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I. Einleitung

Kapitel 1. Ein reqgionaler Governance-Ansatz fir die Energiewende mit
Schlusselkonzepten, Technologien und Instrumenten: EU-Politikkontext und
Literaturibersicht

Ressourceneffiziente und klimaneutrale Energiesysteme sind das Kernstick einer
defossilisierten Gesellschaft und Wirtschaft im Einklang mit den internationalen und politischen
Zielen der EU. Der Energiesektor ist flr mehr als 75 % der Treibhausgasemissionen in der EU
verantwortlich. Mit dem Legislativpaket "Saubere Energie fur alle Européer" und dem damit
Uberarbeiteten energiepolitischen Rahmen will die Européische Union den EU-Energiesektor
bis 2050 auf sozial gerechte Weise in Richtung Nachhaltigkeit und Emissionsneutralitat
transformieren. Die  Uberarbeiteten  Bestimmungen sehen eine  Netto-THG-
Emissionsreduzierung von mindestens 55 % unter das Niveau von 1990 bis 2030, ein
Energieeffizienzziel von 32,5 %, ein Ziel flr erneuerbare Energien von 32 % (beide bis 2030,
ausgehend von 1990), mehr Rechte fir Prosumenten, einen intelligenteren und effizienteren
Strommarkt, der durch die Integration erneuerbarer Energiequellen (EE) zur Erhéhung der
Versorgungssicherheit  beitragt, ein Risikomanagement und eine  bessere
grenziiberschreitende Zusammenarbeit vor (Europadische Kommission, 2018a, 2018b, 2019,
2022a). Der EU Green Deal mit der 1 Billion Euro schweren Investitionsoffensive flir Europa
fur nachhaltige Investitionen wird der EU helfen, diese Ziele zu erreichen und gleichzeitig
Regionen zu unterstitzen, die noch immer von der Produktion fossiler Brennstoffe
(hauptsachlich Kohle) abhangig sind, und bei der Erholung von der COVID-19-Pandemie
helfen. Ein Drittel der 1,8 Billionen Euro Investitionen aus dem NextGenerationEU-
Konjunkturprogramm und dem Siebenjahreshaushalt der EU werden den Europdischen Green
Deal finanzieren (Europaische Kommission, 2022b).

Laut dem jungsten Bericht "State of the Energy Union" (Européische Kommission, 2021)
bestehen die wichtigsten aktuellen Prioritdten darin, die EU energieeffizienter, weniger
abhangig von fossilen Brennstoffen! und widerstandsfahiger zu machen und gleichzeitig den
Klimawandel abzuschwéachen und den Endverbrauchern saubere und erschwingliche Energie
zu liefern. Zu diesem Zweck missen die bestehenden Energieverbrauchs- und
Produktionsmuster grundlegend geé&ndert werden, wobei auch schwer zu dekarbonisierende
Sektoren bericksichtigt werden missen, beispielsweise durch erneuerbaren Wasserstoff im
Einklang mit der EU-Wasserstoffstrategie.? Im Rahmen der Fazilitat fir Konjunkturbelebung
und Widerstandsfahigkeit (RRF) 2021 verwenden fast alle EU-Mitgliedstaaten RRF-Mittel fur
Investitionen in erneuerbare Energien, Gebaudesanierung und nachhaltige Mobilitat. Auf
Gebaude entfallen etwa 40 % des gesamten Energieverbrauchs in der EU und 36 % der
Treibhausgasemissionen aus dem Energiesektor, wobei derzeit 75 % des Gebaudebestands
als energieineffizient eingestuft werden. Weitere Prioritaten sind die Entkopplung des
Wirtschaftswachstums vom Energieverbrauch, die Verbesserung der Marktkopplung fir eine
gemeinsame EU-Handelsplattform fur Strom,® die Forderung von Gemeinschaften fir

! Die Nettoenergieimportabhangigkeit in der EU erreichte 2019 60,6 % und damit den héchsten Stand der letzten
30 Jahre (Europaische Kommission, 2021).

2 Ein wichtiges Ziel ist die Bereitstellung von 40 GW Kapazitat fur Elektrolyseure, die bis 2030 erneuerbaren
Wasserstoff erzeugen (Europaische Kommission, 2021).

3 Marktkopplung im Rahmen des Elektrizitdtsbinnenmarktes der Européaischen Union (IEM) bezeichnet die
"Integration von zwei oder mehr Strommérkten aus unterschiedlichen Gebieten durch einen impliziten
grenzuberschreitenden Allokationsmechanismus" (https://www.emissions-euets.com/internal-electricity-market-
glossary/481-market-coupling). Ziel ist es, durch die Verkniipfung von Regelzonen und Marktgebieten einen
zusammenhangenden europdischen Strommarkt zu bilden, um den Stromhandel zu harmonisieren und
Preisunterschiede zu verringern. Es wird davon ausgegangen, dass die Umsetzung der Marktkopplung tber alle
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erneuerbare  Energien und Blrgerenergie sowie deren Zusammenarbeit mit
Verteilernetzbetreibern (DSO), die Gewahrleistung der Cybersicherheit grenziiberschreitender
Stromflisse, die schrittweise Abschaffung von Subventionen fur fossile Brennstoffe und die
Straffung von Verfahren zur Beseitigung von Verwaltungs- und Investitionshindernissen fir die
Energiewende. Daruber hinaus hat die Europaische Kommission ein neues Ziel von 40 % fur
den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch der EU bis 2030
vorgeschlagen (Europdische Kommission, 2021).

Letztendlich werden diese EU-weiten Politiken und die entsprechenden nationalen Politiken
jedoch auf den regionalen und lokalen Verwaltungsebenen umgesetzt. Dies sind namlich die
Regierungsebenen, die den Birgerinnen und Blrgern am nachsten sind und somit am besten
in der Lage sind, Ubergreifende Malinahmen auf territoriale Besonderheiten zuzuschneiden
(Gerbelova et al., 2021; Europdaischer Ausschuss der Regionen, 2019). Die Européische
Kommission hat hervorgehoben, dass Stadte und ihre Regionen fiir den Ubergang zu einem
dekarbonisierten Europa von zentraler Bedeutung sind und dass die lokale und regionale
Ebene weitaus besser in der Lage ist, ehrgeizige Ziele fur kohlenstoffarme Energien zu
verabschieden und in die Tat umzusetzen (Europaische Kommission, 2020). Das
Legislativpaket "Saubere Energie fur alle Européer" unterstreicht ebenfalls das Potenzial eines
regionalen Ansatzes fir die Energiewende. Es fordert sowohl regionale Energiesysteme mit
integrierten  Energiemarkten als auch regionale Lésungen mit tragfahigen
Kapazitatsmechanismen zur Gewahrleistung von Versorgungssicherheit, Energieeffizienz und
Kosteneffizienz im Zusammenhang mit der dezentralen Erzeugung aus erneuerbaren
Energien (Europaische Kommission, 2019).

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA, 2019) ist die grenziberschreitende
Integration von Stromsystemen eine wichtige Loésung, um den Anteil erneuerbarer Energien
(EE) und die Versorgungssicherheit auf kosteneffiziente Weise zu erhthen. Die gréRere
Vielfalt der erneuerbaren Energien und der Lastprofile vergroRBert die Sicherheitsmargen,
erfordert weniger Ressourcen zur Deckung des Spitzenbedarfs und ermdglicht ein
Management der gemeinsamen Nutzung von Reserven. Darlber hinaus kénnen groRere
Gebiete besser mit dem intermittierenden Verhalten der erneuerbaren Energien umgehen.
Das ideale grenziiberschreitende Elektrizitatssystem erfordert eine effektive Zusammenarbeit
zwischen den Netzbetreibern, eine langfristige Planung und die Einbeziehung regionaler
Institutionen. Herausforderungen sind die nicht harmonisierte Gewinnaufteilung, die
mangelnde Koordinierung, die das Blackout-Risiko erhdht, und das Management von
Ringleitungen oder Transitfliissen, insbesondere in Regionen mit hohem EE-Anteil. Diese
Herausforderungen konnten durch eine verstarkte Echtzeit-Koordinierung durch die
Regulierung von Marktrahmen und Institutionen, den Aufbau stabilerer Energiesysteme und
die Verbesserung der Strukturen fur den grenziberschreitenden Energiehandel angegangen
werden (IEA, 2019).

Es ist daher wichtig, sowohl regionale als auch grenziiberschreitende Ansétze fur die
Energiewende zu berticksichtigen. Die im Rahmen des RES-TMO-Projekts durchgefihrten
Forschungs- und Innovationsarbeiten sollen zur Umsetzung der Energiewendeziele der
grenziberschreitenden Oberrheinregion beitragen, die Teile der Region Grand Est
(Frankreich), der Stdpfalz und Baden (Deutschland) sowie der Nordwestschweiz umfasst. Die
groldte Herausforderung besteht darin, dass diese Lander unterschiedliche Sozial- und
Regulierungssysteme haben. Auch ihr Energiemix, ihre Ansatze fur erneuerbare Energien und
ihre Dekarbonisierungsplane unterscheiden sich. Gleichzeitig deuten unsere Ergebnisse
darauf hin, dass die grenziberschreitende Zusammenarbeit den Ubergang zu einem auf

EU-Binnengrenzen hinweg erhebliche Wohlfahrtsvorteile mit sich bringt und den Bedarf an Reservekapazitaten
(fossile Kraftwerke) und damit die Treibhausgasemissionen verringert (Européische Kommission, 2021).
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erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem effektiv beschleunigen kénnte. Weitere
Ziele des RES-TMO-Projekts sind die Bewertung der Potenziale flir erneuerbare Energien und
eine Analyse der Energiedekarbonisierungspfade fur die TMO-Region. Auf der Ebene des
Oberrheingebiets, im Rahmen des Aachener Vertrags* und des Fessenheim Territory
Project°Der deutsch-franzdsische Ministerrat hat sich auf die gemeinsame Weiterentwicklung
des Gebiets um das Kernkraftwerk Fessenheim (KKW) nach dessen Stilllegung im Jahr 2020
geeinigt. Ein Hauptziel ist die Umwandlung des Gebiets in eine Pilotregion - eine
treibhausgasfreie, innovative Wirtschaftsregion - mit einem nachhaltigen Energie- und
Verkehrskonzept auf der Grundlage einer erneuerbaren Energieversorgung bei gleichzeitiger
Forderung der lokalen wirtschaftlichen Wertschdpfung und Schaffung von Arbeitsplatzen. Die
Ergebnisse des RES-TMO-Projekts kdnnen genutzt werden, um zu diesem Prozess im
Rahmen der nachhaltigen Energiewende in der gesamten Oberrheinregion beizutragen.

Zahlreiche Studien haben sich mit dem Umsetzungsprozess der Energiewende auf
regionaler und lokaler Regierungsebene befasst und dabei insbesondere die Governance
der Energiewende, Schlusseltechnologien, Konzepte und Instrumente sowie die wichtigsten
Erfolgsfaktoren untersucht. Eine aktuelle Studie (Goers et al., 2021), in der die Starken,
Schwaéchen, Chancen und Risiken (SWOT) des Einsatzes erneuerbarer Energien in den
Regionen des Regional Leaders Summit (RLS) ermittelt wurden, kam zu dem Schluss, dass
die regionalen Regierungen im grof3eren Rahmen der nationalen und supranationalen Politik
eine Schlusselrolle bei der Transformation der globalen Energiesysteme spielen, indem sie die
Regionen in die Lage versetzen, teilweise verteilte, dezentrale Energiesysteme auf der
Grundlage erneuerbarer Energien mit integrierter Energiespeicherung, Nachfragesteuerung
und intelligenten Technologien zu entwickeln. In diesem Prozess sollten die politischen
Entscheidungstrager die regionalen Besonderheiten, die Marktbedingungen und die
moglichen Auswirkungen auf Gesellschaft und Wirtschaft beriicksichtigen, und es sollte eine
breite Beteiligung und Zusammenarbeit der Interessengruppen gefordert werden. Wéhrend
interne Faktoren wie EE-Potenziale und solide rechtliche Rahmenbedingungen die Rolle der
EE bei der regionalen Energiewende starken koénnen, werden die Pfadabhangigkeit von
fossilen Brennstoffen, die nach wie vor subventioniert werden, und die damit verbundenen
energieintensiven Industriestrukturen als Schwachpunkte identifiziert. Was die externen
Faktoren anbelangt, so kann der Einsatz von EE zusatzlich zu den Klimaschutzmalinahmen
auch Chancen in Bezug auf die Schaffung von Arbeitsplatzen und eine griine Wirtschaft bieten,
wahrend Faktoren wie die mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz und die Volatilitat der EE
die Bedeutung der EE bei der Umsetzung der regionalen Energiewende gefdhrden kdnnen.
Darlber hinaus sind alternative Ansatze wie die grine Wirtschaft, die Entkopplung des
Wirtschaftswachstums vom Verbrauch fossiler Energietrager und entsprechende regionale
Strategien erforderlich, um Gesellschaft und Wirtschaft zu dekarbonisieren und zu
defossilisieren. Um den Fortschritt zu messen und zu Uberwachen, spielen qualitativ
hochwertige Daten zu allen Aspekten der Energiewende eine entscheidende Rolle, wie auch
bei den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Rahmen des RES-TMO-Projekts deutlich
wurde. Auf der Grundlage dieser Daten und zuverlassiger Indikatoren (z. B. aus den OECD-
Empfehlungen) kdnnen regionale Regierungen die Fortschritte im Hinblick auf die Ziele ihrer
Strategien fur eine griine Wirtschaft messen (Goers et al., 2021).

4 Vertrag von Aachen v. 22.01.2019:
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/997532/1570126/fe6f6dd0ab3f06740e9c693849b72077/2019-01-
19-vertrag-von-aachen-data.pdf?download=1

5 Projet de territoire de Fessenheim / Raumprojekt Fessenheim: http://www.haut-rhin.gouv.fr/Politiques-
publiques/Avenir-du-territoire-de-Fessenheim/Zukunft-des-Raumes-Fessenheim-Avenir-du-territoire-de-
Fessenheim



Internal Strengths Internal Weaknesses

° Usage of RE for electricity, heat and fuels
e  RE potentials
e  Sound legal RE frameworks and
instruments
RE research and development
Expertise in RE conversion and storage

Dependence on fossil energy

Energy-intensive industrial structures

(which require stable energy supply

historically supported by fossil fuels)
e  Limited grid access for RE

External Opportunities External Threats
e  Green economy
e  Employment (green jobs) e  Demographic developments
e  Economic growth e  Lack of social acceptance
e  Contributions to climate protection e  Volatility of RE resources
e  Technological innovation and Industry 4.0

RE: renewable energy.

Abbildung 1.1: SWOT-Analyse fur die Forderung erneuerbarer Energien in den Energiewende-Regionen des
Regional Leaders' Summit (RLS) (Goers et al., 2021)

In einer Studie (Cooke, 2011), in der die Wechselwirkung zwischen regionalen und nationalen
Triebkraften fir den Ubergang zu klimaneutralen Energiesystemen analysiert wird, werden
Ubergangsregionen definiert als "subnationale Gebiete, in der Regel mit einem gewissen Grad
an dezentraler Governance in den Bereichen Innovation, wirtschaftliche Entwicklung und
Energie, die aus noch zu belegenden Griinden als regionale 'Leuchttiirme’ fur Oko-Innovation
sowohl fir andere Regionen als auch fiir Lander fungieren.” Es wird festgestellt, dass solche
Regionen durch die vorherrschenden (nationalen) soziotechnischen Systeme in ihrem
Ubergang entweder stimuliert oder behindert werden kénnen. Es wird auch festgestellt, dass
kleinere lokale Verwaltungen eine wichtige Rolle bei der Veranderung des nationalen
Energiemixes spielen kénnen, wie eine Fallstudie aus Danemark zeigt, wo eine Verlagerung
zu dezentralen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) stattfand, und dass das o6ffentliche
Beschaffungswesen dazu beitragen kann, "strategische Nischen" zu entwickeln und die Oko-
Innovation durch "Voranpassung" oder die Suche nach "Verwandtschaft" und "benachbarten
Maoglichkeiten" zu stimulieren, indem regionale "Pfadabhéngigkeiten" geférdert werden”
(Cooke, 2011).

