berechnet, aus der ergänzend benötigten Strom-

menge mit den zukünftigen Volllaststunden und dem spezifischen Flä-

chenbedarf der Onshore-Windenergie. Die Windpark- und PVF-Flächen 

werden im Folgenden prozentual zur Landesfläche angegeben.150  

 

                                                

150 In 100prosim selbst erfolgt die Flächenangabe der PV-Freiflächenanlagen prozentual 
zu Landwirtschafts- und nicht zu Landesfläche.  
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Die Simulationsergebnisse des 

BA-Zielszenarios mit verschiede-

nen Anteilen der Onshore-WKA 

und PVF sind in Tabelle 9 darge-

stellt. 

Je mehr Fläche mit Onshore-WKA 

und weniger mit PVF beansprucht 

wird, desto mehr Landesfläche ist 

insgesamt erforderlich (vgl. Spalte 

3 von links). Dies lässt sich auf 

den hohen Flächenbedarf der 

WKA von 7,94 ha/MW (5,5 MW 

WKA) zurückführen, unter Einbe-

ziehung der erforderlichen Ab-

stände. Hingegen benötigen PVF 

weniger als 1,6 ha/MW.151 Wäh-

rend 99 % der Windparkfläche an-

derweitig genutzt werden können, 

z.B. für den Anbau von Futtermit-

tel oder Energiepflanzen, ist dies 

in Folge einer Bebauung mit PVF 

nur sehr eingeschränkt mög-

lich.152 Unter Einbeziehung der 

tatsächlichen Flächeninanspruch-

nahme der Onshore-WKA von       

1 % kehrt sich der Zusammen-

hang um. Die beanspruchte Ge-

samtfläche verringert sich durch 

mehr Onshore-WKA und weniger 

PVF (vgl. Spalte 4). 

                                                

151 Vgl. Bundesnetzagentur, 2016. 
152 Vgl. Weyres-Borchert, B., 2018. 

Tabelle 9: Ausbauverhältnis der Onshore-
WKA und PVF 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Der Langzeitenergiespeicherbedarf steigt mit zunehmendem Anteil an 

PVF (vgl. Spalte 5) Dies liegt vermutlich an den vorhersehbaren Schwan-

kungen der Solarstromproduktion sowie einem grundsätzlich höheren 

Energiebedarf im Winter als im Sommer.153 Weil mittags und im Sommer 

mehr Solarstrom als im Winter und nachts erzeugt wird, müssen die ent-

stehenden Stromüberschuss- und Strommangelphasen mit Energiespei-

chern ausgeglichen werden.154 Schwankungen der Windenergieproduk-

tion sind oft nicht so stark und vorhersehbarer, wobei in den Herbst-, Win-

ter- und Frühjahrsmonaten sowie nachts höhere Energieerträge erwartet 

werden.155 Aufgrund von größeren Windstärken leisten WKA im nördli-

chen Teil Deutschlands i.d.R. höhere Erträge, während eine stärkere Son-

neneinstrahlung in der südlichen Landeshälfte zu einer höheren Solars-

tromproduktion führt. 

Beide Technologien ergänzen sich somit hinsichtlich unterschiedlicher 

Stromerzeugungsmengen zu verschiedenen Zeiten. Dies begründet das 

Auftreten des minimalen Langzeitspeicherbedarfs bei einer Beanspru-

chung von 4,83 % der Landesfläche mit Onshore-WKA und 0,5 % mit 

PVF. In diesem Verhältnis erzeugen Onshore-WKA annähernd gleich viel 

Strom wie PVF und PV-Dachflächenanlagen zusammen, wodurch sich 

Wind- und Solarstrom ergän-

zen. Es erscheint folglich ein 

zukünftiger Ausbau beider sinn-

voller, als die Konzentration auf 

eine Technologie. Zusätzlich 

variiert die gesamte installierte 

Leistungsmenge für verschie-

dene Anteile beider Technolo-

gien, aber einer unveränderten 

Gesamtstromproduktions-

menge (vgl. Abbildung 6). 