Eine andere Studie, die sich auf einen Governance-Mechanismus zur Gewabhrleistung der
Widerstandsfahigkeit von Stromsystemen, einschlieRlich Erzeugung, Ubertragung und
Verteilung, in den Osterreichischen Klima- und Energiemodellregionen konzentriert, kommt zu
dem Schluss, dass eine Multi-Risk-Governance-Perspektive die "Widerstandsfahigkeit®
stadtischer sozio6konomischer Systeme gegen Stromausfélle" starken kdnnte und dass die
Umsetzung eines solchen Prozesses von einer partizipativen Governance profitieren kénnte.
Letztere basiert auf einem Prozess, der die Beteiligten einbezieht und die Konzeption,
Auswahl, Umsetzung und Bewertung von Strategien zur Katastrophenvorsorge umfasst.
Wichtig ist, dass die Fallstudien zeigen, dass die Einwohner der CEM bereit waren, fiir Strom
aus erneuerbaren Energien und aus ihrer Region einen Aufpreis zu zahlen, was mit unseren
Ergebnissen fur die Region Oberrhein, TMO (WP4), Gbereinstimmt. Dartber hinaus wurde
festgestellt, dass Einwohner und Interessenvertreter auch bereit waren, sich an
Entscheidungsprozessen zur Energiewende zu beteiligen, um Risiken anzugehen und die
regionale Resilienz zu erhdhen, z. B. im Rahmen regionaler Energiegruppen. Es wird auch

6 Aus einer technischen Perspektive wird Resilienz definiert als "die Fahigkeit eines Systems, nach einer Stérung
in einen stabilen Zustand zurtickzukehren" (Davoudi, 2012). Aus 6kologischer Sicht bezeichnet sie die "Fahigkeit
eines Systems, Verédnderungen zu absorbieren" (Holling, 1993) und weiter zu funktionieren.
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hervorgehoben, dass regionale Resilienz die Integration von Wissen erfordert, das
interdisziplinar ist, von verschiedenen Interessenvertretern und von den Einwohnern selbst
stammt, einschlieB3lich eines "besseren Verstandnisses der Perspektiven, Interessen und
Bedirfnisse verschiedener Interessenvertreter aus dem privaten und o6ffentlichen Sektor"
(Komendantova, 2018).

Lutz et al. (2017) analysierten die treibenden Faktoren flr die regionale Umsetzung von EE
auf der Grundlage von 18 ausgewahlten Studienregionen des deutschen 100EE-Regionen-
Netzwerks. Sie fanden heraus, dass umfassende und gut strukturierte Planungsprozesse,
einschliel3lich eines effektiven Prozessmanagements und sorgféaltig gewahlter Meilensteine,
einen erheblichen Unterschied in der Transition Governance fiur eine erfolgreiche regionale
und lokale EE-Umsetzung ausmachen kdnnen. So schienen beispielsweise Regionen, die
integrierte Klimaschutzprogramme (ICPP) einsetzten, besser auf den Umgang mit nationalen
KlimaschutzmallBnahmen vorbereitet zu sein. Zweitens wird ein starkes Engagement in
formellen Netzwerken als sehr vorteilhaft angesehen, insbesondere wenn die Netzwerke
Mdglichkeiten fir einen intensiven Austausch von Wissen und Fachkenntnissen zwischen
regionalen Akteuren und Experten bieten, da dies dazu beitragen kann, die komplexen
Herausforderungen bei der Umsetzung von EE erfolgreich zu bewaltigen. Ein weiterer
Erfolgsfaktor sind Strategien fur Regionen zur Kombination von EE-Finanzierung aus
verschiedenen Quellen, einschliel3lich kommunaler Energieinitiativen (CEI) und offentlicher
Finanzierung (Lutz et al., 2017).

Muller et al. (2011) untersuchen die Energieautarkie, die als "eine Situation, in der die
Energiedienstleistungen, die zur Aufrechterhaltung des lokalen Verbrauchs, der lokalen
Produktion und des Exports von Gitern und Dienstleistungen genutzt werden, aus lokalen
erneuerbaren Energieressourcen (EE) stammen", konzeptualisiert wird. Sie stellen fest, dass
die Verwirklichung eines hoheren Niveaus von Energieautarkie eine Steigerung der
Energieeffizienz, die Nutzung regionaler EE-Potenziale und den Einsatz dezentraler
Energiesysteme erfordert. In der Praxis erfordert dies auch, dass lokale Verwaltungen und
zivilgesellschaftliche Akteure Projekte entwickeln, ihre Akzeptanz und Unterstitzung durch die
lokale Bevolkerung sicherstellen und mit relevanten Akteuren zusammenarbeiten. Eine
nachhaltige Regionalentwicklung durch Energieautarkie kann eine "libergeordnete Vision oder
einen Rahmen bieten, innerhalb dessen Innovationen im Bereich der erneuerbaren Energien
positioniert werden kénnen, und somit die soziale Akzeptanz von Innovationen im Bereich der
erneuerbaren Energien erhthen". Sie konnte auch die Weiterentwicklung des European
Energy Award (EEA) und die Gemeinden, die bereits im EEA fortgeschritten sind, dazu
inspirieren, "ihre Energiepolitik auf die nachste Stufe zu bringen” (Mdller et al., 2011).

Schlie8lich wird in einer Studie ein Governance-Ansatz fir die regionale Energiewende
vorgeschlagen, der funf Schlisselbereiche umfasst: strukturelle Merkmale des regionalen
Netzes, Zusammensetzung des regionalen Netzes, Merkmale der Akteure, Governance des
regionalen Netzes und externe Faktoren. Der Rahmen wird auf eine Fallstudie angewandt, um
das Verstdndnis der Governance der regionalen Energiewende zu verbessern. Die
Erfolgsfaktoren sind mit den strukturellen Merkmalen des Netzwerks (z. B. regionale/lokale
Regierung, die eine wichtige Rolle als Vermittler oder Erleichterer spielt), der regionalen
Governance (z. B. die Bedeutung eines fihrenden Akteurs mit formellem Regierungsmandat)
und den Merkmalen der Akteure (z. B. Gemeinden, die die Governance der Energiewende
verfolgen) verbunden. Dariber hinaus wurden auch externe Faktoren wie die Abhangigkeit
von der nationalen Regierung bei der Festlegung politischer Prioritaten und die Formulierung
regionaler politischer und administrativer Prioritdten als wichtig eingestuft, da sie den
Fortschritt bei der Festlegung der Agenda fir die regionale Energiewende einschréanken. Die
Ergebnisse zeigen auch, dass die wichtigste Stadt der Region an den meisten regionalen
Schlusselprojekten beteiligt ist, die Beamten dieser Stadte jedoch im Gegensatz zu denen in
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den peripheren Gebieten der Region nicht immer an einer regionalen Zusammenarbeit
interessiert sind (Hoppe & Miedema, 2020).

Zu den wichtigsten technischen Herausforderungen, Technologien, Konzepten und
Instrumenten fur die Umsetzung der Energiewende hin zu resilienten Energiesystemen auf
der Grundlage erneuerbarer Energien, die fir die regionale und lokale Ebene gelten, gibt es
ebenfalls aktuelle Studien, die fir unsere Projektergebnisse relevant sind. Da die wichtigste
Strategie zur Emissionsreduzierung im europaischen Endenergieverbrauch von der
Entwicklung und dem Ausbau variabler erneuerbarer Energien wie Wind und Sonne abhéngt,
bleibt ein zentrales Thema der Ausgleich von Energieangebot und -nachfrage, um die Stabilitat
des Stromnetzes (Frequenz- und Spannungsstabilitat) jederzeit zu gewahrleisten. Angesichts
der starken saisonalen Schwankungen bei der Einspeisung von Solar- und Windenergie, d. h.
ihrer intermittierenden Natur, besteht ein hoher Bedarf an Flexibilitatsmechanismen fir die
Stromnetze, einschlief3lich kurz- und langfristiger Energiespeichertechnologien (Brown et al.,
2018). Zu den in vielen Studien gefundenen praktikablen Lésungen fur die Systemflexibilitéat
gehoren nicht nur die Entwicklung von Energiespeichertechnologien und Back-up-
Erzeugungssystemen, die nicht auf fossile Brennstoffe angewiesen sind, wie z. B. KWK, die
mit erneuerbarem Wasserstoff betrieben wird, sondern auch der Ausbau der Netzkapazitaten,
die Kopplung des Stromsektors mit dem Warme- und Verkehrssektor, das Demand Side
Management und die Digitalisierung (Gils et al., 2017; Victoria et al., 2019; Zimm et al., 2019).

Es gibt verschiedene Technologien zur Stromspeicherung, darunter elektrische Batterien und
wasserstoffbasierte Speicher. Darliber hinaus unterstitzt die Entwicklung angemessener
Netzkapazitaten die dezentrale EE-Durchdringung, reduziert Netzengpésse aufgrund der
Abschaltung von Kernkraftwerken (KKW) und dampft die Auswirkungen ihrer Stilllegung auf
den industrialisierten Siden (Deutschlands), insbesondere angesichts der Tatsache, dass der
Grofteil des Offshore- und Onshore-Windenergiepotenzials und -ausbaus im nérdlichen Tell
stattfindet (Schiffer et al., 2018). SchlielZlich erh6hen das Demand Side Management und die
Digitalisierung die Flexibilitat des Energiesystems, indem sie dazu beitragen, das Verhalten
des Systems in "demand follows supply" umzuwandeln und  wertvolle
Energieeffizienzeinsparungen zu erzielen (Zimm et al., 2019). Bei den fir die langfristige
Energiespeicherung bendtigten Technologien handelt es sich um Techniken zur Umwandlung
von Energie in Wasserstoff, Gas oder Kraftstoff, die auf verschiedene Weise eingesetzt
werden konnen, z. B.: 1) Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse (zur Verwendung im
Gasnetz, als Brennstoff fir Strom und Warme oder in Verbindung mit Brennstoffzellen und
Elektromotoren); 2) Umwandlung von synthetischem Methan; 3) Umwandlung von Wasserstoff
(H2) in flussige Kraftstoffe (Henning & Palzer, 2015). Es hat sich gezeigt, dass die direkte
Nutzung von Wasserstoff zum Heizen zu kostspielig und ineffizient sein kénnte und daher
keine LOosung ist, um eine anspruchsvolle Renovierung von Geb&uden oder die Nachristung
von erneuerbaren Heizsystemen zu vermeiden, aber sie konnte zur Dekarbonisierung schwer
abbaubarer Sektoren beitragen. Mittel- und langfristig sollten Energieeffizienzoptionen genutzt
werden, um die Prozesse zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung zu optimieren, da sie
"sofort zu echten Kohlenstoffeinsparungen fiihren und gleichzeitig einen wachsenden Anteil
an erneuerbaren Energiequellen aufnehmen kdnnen" (Avere et al., 2020).

Um Kohlenstoffneutralitat zu erreichen, ist es eine wichtige Voraussetzung, die Energiewende
Uber den Stromsektor hinaus auf die Sektoren Industrie, Verkehr und Haushalte (einschlief3lich
Heizung) auszudehnen, die nach dem Stromsektor die drei gré3ten Emittenten in Deutschland
sind und auf die sich die Anstrengungen zur Emissionsminderung bisher weit weniger
konzentriert haben (UBA, 2020; Schiffer et al., 2018; Chen C. et al., 2019). Obwohl das
deutsche und das franzosische Energiesystem in Bezug auf Energieerzeugung und -
verbrauch unterschiedlich strukturiert sind, besteht eine Gemeinsamkeit darin, dass der
Verkehrssektor in beiden Landern einer der grof3ten CO2-Emittenten ist (IEA, 2020). In seiner
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derzeitigen Form tragt die Mobilitéat in Frankreich zu ca. 30% und in Deutschland zu ca. 20%
der nationalen schadlichen CO2-Emissionen bei. Elektrofahrzeuge stellen eine Lésung dar,
eine zweite Losung konnte die Nutzung von Wasserstoff mit Brennstoffzellen oder
Biokraftstoffmischungen fir den Mobilitatssektor sein (Zimm et al., 2019).

Ein weiteres zentrales Thema ist die weitgehende Dekarbonisierung des Industriesektors. Der
Energieverbrauch im Industriesektor betragt etwa 3200 TWh pro Jahr mit einem
schwankenden durchschnittlichen Anteil von 26 % am Gesamtverbrauch in der EU.
Deutschland und Frankreich haben den hdchsten industriellen Energieverbrauch in der EU
(Papapetrou et al., 2018). Es hat sich gezeigt, dass industrielle Dekarbonisierungspfade einen
stark fokussierten regionalen Ansatz erfordern, da sektorale Kosten und Vorteile, lokale
Ressourcen wie erneuerbare Energien und politische Umstande im Allgemeinen
regionsspezifisch sind (Bataille et al., 2018). Dartber hinaus hat sich gezeigt, dass die
Stillegung von Kern-, Ol-, Kohle- und anderen konventionellen Kraftwerken aufgrund des
Endes ihrer technischen Lebensdauer groRe Chancen flr das Repowering der europaischen
Infrastruktur mit CO2-armen Technologien sowie fur die Umstellung von 6l- und gasbefeuerten
Kapazitaten auf kohlenstoffneutrale Brennstoffe bietet (Farfan & Breyer, 2017).

In Deutschland lag der Anteil der erneuerbaren Energien im Jahr 2019 bei 42,1 % im
Stromsektor, 14,5 % im Warmesektor und 5,6 % im Verkehrssektor (UBA, 2020a). Der Anteil
der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch einschlief3lich Strom, Warme und
Verkehr stieg im Jahr 2019 auf rund 17,1 %, davon 41,5 % aus Wind Onshore, 10,1 % aus
Wind Offshore, 19,5 % aus PV, 8,3 % aus Wasserkraft, 19,5 % aus Biomasse (einschlieflich
fester und flissiger Biomasse, Biogas, Biomethan, Deponie- und Klarschlamm) und 0,1 % aus
Geothermie (UBA, 2020a). Auf den gesamten Energiesektor entfielen ca. 83,9 % (2018) der
gesamten THG-Emissionen, die stationdre und mobile Emissionsquellen, flichtige
Emissionen aus Kraftstoffen und die energetischen Emissionen der Industrie umfassen (UBA,
2020c). Das Klimaschutzgesetz (KSG) aus dem Jahr 2019 setzt verbindliche Ziele fur die
Reduktion der THG-Emissionen um mindestens 35 % bis 2020 und 55 % bis 2030 (jeweils
ausgehend von 1990). AulRerdem wird darin das langfristige Ziel Deutschlands festgelegt, bis
2050 Treibhausgasneutralitat zu erreichen (UBA, 2020b, 2020c, 2020d). Kirzlich wurden neue
Regeln eingefuhrt, und ab dem 31. August 2021 soll die THG-Neutralitat bis 2045 erreicht
werden, und die neuen THG-Emissionsreduktionsziele lauten: 65 % fir 2030 und 88 % flr
2040 gegentber dem Stand von 1990 (Bundesregierung, n.d.). Das heute vorherrschende
Narrativ einer kohlenstoffarmen, auf erneuerbaren Energien basierenden und atomstromfreien
Energieversorgung wurde schon frih in die Politik umgesetzt (z.B. Einspeisevergitung 1990;
erstes EEG im Jahr 2000, usw.). Bei der Umsetzung der Energiewende bestehen jedoch nach
wie vor grundsatzliche Differenzen zwischen den langfristigen Zielen und der eher kurzfristigen
Versorgungssicherheit und Angemessenheit der Strompreise (Leipprand, Flachsland & Pahle,
2017). Es hat sich gezeigt, dass Deutschland seine KKWs bis 2025 vollstandig durch EE-
Erzeugung ersetzen kann, wenn die damit verbundenen Herausforderungen gel6st werden, d.
h. der Netzausbau und die Bereitstellung von Regelleistung (Lechtenbohmer & Samadi, 2013).

In Frankreich lag der Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien im Jahr 2019 bei 23 %,
wovon 10 % aus Windkraft, 2,5 % aus Photovoltaik (PV) und 13,2 % aus Wasserkraft
stammten. Ziel ist es, bis 2030 einen Anteil von 40 % erneuerbarer Energien am Strom- und
38 % am Warmeendverbrauch zu erreichen (IEA, 2021). Der Anteil der erneuerbaren Energien
am Bruttoendenergieverbrauch betrug im Jahr 2019 17,2 %, was einem Anstieg von 8 % seit
2005 entspricht. Im Rahmen der EU-Richtlinie Uber erneuerbare Energien (nationale
Umsetzung) hat sich Frankreich fir 2020 einen Anteil von 23 % erneuerbarer Energien am
Gesamtenergieverbrauch zum Ziel gesetzt, davon 33 % im Warme- und Kaltesektor, 27 % im
Stromsektor und 15 % im Verkehrssektor (IEA, 2021). Das Mehrjahres-Energieprogramm, das
2015 mit dem Gesetz zur Energiewende fiur griines Wachstum ("Loi relative a la transition
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énergétique pour la croissance verte") eingefiihrt wurde, legt die Prioritdten fir staatliche
MalRnahmen im Energiebereich fest und ist mit der nationalen Strategie flr niedrige
Kohlenstoffemissionen ("Stratégie nationale bas carbone" SNBC) gekoppelt, die Frankreichs
Fahrplan zur Einddmmung des Klimawandels beschreibt. Die SchlielBung der letzten
Kohlekraftwerke wurde fur 2022 erwartet, aber diese Kraftwerke durften trotz des zuvor
festgelegten Ziels im Januar und Februar 2022 aufgrund von Befurchtungen von
Stromausféllen tatsachlich Strom produzieren (Serafino, 2022). Eine interessante Tatsache
ist, dass "nach dem Kohlenwasserstoffgesetz von 2017 nach 2040 keine Exploration und
Produktion mehr erlaubt ist und seit Inkrafttreten des Gesetzes keine neuen
Produktionsgenehmigungen erteilt wurden. Damit ist Frankreich eines der ersten Lander, das
die Exploration von Erdgas und Erd6l auf seinem Staatsgebiet vollstandig verbietet, auch wenn
es sich dabei hauptsachlich um eine symbolische MaRnahme handelt, da es auf dem
franzésischen Festland so gut wie keine nachgewiesenen und forderbaren Vorkommen gibt"
(IEA, 2021). Das Ziel fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fur 2028 sieht einen
Anteil von 33-36 % vor, wahrend der Anteil der Kernenergie bis 2035 auf 50 % reduziert
werden soll (IEA, 2021). Dies bedeutet die Abschaltung von 14 Kernreaktoren bis 2035, und
die Option des Baus neuer KKW wird noch geprift. Der SNBC-Fahrplan wird jedoch nicht
vollstandig eingehalten, da das erste Kohlenstoffbudget zwischen 2014 und 2017 aufgrund
milderer Winter und der Abschaltung einiger KKW-Blocke um 3,5 % Uberschritten wurde. Der
Anstieg der THG-Emissionen ist hauptsachlich auf zwei Sektoren zuriickzufihren: den
Energieumwandlungssektor (Stromerzeugung) und den Wohnungssektor sowie in geringerem
Mal3e auf den Verkehrssektor (Anstieg der Emissionen von benzinbetriebenen Fahrzeugen).

Im Jahr 2019 erreichte der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch der
Schweiz 24%, davon 23% im Warmesektor und 58% im Stromsektor. Der Anteil der
Wasserkraft an der Stromproduktion betrug rund 57 %. Die anderen erneuerbaren Energien -
Sonne, Biomasse, Biogas, Wind und Abfallverbrennung - trugen zusammen 6,2 % zur
gesamten Stromerzeugung bei. Im Rahmen des Pariser Abkommens von 2015 hat sich die
Schweiz verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2030 im Vergleich zu 1990 zu
halbieren. Dariiber hinaus hat der Schweizer Bundesrat im Jahr 2019 das Ziel der
Kohlenstoffneutralitat fir das Jahr 2050 verabschiedet (BFE, 2020). Eine Modellstudie zur
Schweizer Energiewende ergab, dass eine starkere Integration der Schweiz in den
europaischen Strommarkt die kostenguinstigste Stromerzeugung gewahrleisten und die Rolle
der Schweiz als Transit- und Speicherdrehscheibe starken kann (Weiss et al., 2021). In einer
anderen Studie wurde die thermische Speicherung als die wichtigste Technologie im
Schweizer Speichermix fur kohlenstoffarme Energieszenarien identifiziert, da sie bis zu 50 %
des Speicherbedarfs decken und mit elektrischen Warmepumpen, Fahrzeug-zu-Netz- und
synthetischen Brennstoffspeichern kombiniert werden kann (Limpens et al., 2019).

In Bezug auf das Projektstudiengebiet kann ein ricklaufiger Trend bei den THG-Emissionen
beobachtet werden, wenn man die Energienachfrageseite in der Oberrheinregion betrachtet.
Dieser Ruckgang reicht jedoch nicht aus, um die nationalen und regionalen Klimaziele zu
erreichen. Im gesamten grenziberschreitenden Gebiet beliefen sich die Emissionen 2016 auf
etwa 9 Tonnen pro Einwohner, einschlie3lich insbesondere energiebedingter Emissionen
(TRION-climate, 2019).

Wird das Stromsystem mit dem Warme- und dem Verkehrssektor gekoppelt (Sektorkopplung),
lassen sich tiefgreifendere THG-Emissionsreduktionen erzielen. Die Sektorkopplung kann auf
zwei Arten erhebliche zusatzliche Speicherkapazitaten schaffen: 1) Elektrizitat kann in
Batterien von Elektrofahrzeugen (EV) gespeichert werden, und 2) grof3e kurz- und langfristige
Kapazitaten von thermischen Energiespeichern kénnen verfligbar werden, um die erheblichen
saisonalen Schwankungen des Warmebedarfs auszugleichen, und beide Losungen kdnnen
genutzt werden, bevor in zukinftigen Szenarien auf grof3e Reservespeicherkapazitaten
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zurlckgegriffen wird (Victoria et al., 2019). Elektrofahrzeuge werden ein unverzichtbarer
Bestandteil des zukinftigen Energiesystems sein, da einerseits der Antrieb mit
Verbrennungsmotoren dreimal so energieintensiv ist wie der von Elektromotoren (Zimm et al.,
2019) und andererseits EVs dazu beitragen, die Volatilitat der Solarenergie auszugleichen,
indem sie tagsuber laden und nachts entladen. Tatsachlich konnte eine europaische Flotte
von E-Fahrzeugen die Integration grol3er Solarenergiekapazitaten erleichtern, indem sie durch
intelligentes Laden und Entladen in das Netz als kurzfristige Energiespeicher dienen (Victoria
et al., 2019).

Nachfragesteuerung, Digitalisierung und intelligente Systeme kénnen eine unverzichtbare
Unterstitzung fir EE-basierte Systeme darstellen (Weigel & Fischedick, 2019)
Nachfragesteuerung und Digitalisierung erhdhen die Flexibilitdt des Energiesystems, indem
sie dazu beitragen, das Verhalten des Systems in "Nachfrage folgt Angebot" umzuwandeln
und wertvolle Energieeffizienzeinsparungen zu erzielen. Trotz dieser Tatsache wird das
Demand Side Management in Diskussionen uUber zuklnftige Energieszenarien oft
vernachlassigt, obwohl es das Potenzial hat, die Integration erneuerbarer Energien erheblich
zu erleichtern. Die Nachfragesteuerung besteht darin, die Energienachfrage zu senken, um
die Flexibilitat auf der Angebotsseite zu erhdhen, indem die Nachfrage nach der Grundlast
gesenkt und damit das Energieportfolio erweitert wird (Zimm et al., 2019). Darlber hinaus
muissen die eingesparten Energieeinheiten durch die Umsetzung von Verhaltens- und
Technologiednderungen gar nicht erst produziert werden oder kbénnen stattdessen an anderer
Stelle eingesetzt werden. AuRerdem kann die Verringerung der Energieeinheiten auf der
Nachfrageseite unter Berucksichtigung der anfallenden Umwandlungsverluste (d. h. pro
erzeugter, umgewandelter und transportierter Energieeinheit) zu wesentlich gré3eren
Einsparungen von Energieeinheiten auf der Angebotsseite fiihren (Zimm et al., 2019). Durch
die Verschiebung der GroRenordnung und des Zeitpunkts der Stromnachfrage und in einigen
Fallen durch die Bereitstellung anderer wesentlicher Zuverlassigkeitsdienste fir das
Energiesystem wird eine hohere Netzdurchdringung mit erneuerbaren Energien ermoglicht
(Bowen, 2019). Es gibt verschiedene Strategien, mit denen Anreize fir private, gewerbliche
und industrielle Verbraucher geschaffen werden, ihr Nachfrageverhalten zu dndern oder dem
Netzbetreiber zu erlauben, einen Teil ihrer Last direkt zu steuern. Dazu gehéren:

e Preisreaktion, bei der die Verbraucher ihren Verbrauch von teureren Zeiten mit hoher
Nachfrage auf billigere Zeiten mit niedriger Nachfrage verlagern;

e Peak Shaving, bei dem der Verbrauch in Zeiten hoher Nachfrage verlagert oder
abgestellt wird, um die Spitzennachfrage zu reduzieren, wodurch die
Nachfragebefriedigung den Bedarf an zusatzlichen Erzeugungskapazitaten
ausgleichen kann;

e Zuverlassigkeitsreaktion, bei der die Nachfrage gedrosselt wird, um den
Versorgungsausfall bei einem unvorhergesehenen Ereignis auszugleichen, z. B. bei
einem ungeplanten Ausfall eines grof3en Kraftwerks;

e Regulierungsreaktion, bei der der Netzbetreiber die Nachfrage eines Verbrauchers
kontinuierlich Gberwacht und anpasst, um das Gleichgewicht von Angebot und
Nachfrage im Netz zu unterstiitzen (Bowen, 2019).

Die Digitalisierung wird von Weigel et al. (2019) definiert als die durch digitale Anwendungen
verursachte, beschleunigte oder erleichterte Transformation, bei der es sich um Hardware
oder Software oder beides handeln kann und die das Potenzial hat, wertvolle Veranderungen
im Energiesystem zu bewirken und sogar die Wertschopfungskette zu verandern. Intelligente
Markte, intelligente Netze, intelligente Z&ahler und intelligente Hauser sind Beispiele fur diese
Anwendungen. Eines der Ziele der Digitalisierung ist es, ein zukinftiges Energiesystem zu
unterstitzen, in dem "die Nachfrage dem Angebot folgt", so die Bundesnetzagentur. Darlber
hinaus haben viele Studien gezeigt, dass die Digitalisierung durch maschinelles Lernen und
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kunstliche Intelligenz (KI) die Genauigkeit von Nachfrage-, Erzeugungs- und Preisprognosen
erheblich steigern und somit die Integration von mehr erneuerbaren Energien in das Netz
unterstltzen kann. Der intelligente Stromzahler ist ein Gerat auf der Benutzerebene, dessen
Nutzung einen Dominoeffekt in der gesamten Wertschdpfungskette auslésen kann. Es ist ein
unverzichtbares Gerat fur Smart-Home-Anwendungen und bietet die Mdglichkeit, den
Energieverbrauch in Echtzeit zu messen, den Verbrauch von Haushaltsgeraten zu verfolgen
und zu charakterisieren und die Informationen fiir den Durchschnittsverbraucher klar
darzustellen, wodurch Transparenz geschaffen wird und der Verbraucher in die Lage versetzt
wird, entsprechende Energiesparentscheidungen zu treffen. Diese Art von Geréaten bietet auch
Flexibilitat fur den Verbraucher und kann aus der Ferne gesteuert und manuell oder
automatisch optimiert werden, was die Kundenzufriedenheit erhéht (Weigel et al., 2019).

Es ist daher klar, dass die Energiewende und dezentrale Energiesysteme die Einfiihrung
digitaler Technologien erfordern, da sie Instrumente (z. B. intelligente Netze, intelligente
Zahler) fur die effiziente Koordinierung eines gréf3eren und viel komplexeren Energiesystems
auf der Grundlage einer Vielzahl erneuerbarer Energiequellen bieten. Sie kénnen auch die
Leistung von Energiesystemen verbessern, da sie eine aktive Beteiligung der Verbraucher am
System und eine optimierte Nutzung erneuerbarer Energie ermdglichen. Zu klarende Fragen
betreffen die Interoperabilitdt von Energie- und Informationssystemen und die Gewéhrleistung
der Cybersicherheit (Duch-Brown & Rossetti, 2020); letzteres wird im Arbeitspaket (WP7) des
RES-TMO-Projekts behandelt.

SchlieBlich ist die Szenarioanalyse eine bewahrte Methode zur Entscheidungsunterstiitzung
bei Ungewissheit, die Lernmdgglichkeiten und transformative Veranderungen bieten kann.
Szenarien kdénnen dabei helfen, potenzielle (Transformations-)Wege zu erkunden, und somit
die Formulierung wirksamer Entscheidungen unterstiitzen, um die Transformation zur
Nachhaltigkeit zu erleichtern (Hoolohan et al., 2019). Energietransformationsszenarien aus
verschiedenen Studien haben deutlich gezeigt, dass das kiinftige Energiesystem nicht an die
Grenzen eines Landes gebunden ist, sondern Uber diese hinausgeht. Fragen wie die
Bewirtschaftung von Energietuberschissen auf lokaler und regionaler Ebene, die
Herausforderung, Angebot und Nachfrage aufeinander abzustimmen und das Gleichgewicht
des Stromnetzes (Spannung und Frequenz) jederzeit aufrechtzuerhalten, sowie die kurz- und
langfristige Energiespeicherung sind nach wie vor von zentraler Bedeutung in den Debatten
Uber die Energiewende. Fir eine Reihe von Technologien (z. B. die Langzeitspeicherung auf
der Grundlage von Wasserstoff) sind noch erhebliche Kapitalinvestitionen erforderlich, um die
Marktreife zu erreichen, und finanzpolitische Instrumente wie Kohlenstoffsteuern kénnten Teil
der Loésung sein. Es ist auch klar, dass ein Energiesystem, das sich weitgehend auf
erneuerbare Energien stitzt und lokale/regionale Potenziale ausschopft, einen
dienstleistungs- und technologielbergreifenden Ansatz mit Interventionen auf mehreren
Verwaltungsebenen erfordert, wobei wirtschaftliche und technische Effizienz eine wesentliche
Rolle spielen. Der Rohstoffbedarf und die Wiederverwertbarkeit bestimmter Technologien
stellen derzeit noch grof3e Einschrankungen dar.
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Il. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse des technischen
Blocks

Kapitel 2. Arbeitspaket 2: Analyse der Potenziale fur die Erzeugung und
Speicherung erneuerbarer Energie

Das Arbeitspaket 2 (WP2) war fir drei Berichte im Zusammenhang mit der Abschétzung des
EE-Potenzials verantwortlich. Der erste Bericht 2.1.1 (Najjar et al., 2022) konzentrierte sich
auf die Auswertung der Literatur zur Entwicklung der Methodik fur die Schatzung des EE-
Potenzials in der URR und die Validierung der Ergebnisse. Der zweite Beitrag (Bericht 2.1.2)
umfasste eine Studie Uber das Netzanschlussverfahren in den drei L&andern und die N&he der
im ersten Beitrag berechneten Potenziale zu den Netzkomponenten. Der dritte Beitrag (Bericht
2.1.3) umfasste eine quantitative Studie der Ergebnisse der ersten beiden Beitrdge. Die
Hauptergebnisse der Ergebnisse von WP2 werden im nachsten Abschnitt kurz vorgestellt.

2.1 Analyse und Kartierung der Potenziale flr erneuerbare Energien in der
Oberrheinregion

2.1.1 Definition der Potenziale

Der erste Schritt zur Berechnung des Potenzials der verschiedenen erneuerbaren
Energietrager bestand darin, zu klaren, was mit dem Begriff Potenzial gemeint ist, und eine
klare Methodik auf der Grundlage der Literatur zu entwickeln.