                                                

153 Vgl. Kost, C./Shammugam, S., 2018. 
154 Vgl. Fraunhofer ISE, 2019. 
155 Vgl. Deutsche WindGuard GmbH, 2018. 

Abbildung 6: Installierte Leistung 
der Onshore-WKA und PVF 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Bei einem ausschließlichen Einsatz von Onshore-WKA ist die erforderli-

che Gesamtleistung um zwei Drittel geringer, als für eine alleinige Nut-

zung von PVF. Dies lässt sich mit den höheren Volllaststunden der Ons-

hore-Windenergie im Jahr 2050 begründen, wodurch gegenüber den PVF 

eine ertragreichere Energieproduktion bei gleichgroßer installierter Leis-

tungsmenge möglich ist. Folglich muss mit steigendem Anteil der PVF viel 

mehr Leistung installiert werden. 

Hinsichtlich der Kriterien ist somit eine Beanspruchung von 4,15 % bis     

5,3 % mit Onshore-WKA und ergänzend zwischen 0,3 % und 0,8 % der 

Landesfläche mit PVF in Zukunft geeignet. Dadurch tragen beide Tech-

nologien zu der Energieversorgung bei, es entsteht ein niedriger Energie-

speicherbedarf und eine geringe vollständige Flächeninanspruchnahme. 

Allerdings sind eine politische Förderung und gesellschaftliche Akzeptanz 

erforderlich (vgl. Abschnitt  6.1 und 6.2). Die prozentuale Windparkfläche 

bezieht sich auf den gesamten Flächenbedarf, davon können 99 % an-

derweitig genutzt werden. In Anbetracht der eingeschätzten technisch 

und ökologisch verfügbaren Flächenpotentiale in der Literatur für Ons-

hore-WKA mit 13, 8 % und PVF mit 15,4 % der Landesfläche, erscheinen 

die festgelegten Anteile realistisch.156 Für eine Bestimmung der exakten 

Flächengrößen müssen weitere Faktoren, wie u.a. Kosten und der Platz-

bedarf der Energiespeicher, untersucht werden. Im Statusjahr 2016 wa-

ren Onshore-WKA auf 0,55 % und PVF auf 0,11 % der Landesfläche in-

stalliert.157 

5.3 Implementierung der Sektorkopplung 

Die aus dem Ausbau der erneuerbaren Energiequellen resultierende 

Energieproduktion im BA-Zielszenario ist in der folgenden Abbildung 7 

dem Energieverbrauch im Jahr 2050 gegenübergestellt.  

                                                

156 Vgl. Schicketanz, S., 2015. 
157 Aus dem Status-Szenario in 100prosim 
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Folglich können im Jahr 

2050 nicht genug Brenn- 

und Kraftstoffe aus er-

neuerbaren Quellen be-

reitgestellt werden. Dies 

ist trotz des um 81,75 % 

verminderten Energie-

verbrauchs für Brenn- 

und Kraftstoffe gegen-

über dem Statusjahr 

(vgl. Abschnitt 3.3)  so-

wie des zukünftig vermehrten Anbaus von ertragsstärkerem Biogas, an-

statt Biodiesel und -ethanol, auf der begrenzten Anbaufläche nicht mög-

lich (vgl. Abschnitt 5.2).158  

Obwohl im BA-Zielszenario Wärmepumpen für die Nutzung von Umge-

bungswärme zukünftig sehr stark ausgebaut werden und sich die Wärme-

produktion aus Solarthermie fast verzehnfacht (vgl. Abschnitt 5.2), erzeu-

gen diese Technologien zusammen mit der Tiefengeothermie immer noch 

weniger Wärme, als im Jahr 2050 verbraucht wird.  

Von der Energieform Strom muss im Zieljahr am meisten produziert wer-

den. Dies liegt einerseits an dem zukünftig steigenden Stromverbrauch, 

z.B. durch die Elektrifizierung im Mobilitätssektor (vgl. Abschnitt 3.33.2). 