In der Tat werden in der Literatur funf Arten von EE-Potenzialen (theoretisch, geografisch,
technisch, wirtschaftlich und realisierbar) definiert (Jager et al., 2016), die in Form einer
Hierarchie visualisiert werden kdnnen, wie in Abbildung 2.1 unten dargestellt. Im folgenden
Abschnitt wird die ausfuhrliche Definition der Potenziale in Anlehnung an Jéger et al. (2016)
wiedergegeben.
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The Feasible Potential takes into account the
organizational and social dimension

A

The Economic Potential is the technical potential
that is economically feasible within a specific region
and a certain time range

The Technical Potential takes into account technical
constraints like conversion efficiencies

\

The Geographic Potential describes the usable area
for the generation of renewable energy

-

—

The Theoretical Potential is the amount of energy
that is theoretically supplied by the wind or sun in a
specific region at a certain time

Abbildung 2.1: Die Potenzialhierarchie nach der Definition von Jager et al. (2016)

Das theoretische Potenzial ist die Energiemenge, die theoretisch von Wind oder Sonne in einer
bestimmten Region zu einem bestimmten Zeitpunkt geliefert wird. Zur Berechnung dieses
Potenzials werden Daten Uber die atmospharischen Bedingungen, insbesondere die
Windgeschwindigkeit und die Sonneneinstrahlung, sowie deren zeitliche und rdumliche
Auflésung verwendet. Das Oberrheingebiet (URR) wird durch das Rheintal gepréagt, das von
den Gebirgsregionen der Vogesen im Osten und des Schwarzwaldes im Westen umschlossen
wird. Am stdlichen Rand befinden sich die Auslaufer des Juras in der Schweiz. Folglich ist die
Orographie des Untersuchungsgebietes komplex, was die Modellierung z.B. der
Windgeschwindigkeit zusatzlich erschwert. Das geografische Potenzial beschreibt die
nutzbare Flache fir die Erzeugung erneuerbarer Energien unter Bericksichtigung
konkurrierender Flachennutzungen wie stadtische Ballungsrdume, Naturschutz und geltende
rechtliche Beschrankungen. In der URR ist die Berlicksichtigung aller regionalen Regelungen
aufgrund ihrer Trinationalitat eine anspruchsvolle Aufgabe. Selbst innerhalb ein und desselben
Landes (z. B. Deutschland und die Schweiz) sind die Vorschriften aufgrund der foderalen
Struktur und Gesetzgebung unterschiedlich. Darlber hinaus kénnen die rechtlichen
Beschrankungen je nach Energiequelle unterschiedlich sein (z. B. Abstand zur
Wohnbebauung bei Windkraftanlagen). Das geografische Potenzial bestimmt die nutzbare
Flache, die von der Energiequelle abhangt und fur die verschiedenen erneuerbaren
Energiequellen getrennt berechnet wird: Windenergie, Photovoltaik auf D&chern und
Freiflachen-PV. Im Falle des Windenergie- und des Freiflachen-PV-Potenzials ist die nutzbare
Flache die Flache, die nach Abzug der Sperrgebiete fir jede Quelle wie Wohn- oder
Schutzgebiete und deren Abstandspuffer von der Gesamtfliche des URR verbleibt. Der
Abstandspuffer beriicksichtigt den Abstand, der zwischen den moglichen Projektstandorten fir
erneuerbare Energien und den verschiedenen Sperrgebieten wie Stadten und StralRen
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eingehalten werden muss. Da das geografische Potenzial eng mit konkurrierenden
Flachennutzungen zusammenhangt, kann die Freiflachen-PV auch in zwei Arten von
Potenzialen unterteilt werden, die unterschiedliche Flachennutzungsarten erfordern: die
konventionelle Freiflachen-PV und die landwirtschaftliche (Agro)-PV. Das Potenzial von GM-
PV und Agro-PV wird berechnet, indem die verbleibende nutzbare Flache fir Freiflachen-PV
weiter geteilt wird und die Art der Landnutzung bericksichtigt wird.

Das technische Potenzial bertcksichtigt auch technische Beschrankungen, wie
Kapazitatsfaktoren und Umwandlungswirkungsgrade, die den theoretischen Energieertrag
weiter begrenzen. Das technische Potenzial wird von zahlreichen Parametern beeinflusst.
Folglich bestimmt die Komplexitat des zur Schatzung des technischen Potenzials verwendeten
Modells in hohem MalRe die Genauigkeit des resultierenden Potenzials. Der
Umwandlungswirkungsgrad von PV-Modulen oder Windkraftanlagen wird durch
windkraftanlagenspezifische oder PV-Modul-spezifische Leistungskurven bestimmt (Huld,
2017; Jung & Schindler, 2018). Bei der Windenergie ist die Luftdichte ein weiterer Parameter,
der den Energieertrag beeinflusst (Jung & Schindler, 2019). Darlber hinaus bestimmen
Nachlaufeffekte wie Turbulenzen und reduzierte Windgeschwindigkeiten das technische
Windenergiepotenzial. Der technische PV-Energieertrag wird von vielen Faktoren beeinflusst,
wie dem Reflexionsvermodgen des PV-Moduls selbst, das mit dem solaren Einfallswinkel
zusammenhangt, der Temperatur des PV-Moduls, die von der Umgebungstemperatur
abhangt, und der vorherrschenden Windgeschwindigkeit an der Oberflache (Huld, 2017).

Das wirtschaftliche Potenzial ist das technische Potenzial, das innerhalb einer bestimmten
Region und eines bestimmten Zeitraums wirtschaftlich realisierbar ist. Die letzte Stufe der
Potenzialhierarchie ist das realisierbare Potenzial, wobei zuséatzlich die organisatorische und
soziale Dimension bertcksichtigt wird. Dazu gehort z.B. die gesellschaftliche Akzeptanz von
Windenergieanlagen in Bezug auf Larmbelastigung oder landschaftséasthetische Aspekte,
Elemente, die in WP4 des Projekts behandelt wurden. Die beiden letztgenannten
Potentialtypen wurden auf3erhalb des Rahmens von WP2 betrachtet, da sie projektspezifisch
sind und von Fall zu Fall unterschiedlich sein kénnen.

2.1.2 Sachverstandigengutachten

Der nachste Schritt bei der Erarbeitung einer Methodik im ersten Teil der Studie war die
Berlicksichtigung von Expertenmeinungen zur Umsetzung von Projekten zur Nutzung
erneuerbarer Energien aus jedem der drei Lander, die in die Studie einbezogen wurden. Einem
Sachverstandigen zufolge ist in Frankreich eine Baugenehmigung erforderlich, und jedes
Projekt muss von Fall zu Fall geprift werden, um festzustellen, ob es den fir den Standort
geltenden gesetzlichen Bestimmungen entspricht, wie z. B. minimale Auswirkungen auf die
Umwelt, die Landschaft und geschitzte Gebiete sowie die Einhaltung der Dienstbarkeiten der
offentlichen Versorgungsbetriebe und anderer Verwaltungsdienstbarkeiten. Das Projekt sollte
auch die stadtebaulichen, umwelt- und energierechtlichen Vorschriften einhalten. Deutschland
hingegen, und insbesondere das Land Baden-Wirttemberg, hat klare Kriterien in Form eines
veroffentlichten Kriterienkatalogs, wenn es um Solar- und Windenergie und die Gebiete geht,
die fur die Errichtung eines Wind- oder Solarparks geeignet sind. Der Kriterienkatalog definiert
klar harte Restriktionsgebiete, die als Verbotszonen fir die Ausbreitung von Wind- und
Solarprojekten gelten, und bedingt oder teilweise eingeschrankte Zonen, die theoretisch
genutzt werden kdnnen. Fur die Solarenergie werden auch giinstige Zonen genannt, wie z. B.
benachteiligte Gemeinden (im Allgemeinen dort, wo der Boden fir die Landwirtschaft nicht
geeignet ist), in denen Investitionen in ein PV-Projekt gefordert werden. Die "benachteiligten
Gebiete" sind nach deutschem Recht die zuldssigen Gebiete fir die Bewerbung um die
Entwicklung eines Freiflachen-PV-Projekts (GM). Die Beschrédnkungen und andere relevante
Informationen fir erneuerbare Energien sind auf der Website Energieatlas Baden-
Wirttemberg enthalten. (https://www.energieatlas-bw.de/) Das andere deutsche Bundesland,
das zum Untersuchungsgebiet gehoért, ist Rheinland-Pfalz, und auch hier gelten bestimmte
Bedingungen fur die Verbreitung von Wind- und Solar-PV-Projekten, die auf der Website der
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Energieagentur Rheinland Pfalz (https://www.energieagentur.rlp.de/) zu finden sind. Was die
Photovoltaik in der Schweiz Dbetrifft, so ist es aufgrund der strengen
Bodenschutzbestimmungen sehr schwierig, eine Baugenehmigung fir ein GV-PV- oder ein
landwirtschaftliches (Agro)-PV-Projekt zu erhalten. Der Unterschied zwischen den beiden
Projekttypen wird in einer spateren Phase der Arbeit von WP2 naher erlautert. Dartber hinaus
gibt es derzeit keine nationalen Regelungen fir Einspeisetarife, was die Realisierung von PV-
Anlagen auf Gebduden und Strukturen fiir den Eigenbedarf des Betreibers am glinstigsten
macht. Bis heute sind alle PV-Anlagen Aufdachanlagen. Die strengen
Flachennutzungsvorschriften behindern auch die Ausbreitung von Windparks, und tatsachlich
gibt es in der ganzen Schweiz weniger als 40 Windparks. Es wurde sogar festgestellt, dass es
im Schweizer Teil der URR keine einzige GM-PV- oder Agro-PV-Anlage und nur drei
Windparks gibt (TRION-climate e.V., 2019). SchlieZlich konnte die entwickelte Methodik auf
die genannten Expertenmeinungen zurtickgreifen, um die im nachsten Abschnitt vorgestellten
Annahmen zu definieren.

2.1.3 Annahmen

Der letzte Schritt bei der Entwicklung der Methodik fur die Potenzialabschatzung war die
Festlegung der Annahmen, die fur die Durchfihrung der Abschatzung erforderlich sind:

Im Gegensatz zu den theoretischen und technischen Potenzialen, die sich Uber internationale
Grenzen hinweg erstrecken, fuhrt die Trinationalitdt des Untersuchungsgebiets zu einem
trinationalen Regelungsumfeld, das sich auf das geografische Potenzial auswirkt. Das oben
definierte geografische Potenzial sollte die Gebiete berlcksichtigen, die aufgrund von
Vorschriften als ungeeignet fur die Verbreitung von Projekten flr erneuerbare Energien
eingestuft werden. Da das Untersuchungsgebiet drei verschiedene Lander mit ihren eigenen
rechtlichen Rahmenbedingungen und Strukturen umfasst, gibt es grof3e Unterschiede in der
Quialitat und Quantitat der 6ffentlich verfigbaren Informationen.

Das geografische Potenzial beinhaltet die Berechnung der nutzbaren Flache, die
guellenabhangig ist und fir die verschiedenen erneuerbaren Energiequellen Wind, Aufdach-
PV und Freiflachen-PV getrennt berechnet wird. Im Falle des Windenergie- und Freiflachen-
PV-Potenzials ist die nutzbare Flache die Flache, die nach Abzug der Sperrgebiete fiir jede
Quelle wie Stadte oder Naturschutzgebiete und deren Abstandspuffer von der Gesamtflache
des URR Ubrig bleibt. Der Abstandspuffer beriicksichtigt einfach den Abstand, der zwischen
den moglichen Projektstandorten fur erneuerbare Energien und den verschiedenen
Sperrgebieten wie Stadten und StraRen eingehalten werden muss. Im Fall von PV-Dachern
ist die nutzbare Flache die Flache der Dacher im URR. Da das geografische Potenzial eng mit
konkurrierenden Flachennutzungen zusammenhangt, kann die Freiflachen-PV dartber hinaus
in zwei Unterkategorien von Potenzialen unterteilt werden, die unterschiedliche
Flachennutzungsarten erfordern: die konventionelle Freiflachen-PV (GM-PV) und die
landwirtschatftliche PV (Agro-PV). Das GM-PV- und Agro-PV-Potenzial wird berechnet, indem
die verbleibende nutzbare Flache fir Freiflachen-PV weiter geteilt wird und die Art der
Landnutzung beriicksichtigt wird.

Wie von den Experten bereits erwéhnt, gibt es in der Schweiz strenge Vorschriften und keine
klaren Leitlinien fur Windenergie- und Freiflachen-PV-Projekte, und in Frankreich erfolgt die
Bewertung von Projekten fiir erneuerbare Energien von Fall zu Fall. Die vom Land Baden-
Wirttemberg veréffentlichten Kriterien stellen hingegen klare und konkrete Leitlinien auf,
anhand derer die Gebiete bestimmt werden kénnen, in denen die Verbreitung von Wind- oder
Solarenergie ungunstig ware. Daher wurden fur die Photovoltaik und die Windenergie die BW-
Kriterienkataloge bei der Kartierung der Sperrgebiete und damit der verfigbaren Nutzflache
herangezogen. Auf diese Weise wird der methodische Rahmen zwischen den drei Landern
homogener und vergleichbarer.
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2.1.4 Methodik

Fur die Abschatzung des Wind- und Solar-PV-Potenzials wurden die theoretischen,
geografischen und technischen Potenziale berechnet. Das Endergebnis war das technische
Potenzial pro Jahr in TWh fir die Oberrheinregion.

Zur Berechnung des theoretischen Windpotenzials wurden Daten aus dem von Jung &
Schindler (2017) entwickelten und beschriebenen Windgeschwindigkeits-Windscherungs-
Modell (WSWS) verwendet. Es ist ein statistisches Windmodell, das Daten von
meteorologischen Stationen der nationalen Wetterdienste als Input fir seine Berechnungen
verwendet. Mit statistischen Methoden wird die langfristige mittlere Windgeschwindigkeit auf
einem hochauflosenden Gitter von etwa 250 m x 250 m abgebildet. Die
Windgeschwindigkeitsdatensatze enthalten haufig Licken in bestimmten Zeitraumen oder
unlogische Werte. Um die Vergleichbarkeit der gemessenen Daten zu gewdhrleisten, haben
wir daher Datenaufbereitungsmethoden wie Lickenflllung, Homogenitatstests und De-
Trending angewandt. Das Ergebnis ist der jahrliche und monatliche Medianwert der
Windgeschwindigkeit Uber den gesamten Zeitraum. Die mittleren Windgeschwindigkeiten
wurden dann mit Hilfe des Hellmannschen Leistungsgesetzes auf die drei gewahlten
Nabenhthen (120m, 140m und 160m) extrapoliert. Dartuber hinaus wurde auch die
Windleistungsdichte (WPD) berechnet und zur Bestimmung der Gebiete verwendet, die
meteorologisch nicht fir Windenergieprojekte geeignet sind. Die Gebiete mit ungeeigneter
WPD, wie sie von Manwell et al. (2009) definiert wurden, wurden ebenfalls von der nutzbaren
Flache ausgeschlossen.

AnschlieRend wurde das geografische Potenzial, das die durch die Orographie und
konkurrierende Landnutzung bedingten Einschrankungen beriicksichtigt, berechnet, indem die
eingeschrankten Flachen aus dem gesamten Untersuchungsgebiet ermittelt wurden.
AnschlieRend wurden die Restriktionsflichen vom Gesamtuntersuchungsgebiet abgezogen
und die fur die Windausbreitung nutzbare Flache ermittelt. Als Referenz fir die Berechnung
der Restriktionsflachen wurde der baden-wirttembergische Kriterienkatalog herangezogen.

Schlief3lich wurde das technische Potenzial berechnet. Das technische Potenzial minimiert das
geografische Potenzial, indem der Wirkungsgrad der Turbine bei der Umwandlung der
kinetischen Energie in der Nutzflache in elektrische Energie (kWh/Jahr) bertcksichtigt wird,
was durch den jahrlichen Energieertrag (AEY) dargestellt wird. (Grau et al., 2017) In der
Literatur beschreibt Jung (2016) detailliert die Schritte zur Berechnung des AEY anhand von
Leistungskurven.