Andererseits kann mit Hilfe von Strom der übrige Bedarf an Brenn- und 

Kraftstoffen sowie Wärme gedeckt werden.  

Für Letzteres ist eine Sektorkopplung notwendig, welche eine Umwand-

lung des erneuerbaren Stroms in andere Energieformen, wie Wärme und 

Brenn- und Kraftstoffe (Power-to-X), ermöglicht.159 Weil diese Prozesse 

mit verschiedenen Wirkungsgraden behaftet sind und somit Energiever-

luste entstehen, muss entsprechend mehr Strom eingesetzt werden.  

                                                

158 Vgl. Edel, M./Kühnel Christine, 2017. 
159 Vgl. Hoffmann, C., 2019. 

Abbildung 7: Vergleich von Energieerzeugung 
und Energieverbrauch 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Demnach soll zukünftig ein Teil des Stroms für die Erzeugung von Was-

serstoff mittels der Wasserelektrolyse (Power-to-Gas) verwendet werden. 

In Folge einer anschließenden Methansynthese kann gasförmiger synthe-

tischer Kraftstoff, als Ergänzung zu Biomethan, im Mobilitätssektor oder 

Methan als Grundstoff in der Industrie eingesetzt werden. Zusätzlich soll 

eine Weiterverarbeitung zu synthetischen Flüssigkraftstoffen stattfinden 

(Power-to-Liquid), welche zusammen mit Biodiesel vorwiegend für den 

Luftverkehr eingesetzt werden.160 Um den restlichen Bedarf an Wärme 

decken zu können, soll die bei der Wasserelektrolyse entstehende Ab-

wärme genutzt werden. Andererseits entsteht in Folge der Rückverstro-

mung des Wasserstoffs in Blockheizkraftwerken neben Strom ebenfalls 

Wärme.161 Somit wird auf Basis von Strom der zukünftige Verbrauch von 

Wärme, Kraft- und Brennstoffen vollständig gedeckt. 

5.4 Ausbau der Energiespeicher 

Energiespeicher tragen dazu bei, die wetterabhängigen und somit 

schwankenden Energieproduktionen von Wind- und Solarenergie auszu-

gleichen, um zukünftig jederzeit eine sichere und flexible Energieversor-

gung zu gewährleisten. Einerseits sollen für ein stabiles Stromnetz die 

Stromschwankungen kurzfristig ausgeglichen werden. Hierfür werden 

Kurzzeitspeicher eingesetzt, wofür sich in Deutschland z.B. Batterien, 

Pumpspeicherwerke und Druckluftspeicher eignen.  

Andererseits sollen die Energieerzeugung und der -verbrauch zeitlich ent-

koppelt werden. Mit Hilfe von Langzeitspeichern kann die Energieproduk-

tion über mehrere Wochen und Monate ausgeglichen werden.162 In 

Deutschland kommt hierfür nur die Speicherung in Form von chemischer 

Energie in Frage, da durch hohe Energiedichten viel Energie auf verhält-

nismäßig wenig Fläche gespeichert werden kann.163  

                                                

160 Vgl. Purr, K./Osiek, D., 2016. 
161 Vgl. Quaschning, V., 2016. 
162 Vgl. Freund, R., 2017. 
163 Vgl. Beck, H.-P./Haaren, C. v., 2016. 
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Der durch Wasserelektrolyse erzeugte Wasserstoff dient folglich als Basis 

für die Sektorkopplung und für die Langzeitspeicherung. 

5.5 Erweiterung der Stromnetze  

Die verschiedenen erneuerbaren Energiequellen und Energiespeicher 

sind aufgrund der räumlichen Bedingungen in Deutschland verteilt. So 

sind WKA beispielsweise vorrangig an windstarken Standorten im Norden 

und auf dem Meer installiert, während sich Pumpspeicherkraftwerke in 

gebirgigen Regionen im Süden befinden. Für diese dezentrale Energie-

versorgung mit 100 % erneuerbaren Energien ist eine Digitalisierung und 

der Ausbau von Stromübertragungs- und -verteilernetzen notwendig. 

Über intelligente Stromnetze (Smart Grids) kann ein Informationsaus-

tausch zwischen allen Energieerzeugern, -speichern, -verbrauchern und 

Netzbetreibern erfolgen, mit dem Ziel einer effizienten Energienutzung 

und Verbesserung der Netzauslastung. Darüber hinaus können intelli-

gente elektrische Energieverbraucher, wie z.B. Waschmaschinen, die 

sich in Stromüberschussphasen automatisch einschalten, zu einer effi-

zienten Energienutzung beitragen.164   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

164 Vgl. Rippel, K. M./Wiede, T., 2017. 
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6 Vergleich der Ausbauziele 

Um die Effizienzsteigerungen sowie den Ausbau der Energiequellen, -

speicher und Stromnetze erfolgreich durchzuführen, ist eine politische 

und gesellschaftliche Unterstützung notwendig. In diesem Kapitel geht es 

um die klimapolitischen Notwendigkeiten und gesellschaftlichen Ansich-

ten im Vergleich zu erforderlichen Ausbauzielen bezüglich der Onshore-

Windenergie (vgl. Abschnitt 5.2.15.1). 

6.1 Klimapolitische Notwendigkeiten 

Bezüglich des angestrebten Ausbaus der erneuerbaren Energien ver-

weist der Klimaschutzplan 2050 auf das EEG. Im EEG 2017 wird die Höhe 

der Förderung für erneuerbaren Strom wettbewerblich in Ausschreibun-

gen ermittelt, wobei nur diejenigen gefördert werden, welche die geringste 

Vergütung für den Betrieb der Technologie fordern.  

Seitdem herrscht vor allem in der Windenergiebranche ein hoher Kosten-

druck, sodass Unternehmen dem deutschen Windenergiemarkt pessimis-

tisch einschätzen und sich auf das Geschäft im Ausland fokussieren.165  

Zudem wird das jährliche Ausbauvolumen der erneuerbaren Energien in 

Folge des Gesetzes limitiert. So sollen Onshore-WKA jährlich von 2017 

bis 2019 um 2800 MW sowie ab 2020 jeweils um 2.900 MW ausgebaut 

oder durch leistungsstärkere WKA ersetzt werden (Repowering).166 PVF 

sollen im Jahr 2017 um 1250 MW und ab 2018 jährlich um 1350 MW aus-

gebaut oder repowert werden.167 Diese Mengen setzen sich aus 300 MW 

(2017) bzw. 400 MW (ab 2018) großen PVF (über 750 kW) und 950 MW 

kleinen PVF (unter 750 kW) zusammen.168 Durch einen jährlichen Zubau 

bzw. ein Repowering entsprechend dieser Vorgaben, wird bis 2050 der 

gesamte heutige WKA-Bestand ersetzt sowie erweitert.  

                                                

165 Vgl. Bundesverband WindEnergie e.V., 2018. 
166 Vgl. Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz, 2017. 
167 Vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2015. 
168 Es wird angenommen, dass die insgesamt 1900 MW kleine PV-Anlagen zu Hälfte 
PV-Dachanlagen (950 MW) und Freiflächenanlagen (950 MW) sind. 
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Es resultiert daraus eine Gesamtleistung der Onshore-WKA von       

98.300 MW. Gleichermaßen können PVF auf insgesamt 45.800 MW aus-

gebaut werden.  

Dem BA-Zielszenario zufolge ist eine Installation von Onshore-WKA auf 

mindestens 4,15 % bis maximal 5,3 % der Landesfläche sowie von PVF 

auf 0,3 % bis 0,8 % bis 2050 erforderlich. In diesem Vergleich mit den 

politischen Zielen wird sich auf die maximale Windparkfläche (5,3 %) und 

damit minimale PVF-Fläche (0,3 %) bezogen, weil dabei die gesamte in-

stallierte Leistungsmenge von beiden Technologien am geringsten ist. 