Fur Solar-PV (Aufdach-PV, GM-PV und Agro-PV) wurde das theoretische Potenzial mithilfe
des Softwarepakets PVMAPS zur Berechnung der Sonneneinstrahlung berechnet. PYMAPS
bertcksichtigt Faktoren, die sich auf die Stromerzeugung von Solarmodulen auswirken, wie z.
B. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeitsdaten und den Gehalt an Wasserdampf und
Aerosolen in der Atmosphare. Dariiber hinaus beriicksichtigt die Software auch die Hohe des
Gelandes, ein Faktor, der fur die Bestimmung der Strahlung bei klarem Himmel und die
genauere Berechnung der Lufttemperatur wichtig ist. (Huld, 2017) Der Unterschied zwischen
den drei PV-Solartypen ist der nachste Schritt der Berechnung des theoretischen Potenzials,
bei dem der Neigungswinkel der PV-Paneele bertucksichtigt wird. Aufgrund der
unterschiedlichen Dachformen (schrag oder flach) und Ausrichtungen (Suden, Sidosten,
Sudwesten, Norden usw.), die die Flexibilitdt bei der Platzierung der PV-Paneele auf den
Déachern einschranken, musste das theoretische Potenzial der Aufdach-PV separat berechnet
werden, wahrend die Freiflachen-PV als flexibler in Bezug auf die Platzierung der Paneele
angesehen wurde; daher wurde davon ausgegangen, dass die PV-Paneele statisch sind und
eine optimale Ausrichtung und Neigungswinkel haben. Die Berechnung des theoretischen
Potenzials der Aufdach-PV basierte auf Mainzer et al. (2014), die eine Methode fiur die
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hochauflésende Schéatzung des PV-Potenzials von Hausdachern in Deutschland entwickelt
haben.

Das geografische Potenzial beinhaltet die Berechnung der nutzbaren Flache, wobei die
nutzbare Flache bei Aufdach-PV die Flache der Dacher im URR ist. Bei der Freiflachen-PV
(Agro-PV und GM-PV) wurden in einem ersten Schritt die durch Verordnungen
eingeschrankten Flachen wie Ballungsraume, Biospharenreservate und Naturschutzgebiete
(ermittelt  durch  den BW-Kriterienkatalog  fur  die  Solar-PV) aus dem
Gesamtuntersuchungsgebiet entfernt und die verbleibende Nutzflache (fur die Freiflachen-PV)
zweigeteilt: GM-PV und Agro-PV. Schindele et al. (2020) stellen fest, dass Agro-PV auf
Flachen platziert werden konnte, auf denen landwirtschaftliche Aktivitaten stattfinden, da das
Land gleichzeitig fir die Energieerzeugung und landwirtschaftliche Aktivitaten genutzt werden
kann. Andererseits wird die Nutzflache von GM-PV als Griinland definiert, das auch fir die
Tierhaltung genutzt wird. Die nutzbare Flache fur Agro-PV und GM-PV wurde durch die
sorgfaltige Analyse der CORINE-Landbedeckungsdaten (CLC) fir Europa ermittelt. Dieser
Bodenbedeckungsdatensatz umfasst etwa 44  Schichten, die  verschiedene
Bodenbedeckungs- und Bodennutzungsklassen darstellen. Nach der Untersuchung der
verschiedenen Datensatze und einer grindlichen Literaturrecherche zu den verfugbaren
Definitionen von Agro-PV und GM-PV ordneten wir die folgenden Bodenbedeckungsklassen
zu: unbewadssertes Ackerland, Weinberge sowie Obstbdume und Beerenplantagen fir die
nutzbare Flache von Agro-PV, wahrend die nutzbare Flache fir GM-PV aus der
Bodenbedeckung Weiden bestand. (EEA et al., 2019) Darilber hinaus fligten wir durch die
Verwendung von CLC-Karten in einem weiteren Schritt ungeeignete
Bodenbedeckungsklassen zu den Sperrgebieten hinzu.

Beim technischen Potenzial schlieBlich werden der Umwandlungswirkungsgrad und das
Leistungsverhéltnis der PV-Paneele bericksichtigt. Diese beiden Parameter wurden aus
Griinden der Homogenitéat mit denen der Aufdach-PV gleichgesetzt.

Fur die Wasserkraft haben wir aufgrund unserer Recherchen in der vorhandenen Literatur und
in regionalen Studien das ausgebaute (bereits vorhandene) Potenzial berechnet und nicht das
technische Potenzial wie im Fall von Wind und Photovoltaik. Unsere Recherchen ergaben,
dass Experten und Energieerzeuger in den drei Landern bestdtigen, dass das
Wasserkraftpotenzial in der Untersuchungsregion, insbesondere am Rhein, aufgrund der
schadlichen Auswirkungen von Wasserkraftanlagen auf das Okosystem, auf die in unserem
Bericht ndher eingegangen wird, nahezu ausgeschopft ist. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass die verschiedenen regionalen Energieexperten eindeutig darin bereinstimmen,
dass das regionale Wasserkraftpotenzial grof3tenteils ausgeschopft ist und dass der Weg in
die Zukunft fir diese erneuerbare Energiequelle in der Verbesserung der Effizienz der bereits
bestehenden Anlagen durch Modernisierung oder den Einsatz von Kleinstwasserkraftwerken
liegt. Diese Bedingungen fuhrten dazu, dass das berechnete Potenzial auf dem bereits
vorhandenen Potenzial der Wasserkraftwerke am Rhein, dem gréf3ten flieRenden Gewasser
der Region, beruht. (Banque des Territoires, 2010, IKSR, 2015, Axpo, 2018 & EnBW, n.d)

Im Falle der Bioenergie stltzten wir uns auf die umfangreichen Forschungsergebnisse des
Projekts "Biomass OUI", das die Energieerzeugung auf der Grundlage von
Biomassepotenzialen in der Oberrheinregion untersuchte, sich tber drei Jahre erstreckte und
im Juli 2015 abgeschlossen wurde. Das Projekt war multidisziplindr und stitzte sich auf die
Beitrage verschiedener Beteiligter wie Okonomen, Ingenieure, Forstwissenschatftler, Physiker,
Biologen, Chemiker, Geografen und Soziologen aus den wichtigsten Forschungseinrichtungen
der trinationalen Region. (Schumacher et al. (Eds.), 2017) Da es sich bei dem Projekt
"Biomass OUI" um ein intensiv erforschtes und umfassendes Projekt mit konkreten
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Ergebnissen handelt, wurden die dafir von der RA1 (Forschungsgruppe 1) gesammelten
Daten als Grundlage fur die Kartierung des Biomassepotenzials der URR durch die RES-TMO
verwendet. Die Forscher dieser Gruppe stitzten sich bei der Erfillung ihrer Aufgabe auf
"statistische Daten, Karten, Fernerkundung und Modellierung mit geografischen
Informationssystemen (GIS)". Das Hauptziel bestand darin, "eine Bestandsaufnahme der
derzeit verfigbaren Biomasseressourcen und der Landnutzung in der URR" zu erstellen,
indem fur jede der drei Teilregionen "die gesamte landwirtschaftliche Flache und die Anteile
der verschiedenen Kulturpflanzen sowie deren jeweilige Ertrage" ermittelt wurden.
(Schumacher et al. (Eds.), 2017) Die RAL erstellte eine umfassende Bestandsaufnahme, die
von uns zur Berechnung des Biomassepotenzials herangezogen wurde. In einem ersten
Schritt wurden in einem von RA1 verdffentlichten Bericht die verschiedenen Quellen von
Biomasse identifiziert. Dazu gehoren: landwirtschaftlicher Anbau, forstwirtschaftliche
Biomasse sowie organische Rickstande und Abfalle. (Weber et al., 2014). Die Spezifikationen
der einzelnen Quellen sind in unserem Bericht enthalten. Der jahrliche Wert fur jede Quelle
wurde in KWh/Kopf berechnet. Diese Werte wurden dann mit der Anzahl der Einwohner des
URR multipliziert, um eine Schatzung des Biomassestrompotenzials pro Jahr zu erhalten. Es
ist auch wichtig zu erwdhnen, dass Biokraftstoffe weder fir Biomass Oui noch fir dieses
Projekt untersucht wurden und dass sich das geschatzte Potenzial noch erhéhen kénnte, wenn
neue und fortschrittlichere Technologien entwickelt werden.

2.2 Darstellung der Anschlussdistanzen bisher ungenutzter EE-Potenziale

Um eine Methodik fiir die Berechnung der Anschlussdistanzen der im ersten Beitrag
berechneten ungenutzten EE-Potenziale zu entwickeln, wurden die allgemeinen
regulatorischen Bedingungen im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien und die
nationalen Netzanschlussverfahren in jedem der drei Lander untersucht. Es wurde auch auf
Expertenmeinungen zurtckgegriffen, um die realen Bedingungen des Netzanschlusses in
Deutschland zu verstehen. Die n&chsten Abschnitte enthalten einen Vergleich zwischen den
drei Landern zu den verschiedenen genannten Themen, und eine detailliertere Beschreibung
kann im Originalbericht nachgelesen werden.

2.2.1 Allgemeiner Aufbau

In Deutschland sehen sich die groRen Akteure der Energieerzeugung einer zunehmenden
Konkurrenz durch die dezentrale Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien gegenuber.
AuRerdem ist die Zahl der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) auf 4 begrenzt, wahrend die Zahl
der Verteilernetzbetreiber (VNB) viel gréf3er ist (derzeit rund 900). In Frankreich hingegen gibt
es einen grolRen Akteur, EDF (Electricité de France), der den grof3ten Anteil hat und im Jahr
2019 fur 79,8 % der Stromerzeugung verantwortlich war. Seine herausragende Stellung ist
darauf zurtickzufthren, dass er friiher ein Monopol auf die Stromerzeugung hatte und alle
Kernkraftwerke in Frankreich besitzt und betreibt. Dartiber hinaus wird das Ubertragungsnetz
ausschlielich von RTE, Réseau de Transport d'Electricité, betrieben, dem einzigen
Ubertragungsnetzbetreiber in Frankreich, der vor 2012 zu EDF gehdrte. (Guénaire at al., 2020)
In der Schweiz tragen rund 80 Unternehmen, die sich meist ganz oder teilweise in staatlichem
Besitz befinden, auf kantonaler oder kommunaler Ebene zur Stromerzeugung bei. Swissgrid
ist die nationale Netzgesellschaft und UNB, und es gibt rund 700 VNB. (Scholl, 2020)

Bei der Stromerzeugung machen erneuerbare Energien (einschliel3lich Wind- und
Solarenergie) im Strommix laut IEA im Jahr 2020 in Deutschland 31,20 %, in Frankreich 10,20
% und in der Schweiz 3,72 % aus. Wéahrend die erneuerbaren Energien in Deutschland den
groldten Anteil an der Stromerzeugung haben, gefolgt von Kohle, ist in Frankreich die
Kernenergie die wichtigste Stromquelle, gefolgt von der Wasserkraft, und in der Schweiz ist
die Reihenfolge umgekehrt, denn hier folgt die Wasserkraft auf die Kernenergie. (IEA, n.d.)
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2.2.2 Regulatorische Bedingungen

In Deutschland regelt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) seit seiner Einfuhrung im April
2000 die vorrangige Einspeisung erneuerbarer Energiequellen in das Stromnetz. Das EEG
wurde im Laufe der Jahre mehrfach tUberarbeitet, die aktuellste Fassung ist das EEG 2021,
wie auf der Website des Bundesministeriums fur Justiz und Verbraucherschutz nachzulesen
ist. Ziel des EEG ist es, den Ausbau der erneuerbaren Energietechnologien mit dem
Netzausbau zu synchronisieren und die Marktintegration der EE zu verbessern. (50 Hertz,
2020a)

In Frankreich unterzeichnete der franzosische Prasident das Gesetz Nr. 2019-1147 vom 8.
November 2019 uber Energie und Klima (Loi n° 2019-1147 du 8 novembre 2019 relative &
I'énergie et au climat). Das Gesetz setzt einen Teil des EU-Gesetzespakets "Saubere Energie
fur alle Européer" um, das aus vier Richtlinien und vier Verordnungen besteht, die im Zeitraum
zwischen Juni 2018 und Juni 2019 veroéffentlicht wurden. (Guénaire at al., 2020) Dieses Gesetz
wird durch mehrere Verordnungen unterstitzt. Die Griinde fur dieses Gesetz liegen in der
Einhaltung der Verpflichtungen, die Frankreich im Jahr 2015 im Rahmen des Pariser
Abkommens eingegangen ist. (Boring, 2019)

In der Schweiz wurde das Energiegesetz (EnG) vollstandig revidiert und im Mai 2017 vom
Schweizer Stimmvolk in einer Volksabstimmung angenommen. Das Parlament erachtete die
Revision als notwendig, um Férdermassnahmen einzufiihren, die helfen, die Energiestrategie
2050 schrittweise umzusetzen. Die Energiestrategie 2050 hat zum Ziel, den Energieverbrauch
zu senken, die Energieeffizienz zu steigern und erneuerbare Energien zu férdern. Dartber
hinaus werden auch Wasserkraftwerke unterstiitzt, um ihre Produktionskosten zu decken.
Auch andere geanderte Rechtsvorschriften tragen zur Einfihrung von Maflinahmen zur
Unterstlitzung der Strategie bei. Dartber hinaus regelt die Energieverordnung (EnV) unter
anderem die Raumplanung im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien, die Abgeltung von
Sanierungsmassnahmen fur Wasserkraftwerke, die Férdermassnahmen im Energiebereich
und die internationale Zusammenarbeit im Rahmen des EnG.

2.2.3 Netzanschlussverfahren

In Deutschland wird das Netzanschlussverfahren in eigenen Abschnitten des EEG in Bezug
auf das Verfahren und die Regeln, die den Austausch zwischen Anlagenbetreibern und
Netzbetreibern regeln, ausgearbeitet. Von den drei Landern des Untersuchungsgebiets ist
Deutschland das einzige Land, das in seinen Gesetzen den Einspeisevorrang fur Erneuerbare-
Energien-Projekte eindeutig festlegt. Insbesondere der § 12 des EEG (8§ 12), der besagt, dass:

"Der Netzbetreiber ist verpflichtet, auf Antrag eines an der Einspeisung interessierten
Betreibers einer Erneuerbare-Energien-Anlage das Netz unverziglich nach dem Stand der
Technik so zu optimieren, zu verstarken und auszubauen, dass die Abnahme, Ubertragung
und Verteilung von Strom aus Erneuerbaren Energien gewahrleistet ist. Diese Verpflichtung
erstreckt sich auch auf die Netzbetreiber, an die die Anlage direkt angeschlossen ist, und auf
vorgelagerte Netze mit héherer Spannung (110 kV), sofern der erforderliche Netzausbau
notwendig ist, um die Abnahme, Ubertragung und Verteilung von Strom zu gewéhrleisten. Die
Anlagenbetreiber haben einen Anspruch auf den Ausbau, wenn dieser wirtschaftlich zumutbar
ist." (EEG, 2021)

In Frankreich hingegen kann das Anschlussverfahren variieren und hangt von der Kapazitat
der Anlage und davon ab, ob die Anlage an das Hoch- oder Niederspannungsnetz
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angeschlossen werden muss. Wenn das anzuschlieBende Projekt eine Kapazitat von 12 MW
oder mehr hat, wird der Anschlussantrag beim franzosischen Ubertragungsnetzbetreiber RTE
eingereicht (RTE, n.d.). Auch die franzésischen DSOs kénnen Netzanschlussantrage fur
Projekte in Abhangigkeit von deren Kapazitat bearbeiten. Die allgemeinen
Verfahrensrichtlinien folgen im Wesentlichen einer &hnlichen Struktur. (Enedis, n.d.) Nach
Angaben des franzosischen Ubertragungsnetzbetreibers RTE gibt es verschiedene Schritte
zur Herstellung eines Netzanschlusses, von denen einige obligatorisch und andere optional
sind.