Dies entspricht einer installierten Onshore-Windenergieleistung von 

238.629 MW und einer ergänzend erforderlichen Leistung von           

85.819 MW mit PVF. In der folgenden Abbildung 8 sind die Ausbaupfade 

der Bundesregierung dem erforderlichen Ausbau im BA-Zielszenario ge-

genübergestellt.  

Ausgehend von der 2016 

installierten Menge an 

Onshore-WKA und PVF 

ist im BA-Zielszenario ein 

viel stärkerer Ausbau 

beider Technologien not-

wendig, als von der Bun-

desregierung angestrebt 

ist. Dabei soll die instal-

lierte Gesamtleistung im 

Jahr 2030 82 % und 

2050 225 % über den kli-

mapolitischen Notwen-

digkeiten liegen. Das 

Verhältnis von 4 : 1 zwi-

schen Onshore-WKA 

und PVF ähnelt sich je-

doch in den beiden Aus-

baupfaden.  

Abbildung 8: Vergleich der Ausbauziele 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Für eine Energieversorgung mit 100 % erneuerbaren Energien bis 2050 

sind die aktuellen klimapolitischen Ausbauziele für Onshore-WKA und 

PVF, trotz des maximalen Ausbaus der übrigen Energiequellen (BA-

Zielszenario), somit unzureichend. Es ist jedoch zu beachten, dass die 

Bundesregierung bis zum Zieljahr nur auf eine Deckung des Energiever-

brauchs mit 60 % erneuerbaren Energien abzielt.169   

6.2 Gesellschaftliche Ansichten 

Neben der politischen Unterstützung sind gesellschaftliche Ansichten für 

die erfolgreiche Energiewende von Bedeutung. Als Ergebnis einer Um-

frage zu der gesellschaftlichen Akzeptanz der Onshore-Windenergie in 

Deutschland aus dem letzten Jahr fordern 74 % der Befragten einen stär-

keren Einsatz der Bundesregierung für die Umsetzung der Energiewende. 

Von 80 % wird der Ausbau der Onshore-Windenergie als wichtig oder 

sehr wichtig eingeschätzt.170  

Die Argumente gegen Onshore-WKA betreffen u.a. eine Gefährdung von 

Vögeln und Fledermäusen. Die Anzahl an getöteten Vögeln durch WKA 

von jährlich 10.000 bis 100.000 ist, im Vergleich zu über 18 Mio. an Glas-

scheiben, gering.171 Windkraftgegner klagen zudem über Zerstörungen 

des Landschaftsbildes, Schattenwurf und Lärm durch WKA. Letzte As-

pekte können durch das Einhalten von Mindestabständen zu Wohnge-

bäuden, Lärmrichtlinien und technische Verbesserungen der WKA redu-

ziert werden.172  

Der Studie zufolge fühlen sich knapp die Hälfte der Befragten nicht genü-

gend über Onshore-Windenergie informiert.173 Da viele Argumente gegen 

Onshore-WKA wiederlegt werden können, lässt sich die Akzeptanz ver-

mutlich durch ausführlicheres Informieren der Gesellschaft steigern.  

                                                

169 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2016. 
170 Vgl. Sondershaus, F., 2018. 
171 Vgl. Mayer, A., 2017 (01.05.2019). 
172 Vgl. Greenpeace, 2017. 
173 Vgl. Sondershaus, F., 2018. 
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Dies kann zusätzlich durch Beteiligungsmöglichkeiten an Bürgerwind-

parks und Flächenverpachtung für Windparks gefördert werden.174 

7 Schlussfolgerungen 

Zunächst erfolgt eine kritische Betrachtung der angewendeten Methoden 

und des Inhalts der Bachelorarbeit. Abschließend werden die Ergebnisse 

zusammengefasst und ein Ausblick gegeben. 

7.1 Kritische Reflexion 

Insgesamt wird in dieser Arbeit auf Literaturquellen mit einer hohen Aktu-

alität, welche überwiegend aus dem Zeitraum 2015 bis 2019 stammen, 

zurückgegriffen. Dies ist hinsichtlich des aktuellen Themas der Energie-

wende unerlässlich, da in der letzten Zeit viele politische Entscheidungen 

getroffen wurden. Trotzdem sind in der Bachelorarbeit nur technische, po-

litische und gesellschaftliche Aspekte berücksichtigt, sodass keine Natur-

schutz-, Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt. Letztere kön-

nen über diese Arbeit hinaus einbezogen werden, insbesondere die kon-

kreten Anteile der Onshore-WKA und PVF in Deutschland festzulegen. 

Das vorliegende Status-Szenario in 100prosim bezieht sich überwiegend 

auf die Energiesituation des Jahres 2016, wobei einigen Parametern 

Werte aus 2014 zugrunde liegen. Diese Inkonsistenz wird bei dem Ver-

gleich des Energieverbrauchs im Status-Szenario und BA-Zielszenario 

nicht beachtet. Im Vorschlag-Szenario verändern sich die meisten Para-

meter im Zieljahr 2050 nicht gegenüber dem Statusjahr. Im Rahmen der 

Quellenüberprüfung werden Abweichungen von der Literatur festgestellt, 

sodass sich das Vorschlag-Szenario aus überwiegend veralteten Werten 

zusammensetzt. Dies wird besonders bezüglich des spezifischen Flä-

chenbedarfs und der Volllaststunden deutlich, welche im Vorschlag-Sze-

nario deutlich von den Ergebnissen der technischen Entwicklung der Ons-

hore-Windenergie abweichen.  

                                                

174 Vgl. Bundesverband WindEnergie e.V., 2019. 
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Darüber hinaus ist die Bedeutung einzelner Parameter unklar, wie z.B. ob 

der nationale oder internationale Flugverkehr gemeint ist. Ebenso ist das 

Simulations-Tool mit Vereinfachungen behaftet, wie z.B. die Verkehrsleis-

tung als Parameter, wobei eine differenzierte Berücksichtigung des Mo-

dalsplits nicht vorgesehen ist. Genauso werden Kurzzeitspeicher nicht 

einzeln abgebildet, sondern zusammen mit den Übertragungsverlusten 

des Stromnetzes über einen Faktor berücksichtigt.   

Mit Hilfe von 100prosim wird ein realistisches aber zielorientiertes Zu-

kunftsszenario (BA-Zielszenario) für Deutschlands Energiesystem 2050 

simuliert. Für eine weitere Untersuchung ist eine Simulation eines explo-

rativen Trendszenarios, wobei aktuelle Entwicklungen fortgeschrieben 

werden, und ein Vergleich beider Ergebnisse interessant. Nichtsdestot-

rotz kann mit dem Simulations-Tool nur der Endzustand in einem Betrach-

tungsjahr aufgezeigt werden, wobei der Weg dorthin unberücksichtigt 

bleibt. Bezüglich jeden Parameters muss sich für einen der sehr verschie-

denen Ansätze in der Literatur entschieden werden, weshalb das BA-

Zielszenario nur ein mögliches Zukunftsszenario ist. Dementsprechend 

kann eine Untersuchung unterschiedlicher Szenarien und die Auswirkung 

der Veränderung bestimmter Parameter interessant sein. Zudem ist die 

Plausibilität der angenommenen Selbstversorgung Deutschlands in den 

Simulationen zu hinterfragen. Allerdings müssen für die Einbeziehung von 

Energieimporten und -exporten weitere Parameter wie die Energiebe-

darfe der Nachbarländer beachtet werden.   

Über den Vergleich der politischen Ausbauziele für Onshore-WKA und 

PVF mit denen im BA-Zielszenario hinaus, ist eine solche Gegenüberstel-

lung bezüglich der Erweiterung sonstiger Energiequellen, Energiespei-

cher und Stromnetzen relevant. Hierfür müssen zunächst die konkret er-

forderlichen Ausbaumaßnahmen, wie Längen und Streckenprofile von 

Stromtrassen, ermittelt werden, um diese mit den politischen Zielsetzun-

gen zu vergleichen.  