In der Schweiz muss die nationale Netzgesellschaft Swissgrid den diskriminierungsfreien
Netzzugang fur Dritte gewdhrleisten. Die technische Vereinbarung und die Bedingungen
werden in Vertragsform zwischen Swissgrid und dem Stromproduzenten festgelegt. (Scholl et
al., 2020) Um ein Projekt an das Netz anzuschliessen, muss der Anlagenbetreiber einen
Netzanschlussvertrag (NAV) unterzeichnen, dessen allgemeine Bedingungen im Anhang 2
aufgefihrt sind. Die "Allgemeinen Bedingungen fir den Netzanschluss an das Schweizerische
Ubertragungsnetz" (ABNA) legen die Rahmenbedingungen fir den Anschluss von Anlagen an
das Schweizerische Ubertragungsnetz fest. Dabei kann es sich um unterschiedliche
Anlagentypen wie Erzeuger, Speicheranlagen, Verteilnetze oder Endverbraucher handeln.
Dass die Rahmenbedingungen erflllt sind, ist eine wichtige und integrale Voraussetzung fur
den Abschluss eines Netzanschlussvertrages. (Swiss grid, 2017)

2.2.4 Das Stromversorgungsnetz
Die Grid-Komponenten

Die relevanten Netzkomponenten, die hier als Teile des Stromnetzes untersucht werden, sind
Umspannwerke, Transformatoren und Ubertragungsstrukturen:

1) Umspannwerke

Umspannwerke sind "die Punkte im Stromnetz, an denen Ubertragungsleitungen und
Verteilereinspeisungen durch Leistungsschalter oder Schalter Gber Sammelschienen und
Transformatoren miteinander verbunden sind. Dies ermoglicht die Steuerung des
Stromflusses im Netz und allgemeine Schaltvorgange zu Wartungszwecken." (Bayliss &
Hardy, 2012, Zusammenfassung des Verlags)

"Im Verteilernetz nehmen Transformatoren in der Regel mittlere oder "primare"
Spannungen auf, die in Tausenden von Volt gemessen werden, und wandeln sie in
sekundare Spannungen - wie 120, 240 oder 480 Volt - um, die sicher an Haushalte und
Unternehmen auf der ganzen Welt geliefert werden kdnnen." (Bhattacharya, 2017)

2) Transformatoren

Ein Transformator ist ein Gerat, das mithilfe elektromagnetischer Induktion elektrische
Energie zwischen zwei Wechselstromkreisen Ubertragt, indem es die Spannung entweder
erhoht oder verringert. (Britannica, 2021)

Aul3erdem gibt es verschiedene Arten von Transformatoren, die in Umspannwerken zu
finden sind. "Transformatoren in Umspannwerken koénnen in verschiedene
(moglicherweise unzusammenhéngende) Gruppen eingeteilt werden, und zwar in Bezug
auf ihre Spannungsebenen (Leistungsebenen), ihre Funktion in einem Stromnetz, ihre
Isolationsklasse oder ihre Konstruktion usw." (Rafique, 2018, Abschnitt 3.1.5).

a) "Umspannwerk: fur die Verbindung von zwei oder mehr als zwei
Ubertragungsleitungen tiber Netztrennschalter. Diese Transformatoren werden in
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das Netz eingefligt, um den Wirkungsgrad des Netzes durch die Verringerung der
Leitungsverluste zu verbessern.

b) Verteilerstation: Um die Leistung fur die Verbraucher der Verteilungsebene zu
dezimieren, wird ein Verteilertransformator verwendet.

c) Sammelstation: in der Regel Aufwartstransformatoren, die in der Regel
angeschlossen werden, um die Leistung der Erzeugungsebene zu erhéhen, z. B.
in Windkraftanlagen fur die Verbraucher mit hoher Leistung.

d) Umrichterstation: Diese Gerdte konnen einige wichtige Parameter wie die
Frequenz des angelegten Signals andern." (Rafique, 2018, Abschnitt 3.1.5)

3) Ubertragungsbauwerke (Masten, Tirme)

"Ubertragungsstrukturen tragen die Phasenleiter und Abschirmdrahte einer
Ubertragungsleitung. Bei den ublicherweise fur Ubertragungsleitungen verwendeten
Strukturen handelt es sich entweder um Gitterkonstruktionen oder um Masten.
Gitterstrukturen bestehen in der Regel aus Stahlwinkelprofilen. Masten kdnnen aus Holz,
Stahl oder Beton bestehen. Jeder Strukturtyp kann auch selbsttragend oder abgespannt
sein. Die Strukturen konnen eine der drei Grundkonfigurationen aufweisen: horizontal,
vertikal oder im Dreieck, je nach Anordnung der Phasenleiter.” (Fang et al., 1999,
Einfuhrung und Anwendung, S. 1)

Die Rasterstruktur

Nach Angaben des deutschen Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) 50 Hertz ist das Stromnetz
in vier Ebenen unterteilt. (50 Hertz, 2020b)

1) Das Hoéchstspannungsnetz (220 kV bis 380 kV)

2) Das Hochspannungsnetz (110 kV)

3) Das Mittelspannungs-Verteilungsnetz (3 kV bis 30 kV)

4) Das Niederspannungs-Verteilungsnetz (230 V oder 400 V)

Darlber hinaus kénnen Projekte fur erneuerbare Energien je nach Grél3e ihrer Kapazitat an
alle oben genannten Ebenen angeschlossen werden. So werden zum Beispiel grof3e Projekte
fur erneuerbare Energien wie Offshore- und Onshore-Windenergieprojekte sowie grof3e
Wasserkraftwerke  und  Pumpspeicherkraftwerke an das  Ho6chstspannungsnetz
angeschlossen. An das Hochspannungsnetz kénnen mittlere Anlagen fir erneuerbare
Energien wie Onshore-Windkraftanlagen und grof3e Photovoltaikanlagen sowie mittelgro3e
Wasserkraft- und Pumpspeicherkraftwerke angeschlossen werden. Kleinere Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien in Form von Windenergieanlagen an Land,
Fotovoltaikanlagen, Dachanlagen, Biomasseanlagen sowie kleinen Wasserkraftwerken und
Pumpspeicherkraftwerken kénnen an das Mittelspannungsnetz angeschlossen werden.
Schlief3lich kann in das Niederspannungsnetz auch Strom eingespeist werden, der von kleinen
Anlagen fur erneuerbare Energien wie Onshore-Windkraftanlagen und Hausdachanlagen
sowie von kleinen dezentralen Kraftwerken wie KWK-Anlagen erzeugt wird. (50 Hertz, 2020b)

2.2.5 Annahmen

Das Verfahren fur den Netzanschluss kann von Projekt zu Projekt und von Land zu Land
unterschiedlich sein, da jedes Projekt vor der Einspeisung in das Netz gesondert bewertet
wird. Die Projekte kdnnen auch in Bezug auf die Kapazitat variieren, und je nach der Struktur
des Netzes konnen die potenziellen Projekte fir erneuerbare Energien je nach ihrer
Produktionskapazitat an alle vier Ebenen angeschlossen werden. Im Falle der Schatzung fur
die URR gibt es kein spezifisches Projekt (mit definierten Grenzen und einer spezifischen
Kapazitat), das zu bewerten wéare. Daruber hinaus besteht die Untersuchung des
Netzanschlusses aus einer umfassenden Analyse der spezifischen Bedingungen und
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Energieflisse und wird im Allgemeinen auf regionaler Ebene und im Besonderen auf
Projektebene durchgefuihrt, was bedeutet, dass die Kapazitat und der genaue Standort des
Projekts bekannt sein missen. Schlie3lich werden die in Bericht 2.1.1 ermittelten Potenziale
fur erneuerbare Energien im URR nach ihrer nutzbaren Flache kartiert. Die nutzbare Flache
ist kontinuierlich Uber die gesamte URR-Region verteilt und nicht in Form von einzelnen
Clustern, die mogliche Projekte an bestimmten Standorten darstellen. Dariliber hinaus gibt es
in den drei Landern keine Vorgaben, welche Mindest- oder Maximalabstande ein potenzielles
Projekt vom Netz haben sollte, um realisiert werden zu konnen. Die fur die Struktur des
regionalen Netzes verflgbaren Daten sind eine Abbildung der verschiedenen
Punktkomponenten des Netzes (Umspannwerke, Ubertragungsstrukturen  und
Transformatoren), wie im Abschnitt Hintergrundinformationen beschrieben.

Daher wurden aufgrund der oben genannten Bedingungen mehrere Annahmen getroffen. Zum
einen, weil die Potenziale in Form einer zusammenhangenden Flache dargestellt werden und
nicht in Form von Projektclustern (mit jeweils spezifischer Kapazitat und definierten Grenzen),
die einer bestimmten Netzebene zugeordnet werden kénnen. Aul3erdem ist es in diesem Fall
nicht moglich, eine regionale Bewertung der Energieflisse vorzunehmen. Daher musste die
Untersuchung der Nahe der EE-Potenziale zum Netz statistisch erfolgen. Zweitens beruhen
die in der Methodik gewahlten Entfernungen auf Annahmen, die logisch, aber zufallig gewahlt
wurden, um die Nahe des Potenzials zum Netz zu bewerten. Drittens wurde angenommen,
dass das Netz eine Summe seiner verschiedenen, oben beschriebenen Punktkomponenten
ist.

2.2.6 Methodik

Um die Nahe der in Bericht 2.1.1 berechneten Potenziale zum Stromnetz zu untersuchen,
wurde eine statistische Methode zur Berechnung der Entfernungen zwischen den EE-
Potenzialen und dem Netz verwendet. Diese Methode betrachtet das Netz als eine
Gruppierung seiner verschiedenen punktuellen Komponenten (Masten, Turme,
Umspannwerke) und das EE-Potenzial als Landflache, die uber das gesamte
Untersuchungsgebiet verteilt ist. Umspannwerke und Transformatoren werden gemeinsam
betrachtet, da sich die meisten Transformatoren in Umspannwerken befinden.

Durch die Berechnung der Flache der zuvor gefundenen Potenziale, die in der Nahe dieser
verschiedenen Punktkomponenten liegt, lassen sich bestimmte Aussagen Uber die Nahe der
ungenutzten erneuerbaren Energiepotenziale zum Netz treffen.

In einem ersten Schritt wurde ein Puffer um die verschiedenen Netzkomponenten (Masten,
Turme, Umspannwerke) in unterschiedlichen Abstanden (500 m, 1 km, 2 km) angelegt, um
vier Nahbereiche pro Netzkomponente zu schaffen:

1) Zone A: Die in dieser Zone gelegenen Nutzflachen sind hdchstens 500 m vom
nachstgelegenen Netzanschlusspunkt entfernt

2) Zone B: Die in dieser Zone gelegenen Nutzflachen befinden sich in einem Umkreis von
500 m bis 1 km um den n&chstgelegenen Netzanschlusspunkt

3) Zone C: Die in dieser Zone gelegenen Nutzflachen befinden sich in einem Umkreis von
1 bis 2 km um den nachstgelegenen Netzanschlusspunkt

4) Zone D: Die in dieser Zone gelegenen Nutzflaichen sind mehr als 2 km vom
nachstgelegenen Netzanschlusspunkt entfernt.

In den Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 sind die vier Nahbereiche (A, B, C und D) um jede
Netzkomponente (Masten, Tirme bzw. Umspannwerke) dargestellt, um die fir diese Studie
wichtigen Bereiche zu kennzeichnen.
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Abbildung 2.3: Pufferzonen um die Turme
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The Different Buffer Zones Around the
Grid Component Substations
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Abbildung 2.4: Pufferzonen um die Umspannwerke

An dieser Stelle werden die Zonen der Netzkomponenten einzeln analysiert. Am Beispiel der
Turme, die Teil des Stromnetzes sind, sieht die Methode wie folgt aus:

a) Die Flache der vier Umgebungszonen (Zonen A, B, C und D), die um die Tlrme herum
kartiert wurden, wird mit den Nutzflachen der einzelnen erneuerbaren Energien, der
Windenergie und der Photovoltaik (Agro-PV, Freiflachen-PV und Aufdach-PV)
verschnitten. Die sich daraus ergebende Schnittflache stellt die Nutzflache in jeder
Zone dar. Die nachstehenden Abbildungen veranschaulichen das Beispiel der
Umgebungszonen um die Turme der Netzkomponenten. Die gleiche Methode wird flr
die beiden anderen Netzkomponenten wiederholt. In den Abbildungen 2.5, 2.6, 2.7 und
2.8 ist ein Beispiel fur die Ergebnisse der Gitterkomponenten-Tirme dargestellt.
Abbildung 2.5 zeigt das EE-Potenzial fir jede Quelle (GM-PV, Agro-PV, Wind und
Dach-PV) in der Zone A um die Tidrme. Abbildung 2.6 zeigt das EE-Potenzial in der
Zone B. Abbildung 2.7 zeigt die EE-Potenziale in der Zone C und Abbildung 2.8 die
EE-Potenziale der Zone D um die Tirme der Netzkomponenten.
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Abbildung 2.5: EE-Potenziale in Zone A um die Turme der Netzkomponente
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Abbildung 2.6: EE-Potenziale in der Zone B um die Tlurme der Netzkomponente
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Renewable Energy Potential in Zone C
Around the Grid Component Towers
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Abbildung 2.7: EE-Potenziale in Zone C um die Tuirme der Netzkomponente
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Abbildung 2.8: EE-Potenziale in Zone D um die Turme der Netzkomponente

b) Firjede Kombination aus Zone (A, B, C und D) und erneuerbarer Energiequelle (Wind,
Solar-PV (Agro-PV, GM-PV und Dach-PV)) wird die sich ergebende Flache der
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Kreuzung durch die Gesamtnutzflache der erneuerbaren Energiequelle geteilt und das
erhaltene Verhdltnis (das so genannte Proximitatsverhaltnis) in % angegeben. Das
Proximitatsverhaltnis wird in Bezug auf die Gesamtnutzflache der erneuerbaren
Energiequelle berechnet. Er gibt also das Verhéltnis der in der Pufferzone befindlichen
Flache zur Gesamtflache pro erneuerbarem Energietrager und Netzkomponente in %
an. GroRere Werte der Proximity Ratios bedeuten nicht, dass die Nutzflache in den
Proximity-Zonen grof3er ist, sondern vielmehr, dass ein groRerer Anteil der
Gesamtnutzflache der EE innerhalb der Proximity-Zonen liegt.

¢) Nachdem die Berechnungen fur jede Netzkomponente abgeschlossen sind, werden
Durchschnittswerte fur die Naheverhéaltnisse berechnet und die Ergebnisse in Bezug
auf die Gesamtnahe des Netzes zu den verschiedenen erneuerbaren Energien
dargestellt.

2.2.7 Ergebnisse
Validierungsmethode

Durch die Anwendung einer grundlegenderen Methode zur Schatzung der Flache, die fur die
Deckung des Energiebedarfs der URR durch die verschiedenen erneuerbaren Energiequellen
(hauptsachlich Sonnen- und Windenergie) erforderlich ist, konnte Arbeitsseite 3 (WP3) eine
maximale und minimale Schétzung des Potenzials pro Flache der Region (in TWh/km2)
erhalten. Ausgangspunkt waren die Sonneneinstrahlung und die Windgeschwindigkeit, und
das Endergebnis waren zwei Szenarien fir jede erneuerbare Energiequelle, ein Best-Case-
und ein Worst-Case-Szenario in Form eines Flachenbereichs (vom Minimum bis zum
Maximum), der erforderlich ist, um 100 % des Energiebedarfs der URR zu decken. Die
maximale Flache ist die Flache, die bendtigt wird, um den Bedarf zu decken, wenn die
schlechtesten  Bedingungen beriicksichtigt werden (niedrigster Wert fir die
Sonneneinstrahlung oder die Windgeschwindigkeit in der Region), und die minimale Flache ist
die Flache, die benétigt wird, um den Bedarf zu decken, wenn die besten Bedingungen
berticksichtigt werden (hochster Wert fir die Sonneneinstrahlung oder die
Windgeschwindigkeit in der Region). Zwar gibt es Unterschiede in der Methodik der beiden
Pakete, aber die von WP3 berechnete Flachenbandbreite lieferte einen guten MaR3stab fir die
Genauigkeit der von WP2 erzielten Ergebnisse und flihrte zu weiteren Untersuchungen der
EE-Potenziale. Darliber hinaus bot die in WP3 ermittelte Reichweite eine Grundlage fiir den
Vergleich und die Validierung der Ergebnisse von WP2, zumal es keine friihere &hnliche Studie
fur die betreffende Region gibt, mit der man vergleichen kénnte. Daher sind die unten
aufgeflihrten Ergebnisse die endgiltigen Ergebnisse, die validiert und mit der Skala von WP3
verglichen wurden.