Grundsätzlich kann die Zukunft nicht exakt vorhergesagt werden, sodass 

alle Einschätzungen mit Unsicherheit behaftet sind.  
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Im Zeitraum bis 2050 können unvorhersehbare Ereignisse eintreten, die 

in dieser Bachelorarbeit nicht berücksichtigt werden. Entsprechend ist es 

sinnvoll diese Arbeit mit der Zeit zu aktualisieren.  

7.2 Fazit 

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den Beitrag der Onshore-Windenergie in 

Deutschlands Energiesystem aus 100 % erneuerbaren Energien im Jahr 

2050 zu ermitteln, unter Berücksichtigung der technischen Entwicklungen 

dieser Energiequelle. Die Ergebnisse der dazu untersuchten Teilaspekte 

werden folglich zusammengefasst.  

In Folge von Effizienzsteigerungen kann Deutschlands Energieverbrauch 

im Jahr 2050 um 41,84 % reduziert werden gegenüber 2016. Ausschlag-

gebend hierfür ist eine umfassende Gebäudesanierung sowie die Vermei-

dung, Verlagerung und Verbesserung des Verkehrs, wodurch der Ener-

gieverbrauch für Gebäudewärme und im Verkehr auf 41,44 % und        

43,5 % gesenkt werden kann. In den Sektoren Prozesswärme und KLIK 

steht den Effizienzsteigerungen das zukünftige Wirtschaftswachstum ent-

gegen, weshalb nur eine vergleichsweise geringe Verbrauchsminderung 

auf 84,6 % und 90,75 % möglich ist. Durch eine weitestgehende Elektrifi-

zierung des Verkehrs und die ausschließliche Nutzung von Solarthermie, 

Umweltwärme und Tiefengeothermie als Gebäudewärme, sollen die 

Brennstoffe in diesen Bereichen fast vollständig substituiert werden. Statt-

dessen können diese zusammen mit Strom für Prozesswärme und ge-

ringfügig als Kraftstoff eingesetzt werden. Insgesamt sinkt der Brenn- und 

Kraftstoffbedarf bis 2050 auf 18,43 % gegenüber 2016 und es werden 

48,37 % mehr Wärme sowie 63,08 % mehr Strom benötigt.  

Um Deutschlands Energiebedarf 2050 mit 100 % erneuerbaren Energien 

zu decken, müssen neben Energiespeichern und intelligenten Stromnet-

zen vor allem erneuerbare Energiequellen technisch verbessert und aus-

gebaut werden. Dabei sollen auf den begrenzten Ackerflächen vor allem 

Energiepflanzen für Biogas und zum Teil Biodiesel angebaut werden, zur 

Erzeugung von Kraftstoffen für nicht elektrifizierbare Verkehrsbereiche, 

wie der Flugverkehr.  
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Ebenso erscheint die zukünftige Verwendung von bisher kaum energe-

tisch genutztem Stroh und organischen Abfällen sinnvoll. Die größte Nie-

dertemperaturwärmemenge soll aus Umgebungswärme mittels Wärme-

pumpen als zukünftige Schlüsseltechnologie bereitgestellt werden. Halb 

so viel Wärme kann durch den Ausbau von Solarthermie auf 5 % der ge-

eigneten Dachflächen und ein kleiner Anteil durch geringe Potentiale der 

Tiefengeothermie produziert werden. Weil die weitestgehend erschlosse-

nen Potentiale der Wasserkraft keine große Steigerung der produzierten 

Strommenge zulassen, sollen die restlichen geeigneten Dachflächen so-

wie die Potentiale in Nord- und Ostsee vollständig für die Solarstromer-

zeugung genutzt werden. Trotz des maximalen Ausbaus dieser erneuer-

baren Energiequellen kann Deutschlands zukünftiger Energiebedarf nicht 

vollständig gedeckt werden. Dementsprechend müssen Verbrauchssek-

toren gekoppelt und die übrigen Strom-, Wärme-, Brenn- und Kraftstoff-

mengen durch Onshore-Windenergie und PVF erzeugt werden.  

Onshore-Windenergie wird zukünftig die Hauptrolle in der Energieversor-

gung übernehmen und den insgesamt größten Beitrag zu dieser leisten 

sowie man stärksten ausgebaut werden, im Vergleich mit allen Energie-

quellen. In Folge von technischen Entwicklungen sind WKA mit durch-

schnittlichen Nennleistungen von je 5,5 MW zu erwarten, die jährlich  

2870 Volllaststunden in Deutschland erreichen. Resultierend aus dem 

spezifischen Flächenbedarf von 7,94 ha/MW wird erst durch den Ausbau 

von Onshore-WKA auf 4,15 % (187.028 MW) bis 5,3 % (238.629 MW) der 

Landesfläche die Energiewende zu einem Energiesystem mit 100 % er-

neuerbaren Energien bis 2050 ermöglicht. Dabei werden nur 1 % der Flä-

che vollständig von WKA beansprucht. Insgesamt muss der aktuelle 

WKA-Bestand repowert und zudem mindestens verdoppelt werden. Weil 

ohne den Ausbau die Energiewende nicht gelingt, sollen Unternehmen, 

wie die GE Wind Energie GmbH, sich nicht vollständig zu ausländischen 

Märkten umorientieren. Hingegen bietet Deutschlands Windenergiemarkt 

große Potentiale, gegensätzlich zu den Erwartungen der Windenergie-

branche. 
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Während aktuell die klimapolitischen Ausbauziele für die Onshore-Wind-

energie im EEG weit unter den Notwendigkeiten liegen, ist die gesell-

schaftliche Akzeptanz der Technologie überwiegend vorhanden und kann 

durch ausführlichere Informationen gesteigert werden.   

7.3 Ausblick 

Als bedeutendste Maßnahmen der Energiewende werden die Elektrifizie-

rung der Verkehrsträger, die Gebäudesanierung und die Schlüsselfunk-

tion von Wärmepumpen für die Gebäudewärmeversorgung, die durch 

Wasserelektrolyse mögliche Energiespeicherung und Sektorkopplung so-

wie die Hauptrollen von Onshore-Wind- und Solarenergie in der Energie-

versorgung, immer wieder in Forschungsberichten bestätigt. Gleichzeitig 

stellt die Umsetzung dieser Aspekte große Herausforderungen dar, weil 

hohe Kosten und Aufwand damit verbunden sind. Dies gilt aber auch für 

die notwendigen Effizienzsteigerungen und Verminderung des Brennstof-

feinsatzes sowie den Ausbau intelligenter Stromnetze. 

Nichtsdestotrotz geht aus aktuellen Forschungen der Klimawissenschaft-

ler die Notwendigkeit der vollständigen Umstellung von Deutschlands 

Energiesystem schon vor dem Jahr 2050 hervor.175 Dabei bleibt offen, bis 

zu welchem Jahr diese erfolgen soll und kann. In jedem Fall sind politi-

sche und gesellschaftliche Unterstützung unerlässlich, um bis 2050 oder 

früher in Deutschland ein Energiesystem mit 100 % erneuerbaren Ener-

gien zu erreichen.

                                                

175 Vgl. Rahmstorf, S., 2019. 
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Tabelle 10: Eingaben in WindPro 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Tabelle 12: Daten zu Abbildung 2 und Abbildung 3  
Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Tabelle 11: Daten zu Abbildung 1 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Tabelle 13: Daten zu Abbildung 5 
Quelle: Eigene Darstellung. 

Tabelle 14: Daten zu Abbildung 7 
Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Tabelle 15: Daten zu Abbildung 8 
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Tabelle 16: Daten zu Abbildung 6  
Quelle: Eigene Darstellung. 
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