Windenergie-Potenzial

Das gesamte Windenergiepotenzial wurde auf 128 TWh/Jahr geschéatzt. Die nachstehende
Abbildung zeigt die fir die Windenergie nutzbaren Flachen (in Farbe) und die Sperrgebiete (in
Weil3). Die Ergebnisse werden auch nach Landern dargestellt. Wie zu erkennen ist, hat
Frankreich das hdchste technische Potenzial, gefolgt von Deutschland und der Schweiz.
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Abbildung 2.9: Die verfeinerte Verteilung des Windenergiepotenzials in der URR

70,0 64,3
60,0 51,8
50,0
40,0

30,0

ENERGIE IN TWH

20,0 117

10,0
0,0
Switzerland Germany France
LAND

Abbildung 2.10: Verteilung des raffinierten Windenergiepotenzials pro Land in der URR in TWh/Jahr

Solar-PV-Potenzial
Solar-PV wurde in Agro-PV, GM-PV und Aufdach-PV unterteilt. Die vorgestellten Ergebnisse
sind ebenfalls entsprechend unterteilt.

Agro-PV

Das Gesamtpotenzial fur Agro-PV wurde auf 91,5 TWh pro Jahr geschatzt. In diesem Fall
werden die Ergebnisse pro Gemeinde dargestellt, was bedeutet, dass die nutzbare Flache in
der folgenden Abbildung nicht abgebildet ist. Die Ergebnisse zeigen auch, dass Frankreich
den grofdten Anteil des technischen Potenzials in dieser Kategorie hat, gefolgt von
Deutschland und der Schweiz, wie im Falle der Windkraft.
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Agro-PV Potential in TWh/yr
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Abbildung 2.11: Das veredelte Agro-PV-Potenzial in der URR in TWh/Jahr pro Gemeinde
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Abbildung 2.12: Verteilung des raffinierten Agro-PV-Potenzials pro Land in der URR in TWh/Jahr

GM-PV

Das Gesamtpotenzial fir GM-PV wurde auf 68 TWh/Jahr geschatzt. Wie im Falle der Agro-PV
werden die GM-PV-Potenziale pro Gemeinde dargestellt. Deutschland ist das Land mit dem
héchsten Anteil an technischem Potenzial.
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Abbildung 2.13:
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Abbildung 2.14: Die verfeinerte GM-PV-Potenzialverteilung pro Land in der URR in TWh/Jahr
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Die Ergebnisse der Aufdach-PV zeigen, dass Deutschland im Vergleich zu den anderen in die
Studie einbezogenen Landern das hochste technische Potenzial hat. Dartiber hinaus wurde
das gesamte technische Potenzial auf 52,2 TWh/Jahr geschétzt.
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Abbildung 2.15: Raumliche Verteilung des jahrlichen PV-Aufdachpotenzials in der URR
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Abbildung 2.16: Jahrliches PV-Dachflachenpotenzial in den drei Landern der URR



Wasserkraft

Das Wasserkraftpotenzial ist das bereits vorhandene Potenzial, wie zuvor in der Methodik des
Berichts 2.1.1 erwahnt. Auf franzdsischer Seite produzieren die 10 deutsch-franzdsischen
Turbinen laut EDF (n.d.) im Durchschnitt 10 TWh pro Jahr. Auf der deutsch-schweizerischen
Seite gibt es laut Axpo (2018) 11 Turbinen, die fast 5 TWh Strom pro Jahr liefern. Unter der
Annahme, dass die produzierte Energie gleichmassig auf die 11 Turbinen verteilt werden kann,
wuirden 8 Turbinen zusammen 3,6 TWh liefern. Die Ergebnisse werden in zwei Kategorien
dargestellt, abhangig von den Landern, die an den Rhein grenzen.
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Abbildung 2.17: Jahrliches Wasserkraftpotenzial pro Landesgrenze in der URR

Biomasse und Bioenergie

Das tatsachliche Biomassepotenzial wurde auf 5,2 TWh geschatzt. Wie im Abschnitt zur
Methodik erwéahnt, beruhen die Ergebnisse auf Daten, die fur das Projekt "Biomass Oui"
erhoben wurden, und wurden durch Multiplikation des Pro-Kopf-Potenzials jeder oben
genannten Biomassequelle mit der Einwohnerzahl der Region berechnet; daher liegen die
Ergebnisse aufgrund der Datenverfugbarkeit auf einer groReren Skala als der kommunalen
Skala.
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Abbildung 2.18: Jahrliches Biomassepotenzial pro Land in der URR

Yearly Biomass Potential in the URR
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Abbildung 2.19: Jéhrliches Biomassepotenzial in der URR
Die Gesamtpotenziale

Laut Fraunhofer ISE (Hrsg.) (2020) gelten Photovoltaik und Wind als Saulen der zuklnftigen
Energieversorgung. Sie machen den Grof3teil des Potenzials der Region aus und stehen im
Mittelpunkt unserer Studie. Die endgultigen Potenzialergebnisse sind in der nachstehenden
Tabelle aufgefihrt.
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Die Summe der technischen Potenziale von Wind- und Solaranlagen in der URR betragt etwa
340 TWh/Jahr. Die Photovoltaik ist die grofdte erneuerbare Energiequelle in der Region mit
einem Gesamtpotenzial von etwa 212 TWh/Jahr. Auf die Photovoltaik folgt die Windenergie
(128 TWh) als zweitgréi3te erneuerbare Energiequelle. Innerhalb des PV-Potenzials liegt das
groldte Potenzial bei der Agro-PV, gefolgt von der GM-PV und der PV auf Dachern. Wenn es
jedoch um die pro km2 erzeugte Energie geht, hat GM-PV das héchste Potenzial, wahrend
Agro-PV und Aufdach-PV eine vergleichbare Energiedichte aufweisen. Addiert man das
Potenzial der Photovoltaik und der Windkraft zu den anderen erneuerbaren Energien (Wasser
und Biomasse), deren Potenzial dem tatsachlichen Potenzial entspricht, erreicht das Potenzial
der erneuerbaren Energien einen Wert von fast 359 Twh/Jahr. In Tabelle 2.1 sind die
Ergebnisse nach Quellen aufgeteilt.

Tabelle 2.1: Endgultiges EE-Potenzial in der URR einschlie3lich der Verfeinerungen fur Wind und Solar

RE Quelle Jahrliches Potenzial (in TWh)
Wind 128
Solar-PV-Dacher 52.2
Solar PV Agro 91.5
Solar PV GM 68
Biomasse 5.2
Wasserkraft 13.6

Bebautes Potenzial

Das Interreg-Projekt TRION-climate bewertete die erneuerbaren Energiequellen im selben
Untersuchungsgebiet und erstellte eine Karte mit allen Anlagen fiir erneuerbare Energien in
der Region (Best-Practice-Karte). Die nachstehende Karte ist dem TRION-Klimabericht fur
2019 entnommen. (https://trion-climate.net/energieanlagen).
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Abbildung 2.20: Die genutzten erneuerbaren Energiepotenziale in der URR (TRION-climate e.V., 2019)
Der Abstand zu den Rasterpunkten

In der nachstehenden Tabelle sind die Ergebnisse des Berichts 2.1.2 dargestellt. Abbildung
2.21 zeigt die Ergebnisse, die mit der oben beschriebenen Methodik erzielt wurden. Generell
ist festzustellen, dass die grof3ten Potenzialflachen in Zone D liegen. Es wird beobachtet, dass
das Windpotenzial den geringsten Flachenanteil in Zone A und Zone B hat, wéahrend Aufdach-
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PV die gréf3ten Anteile in Zone A und Zone B aufweist. Aufdach-PV wird gefolgt von GM-PV,
die die zweithochsten Anteile in den ersten beiden Zonen aufweist. Wind, Aufdach-PV und
Agro-PV weisen in Zone C vergleichbare Prozentsatze auf (ca. 23 %). Im Allgemeinen
befinden sich in den ersten drei Zonen mehr PV-Flachen (d. h. die meisten Flachen sind
weniger als 2 km vom Netz entfernt), wahrend die fur Windkraft verfligbaren Flachen meist (60
%) mehr als 2 km vom Netz entfernt sind. Von den drei Arten der Solar-PV hat Agro-PV den
hochsten Prozentsatz in Zone D, wahrend Aufdach-PV und GM-PV im Allgemeinen néher am
Netz liegen.

Was die Potenziale betrifft, so lasst sich feststellen, dass die Photovoltaik in der Néhe des
Netzes ein groReres Potenzial hat als die Windenergie. Innerhalb der Photovoltaik ist die
Aufdach-PV am netznahsten, dicht gefolgt von der GM-PV, wahrend die Agro-PV am
weitesten vom Netz entfernt ist. Die Logik hinter den Ergebnissen ist, dass PV auf Dachern in
Stadten oder Gebauden konzentriert ist, die in der Regel gut an das Netz angeschlossen sind
(oder sich in unmittelbarer Nahe des Netzes befinden), wahrend GM-PV und Agro-PV auf
Ackerflachen zu finden sind, die nicht unbedingt in unmittelbarer Nahe des Netzes liegen
mussen. Die Ergebnisse scheinen auch darauf hinzudeuten, dass das fur Windenergie
nutzbare Gebiet am weitesten vom Netz entfernt ist.

mWind Rooftop PV Agro-PV GM-PV
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® Wind 6.93 9.19 23.00 60.88
Rooftop PV 22.35 19.19 23.47 34.99
Agro-PV 17.61 15.26 23.30 43.83
GM-PV 20.29 18.34 19.91 41.47

PROXIMITY ZONES

Abbildung 2.21: Tabelle mit dem Vergleich der Proximity Ratios der verschiedenen Grid-Komponenten
2.3 Szenarienbildung anhand von Fallstudien

In Bericht 2.1.3 werden die in Bericht 2.1.1. berechnete raumliche Verteilung der Potenziale
auf Landesebene, die in Bericht 2.1.2. ermittelte Entfernung der nutzbaren Flache der
Potenziale von der Netzinfrastruktur sowie die Verteilung und die Merkmale der Gemeinden
analysiert, um Erkenntnisse zu gewinnen, die den Aufbau kinftiger Forschungsszenarien und
Fallstudien ermdglichen. Daher stiitzt sich der Bericht auf die Ergebnisse der ersten beiden
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Berichte und kombiniert sie.

zusammengefasst.

Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden

Zunachst wird eine quantitative Analyse des Potenzials an erneuerbaren Energien
(Photovoltaik und Windkraft) in den Gemeinden in Form von zwei Quoten durchgefihrt.
Verhdltnis A zeigt das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Gemeinden mit Null-Potenzial und
der Anzahl der Gemeinden insgesamt, und Verhaltnis B zeigt das Verhaltnis zwischen der
Anzahl der Gemeinden mit Gberdurchschnittlichem Potenzial und der Anzahl der Gemeinden
insgesamt. Die beiden Verhdltnisse geben Aufschluss Uber die Logik der Verteilung der
Potenziale pro Land.

2.3.1 Berechnung der Verhdaltnisse A & B

Solar-PV

Tabelle 2.2: Berechnetes Verhéltnis A und Verhaltnis B fur das Agro-PV-Potenzial der Gemeinden in der URR

Agro-PV Number of Total Number Ratio Average Number of Ratio

Municipalities of A Potential Municipalities B

with 0 Municipalities per with Higher

Potential Municipality than Average

(in TWh) Values

France 128 868 0,15 0,05 346 0,40
Germany 88 377 0,23 0,09 126 0,33
Switzerland 37 464 0,08 0,03 159 0,34

Tabelle 2.3: Berechnetes Verhaltnis A und Verhaltnis B fir das GM-PV-Potenzial der Gemeinden im URR

GM-PV Number of Total Number Ratio  Average Number of Ratio

Municipalities of A Potential Municipalities B

with 0 Municipalities per with Higher

Potential Municipality than Average

(in TWh) Values

France 442 868 0,51 0,02 240 0,28
Germany 40 377 0,11 0,12 111 0,29
Switzerland 328 464 0,71 0,02 93 0,20

Tabelle 2.4: Berechnetes Verhaltnis A und Verhaltnis B fur das Aufdach-PV-Potenzial der Gemeinden im URR

Rooftop PV Number of Total Number
Municipalities of
with 0 Municipalities
Potential

Ratio Average

A Potential per
Municipality
(in TWh)

Number of
Municipalities
with Higher than
Average Values

Ratio
B

France 1 867

0,001 0,02

204

0,24

Germany 1 377

0,003 0,06

106

0,28

Switzerland 1 462

0,002 0,02

151

0,33
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Wind

Tabelle 2.5: Berechnetes Verhéltnis A und Verhaltnis B fur das Windpotenzial der Gemeinden im URR

Wind Number of Total Number Ratio Average Number of Ratio B

Municipaliti  of A Potential Municipalities

es with 0 Municipalities per with Higher than

Potential Municipalit Average Values

y (in TWh)

France 123 868 0,14 0,08 745 0,86
Germany 81 377 0,21 0,13 321 0,85
Switzerland 168 462 0,36 0,03 204 0,64

2.3.2 Die nutzbare Flache pro Land

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die nutzbare Flache pro Land. Das Verhaltnis zwischen
der Nutzflache pro Land und der gesamten URR-Nutzflache wird im Folgenden fur jedes RES
berechnet und die Ergebnisse werden in % angegeben.

Solar-PV

Tabelle 2.6: Der prozentuale Anteil der Nutzflache pro Land an der Gesamtnutzflache fur die RES Agro-PV

Country Agro-PV Usable Area/Total Area in %
Switzerland 47
Germany 15
France 38

Tabelle 2.7: Der prozentuale Anteil der Nutzflache pro Land an der Gesamtnutzflache fur die RES GM-PV

Country GM-PV Usable Area/Total Area in %

Switzerland 11
Germany 65
France 24

Tabelle 2.8: Der prozentuale Anteil der nutzbaren Flache an der gesamten nutzbaren Fléache fir die EE-Dach-PV
pro Land

Country Rooftop PV Usable Area/Total Area in %
Switzerland 22
Germany 45
France 33
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Wind

Tabelle 2.9: Der prozentuale Anteil der nutzbaren Flache pro Land an der gesamten nutzbaren Flache fur die EE-
Windenergie

Country Wind Usable Area/Total Area in %
Switzerland 10
Germany 39
France 51

2.3.3 Analyse der Potenziale und ihrer Verteilung
Einige wichtige Feststellungen zu den oben dargestellten Ergebnissen sind:

Die Schweiz hat von den drei Landern in allen Féllen das niedrigste Potenzial, wenn es um
die Verteilung aller Arten von PV- und Windkraftanlagen geht. Sie hat auch die geringste
Anzahl von Gemeinden im Vergleich zu den anderen beiden Landern (Tabellen 2.2, 2.3, 2.4
und 2.5) und die geringste Flache, was der Grund fir die niedrigeren berechneten Potenziale
sein kénnte. Der Schweizer Teil der URR nimmt etwa 3.583 km2 oder 17 % der untersuchten
Flache ein. Deutschland und Frankreich hingegen nehmen mit 9.652 km2 (45 %) bzw. 8.325
km2 (38 %) der Gesamtflache vergleichbarere Flachen ein, was erklaren kénnte, warum die
Schweiz in Bezug auf das EE-Potenzial hinterherhinkt, da ein Grof3teil der Studie von der
Flache abhangt. Eine Ausnahme bildet die nutzbare Flache fur Agro-PV in der Schweiz, die
die groRte der drei Lander ist, wie aus Tabelle 2.6 hervorgeht.

Darliber hinaus hat Deutschland das grofte Potenzial fur Aufdach-PV und GM-PV
(Abbildungen 2.14 und 2.16). Deutschland hat auch den héchsten Prozentsatz an nutzbarer
Flache fur Aufdach-PV und GM-PV (Tabellen 2.7 & 2.8), was die ermittelten hohen Potenziale
erklaren kénnte. Deutschland hat auch die hdchste Einwohnerzahl im Vergleich zu den beiden
anderen L&ndern, was die Verfugbarkeit von nutzbaren Flachen fur Aufdach-PV und folglich
das Potenzial in Bezug auf Aufdach-PV erklaren kénnte. Ebenso wichtig fir die Verfuigbarkeit
des Aufdachpotenzials sind die beiden Faktoren: die Verfligbarkeit von Dachflachen und die
Sonneneinstrahlung.

Im Bereich der Agro-PV und der Windenergie hat Frankreich im Vergleich zu Deutschland und
der Schweiz das hdchste Potenzial (Abbildungen 2.10 und 2.12). Allerdings hat Frankreich
auch eine héhere Anzahl von Gemeinden im Untersuchungsgebiet als Deutschland und die
Schweiz (Tabellen 2.2, 2.3, 2.4 & 2.5). Dariliber hinaus hat Frankreich den hochsten Anteil der
Nutzflache an der Gesamtnutzflache fur Wind (51 %), wie aus Tabelle 2.9 hervorgeht. Wie
bereits erwahnt, hat die Schweiz den grof3ten Anteil an der nutzbaren Flache bei der Agro-PV
(Tabelle 2.6), was bedeutet, dass Frankreich wabhrscheinlich hohere
Sonneneinstrahlungswerte auf der Stufe des theoretischen Potenzials erhélt. Dartiber hinaus
hat Deutschland bei der Agro-PV den hdchsten Wert fur das Verhaltnis A und Frankreich den
hdchsten Wert fur das Verhaltnis B, was bedeutet, dass Frankreich den hochsten Prozentsatz
an Gemeinden mit Gberdurchschnittlichen Werten aufweist und Deutschland einen hohen
Prozentsatz an Gemeinden mit einem Null-Potenzial hat (Tabelle 2.2). Im Gegenzug hat
Frankreich das hochste Potenzial fir Agro-PV.

Wie aus Tabelle 2.3 hervorgeht, hat die Schweiz den hdochsten Wert fur das Verhdltnis A
(hoéchster Prozentsatz von Gemeinden mit Null-Potenzial), was dazu beitragen kénnte, dass
die Schweiz das geringste Potenzial fir GM-PV hat. Das Verhaltnis B ist dagegen fir
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Deutschland und Frankreich vergleichbar, die ein hdheres Potenzial fur GM-PV haben.
Interessanterweise haben alle Lander fur Aufdach-PV ein kleines Verhéltnis A, was bedeutet,
dass es eine sehr kleine Anzahl von Gemeinden ohne Potenzial gibt, wie in Tabelle 2.4 zu
sehen ist. Die Schweiz hingegen hat die hoéchste Anzahl von Gemeinden mit
Uberdurchschnittlichen Werten in dieser Kategorie. Bei der Windenergie schlie3lich weist die
Schweiz den héchsten Wert fur das Verhdltnis A auf, und Frankreich und Deutschland haben
vergleichbare Werte fir Gemeinden mit berdurchschnittlichen Potenzialwerten (Tabelle 2.5).

Betrachtet man andererseits die Untersuchung der Entfernungen der nutzbaren Flache der
erneuerbaren Energien vom Netz aus Abbildung 2.21, so kann man feststellen, dass GM-PV
und Aufdach-PV auch den héchsten Prozentsatz der nutzbaren Flache haben, die sich in der
Néahe der elektrischen Netzkomponenten oder in den Zonen A und B befinden, wie in Bericht
2.1.2 erlautert. Das hdchste Potenzial fur beide und die gréf3te nutzbare Flache findet sich in
Deutschland, so dass es auch mdglich ist, dass Deutschland besser angebunden ist als die
anderen beiden Lander oder dass die Studie, wie in Bericht 2.1.2 beschrieben, durch die
Verfligbarkeit 6ffentlicher Netzdaten des Landes eingeschrankt ist.

2.4 Analyse der geologischen Speicherung von erneuerbarer Energie

Die Wasserstoffspeicherung in geologischen Einheiten des Oberrheingrabens (ORG) ist
prinzipiell méglich und die Speicherung von Energie bis zu 11 TWh ware machbar. Wahrend
die Speicherung in Porenspeichern sehr stark von den lokalen geologischen Gegebenheiten
abhangt und flachendeckende detaillierte (Vor-)Untersuchungen erfordert, ist das Gebiet, in
dem Salzkavernenspeicher mdglich sind, raumlich gut abgrenzbar. Fur die zukinftige
geologische Energiespeicherung im ORG wird daher folgende Reihenfolge empfohlen:

1. die Salzkavernen in den Salzdiapiren des sudlichen ORG (Bad Krozingen-Colmar-
Wittenheim)
2. die Salzkavernen in den Salzdiapiren im sidlichen ORG (Wittelsheim-
Staffelfelden)
3. die Porenspeicher in tertiaren Sandsteinen (Randgebiete des ORG, auch im

nordlichen OR (siehe bestehende Gasspeicher)
4 Porenspeicher in den permo-triassischen Sandsteinen des ORG

Fur eine detaillierte Potenzialanalyse der Salzdiapire und Salzschichten im stdlichen ORG
wird ein hochauflésendes 3D-Modell bendtigt, das auf (neuen) hochauflésenden seismischen
Daten sowie auf vorhandenen Bohrlochdaten basieren sollte. Ein solches Projekt sollte
gemeinsam mit Partnern aus der Industrie (Energieunternehmen/Netzbetreiber,
Salzkavernenhersteller (z.B. DEEP.KBB) sowie den entsprechenden geologischen
Landesamtern angegangen werden.
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Abbildung 2.22: West-Ost-Profil durch das ORG etwas nordlich von Bad Krozingen (siehe Abb. 8). Die Salzdiapire
sind deutlich sichtbar und erreichen eine Mé&chtigkeit von mehr als 1,5 km. Aus GeORG-Projektteam (2013)

Unteres Tertidr
I Salzdiapire
Basis Jiingeres Tertir (m N.N.)
-3299.78
-2363.033
-1426.286
-489.539
447.208
— Profil

Abbildung 2.23: Lage der Salzdiapire im
ORG. Die Profillinie markiert die Lage
des Profils in Abbildung 2.22. Basierend
auf dem GeORG-Projektteam (2013)
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Kapitel 3. Arbeitspaket 3: Modellierung und Szenarienbildung fiir das
Stromsystem

Die fur das Funktionieren unserer modernen Gesellschaften notwendige Energieerzeugung
erfolgt weitgehend durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe. Diese Verbrennung fihrt zu
Treibhausgasemissionen in die Atmosphéare. Es ist inzwischen wissenschaftlich erwiesen,
dass diese Emissionen den globalen Klimawandel verursachen. Es besteht die dringende
Notwendigkeit, fossile Brennstoffe durch weniger umweltschadliche Energiequellen zu
ersetzen. Die Nutzung erneuerbarer Ressourcen wie Wind, Sonne und Wasser zur
Stromerzeugung ist ein wirksames Mittel zur Verringerung der Treibhausgasemissionen. In
Europa ist es von entscheidender Bedeutung, dass jede Region ihren Teil dazu beitragt, indem
sie die ihr zur Verfigung stehenden erneuerbaren Ressourcen optimal nutzt. Ziel des
Arbeitspakets 3 des RES-TMO-Projekts ist es, die effizientesten Stromerzeugungsstrategien
zu entwickeln, um die Treibhausgasemissionen in der Oberrheinregion zu reduzieren.
Ausgehend von den Hauptmerkmalen des Elektrizitdtssystems der Oberrheinregion, wie z.B.
der Elektrizitatsnachfrage und dem Potenzial fir die Elektrizitdtserzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen, entwickeln wir Szenarien, um zuklnftige Entwicklungen besser zu verstehen
und den politischen Entscheidungstragern Instrumente fur ihre politischen Entscheidungen an
die Hand zu geben. Zu diesem Zweck werden zwei mathematische Modelle verwendet:
PERSEUS-EU und REPM.

PERSEUS-EU ist ein Modell des europdischen Elektrizitatssystems, in dem die
Elektrizitatssysteme der einzelnen Lander als miteinander verbundene Knotenpunkte
dargestellt werden. Im Rahmen von RES-TMO wurde die Oberrheinregion als eigenstandige
Region in das Modell integriert. Wir untersuchen Szenarien bis zum Jahr 2050, in denen die
EU-Klimaziele im Stromsektor erreicht werden. Neben den erneuerbaren Energien beziehen
wir auch Stromspeichertechnologien in unsere Analysen ein. Die Berechnungen zeigen, dass
insbesondere die solare Stromerzeugung gunstige Bedingungen vorfinden wird. Fir die
Nutzung der Windenergie, die in den Modellrechnungen ebenfalls eine wichtige Rolle spielt,
bieten Standorte auf3erhalb des Untersuchungsgebiets der Oberrheinregion noch bessere
Bedingungen, weshalb der Ausbau der Windenergie vor allem dort stattfindet. Um den dort
erzeugten Strom tatséchlich nutzen zu konnen, sind wir jedoch auf einen Ausbau des
Stromnetzes angewiesen. Deshalb analysieren wir in einem zweiten Schritt des Projekts auch
die Bandbreite moglicher Szenarien mit einem ausgewogeneren Mix der Stromerzeugung aus
Wind- und Solarenergie in der Oberrheinregion und deren Einfluss auf den regionalen Bedarf
an Stromspeichern und regelbaren Erzeugungskapazitaten. Zu diesem Zweck wird das
REPM-Modell verwendet.

Das REPM-Modell konzentriert sich auf die Oberrheinregion. Das Modell ist darauf ausgelegt,
alle moglichen Szenarien der Stromerzeugung zu generieren. Dazu variiert es den Anteil der
volatilen Ressourcen (Solar- und Windenergie) am Strommix und berechnet daraus die
Energiemenge, die gespeichert oder durch steuerbare Ressourcen erganzt werden muss,
damit die Stromnachfrage jederzeit gesichert ist. Alle vom Modell generierten mdglichen
Szenarien werden dann in verschiedene Kategorien eingeteilt, um reprasentative Szenarien
auszuwahlen. SchlieBlich werden verschiedene Arten von Energieerzeugungs- und -
speicherungstechnologien im Modell abgebildet, um wichtige Merkmale wie Kosten,
Treibhausgasemissionen oder Flachenbedarf der ausgewéahlten Szenarien zu berechnen. Auf
diese Weise erhalten die Entscheidungstrager Informationen tber eine reduzierte Anzahl von
Szenarien, um den Entscheidungsprozess zu unterstitzen.
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3.1 Szenarien fiur das TMO-Stromsystem bis 2050

Um umfassende Szenarioanalysen zu ermdglichen, wurde das Energiesystemmodell
PERSEUS-EU in diesem Projekt um die Oberrheinregion als Teil des europdischen
Stromsystems erweitert. Dieser Abschnitt geht kurz auf die wichtigsten Annahmen ein und
stellt die wichtigsten Ergebnisse der Modellierungsarbeiten vor. Nach einer kritischen
Wirdigung folgen die wichtigsten Schlussfolgerungen.

3.1.1 Modellierung und Annahmen

Die TMO ist stark mit den umliegenden L&ndern verflochten. Um die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Landern und Marktgebieten zu verstehen, wurde das
Energiesystemmodell PERSEUS-EU verwendet. Es wurden Szenarien fur die
Zusammensetzung der Stromerzeugungskapazitaten in der TMO bis 2050 entwickelt. Das
Modell stellt das europaische Energiesystemmodell als ein lineares Optimierungsproblem dar,
das die Gesamtsystemausgaben minimiert (Heinrichs 2014; Rosen 2007; Keles und Yilmaz
2020) . Ziel ist es, Stromerzeugungskapazitaten zu bestimmen, die zentrale politische
Rahmenbedingungen wie die Vermeidung von Treibhausgasemissionen erflllen. Zu den
untersuchten politischen Rahmenbedingungen gehéren auch Annahmen zu CO2-Preisen, zur
Atompolitik in den verschiedenen L&ndern der Oberrheinregion und zu MafRnahmen des
Kohleausstiegs. Eine detaillierte Beschreibung der Annahmen zu den politischen
Rahmenbedingungen findet sich in Bericht 3.1.3. Weiterhin sind die Entwicklung der
Stromnachfrage in der Oberrheinregion (Bericht 3.1.1) und der Ausbau der
Ubertragungskapazitaten (Bericht 3.1.2) zu berticksichtigen.

Die fur den kommerziellen Stromaustausch zwischen der TMO und den umliegenden Landern
verfugbaren  Ubertragungskapazitaten hangen von  verschiedenen technischen
Gegebenheiten ab, die in diesem Projekt nur teilweise berticksichtigt werden konnten. Daher
wurden die Kapazitaten zwischen 0 % und 70 % der thermischen Leistung variiert, um auf
diese Weise belastbare Ergebnisse im Hinblick auf den resultierenden Kraftwerkspark zu
erhalten.

3.1.2 Ergebnisse

Bis 2050 werden wichtige Entscheidungen Uber die Zusammensetzung der Stromerzeugung
in Europa zu treffen sein. FuUr jede Region stellt sich die Frage, welche Technologien am
besten eingesetzt werden sollten, um Treibhausgasemissionen bis 2050 vollstandig zu
vermeiden. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Abschnitt die wichtigsten Ergebnisse
von Arbeitspaket 3 vorgestellt. Zunachst erértern wir die Ergebnisse zur Kapazitatsentwicklung
von erneuerbaren Energien und Speichertechnologien. Dartber hinaus diskutieren wir die
Frage, inwieweit ein unabh&ngiges Marktgebiet in der TMO dazu beitragen kann, das
europaische Energiesystem effizienter zu gestalten. Wir diskutieren die Eigenverbrauchsquote
und gehen auf Modellsensitivitaten hinsichtlich kritischer Annahmen ein.

3.1.2.1 Entwicklung der erneuerbaren Energien und der Speicherung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Modellrechnungen im Hinblick auf die daraus
resultierenden installierten Kapazitaten an erneuerbaren Energien und Speichertechnologien
diskutiert. Wie eingangs erwéhnt, wird in jedem Szenario davon ausgegangen, dass die
Treibhausgasemissionen im Stromsektor bis 2050 vermieden werden sollen. Die Erreichung
dieses Ziels wird durch einen angenommenen steigenden CO2-Zertifikatspreis untersttitzt
(IEA, 2016).

47



60

50
=
2,
+ 40
s
N

a

g 30
b
bS]

@
= 20
m
et
v
£
10
0
0 10 20 30 50 70 0 10 20 30 50 70 0 10 20 30 50 70
2030 2040 2050
Verfiigbarkeit Ubertragungskapazitit [%]
Laufwasser Wind Solar

Abbildung 3.1: Installierte Kapazitaten erneuerbarer Energien in der Oberrheinregion bei unterschiedlicher
Verfligbarkeit von Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern (eigene Berechnungen)

Abbildung 3.1 zeigt die installierten Kapazitdten der erneuerbaren Energien in der
Oberrheinregion. Um den Einfluss der Ubertragungsnetzgrenzen an den Knotenpunkten zu
bertcksichtigen, wurde deren Verfugbarkeit variiert. Der Verlauf der Laufwasserkapazitaten
zeigt unsere Annahme, dass am Rhein keine zuséatzlichen GroR3kraftwerke moglich sind. Die
Biomasse wurde in dieser Darstellung aufgrund ihres geringen Ausbaugrades vernachlassigt.
Im Falle der Windenergie zeigt diese Darstellung ein interessantes Phanomen: Aus
Systemsicht ist die Installation zusatzlicher Windenergieanlagen am Oberrhein nur unter der
Annahme einer schwachen Anbindung an die Nachbarlander wirtschaftlich, da ein
nennenswerter Zubau nur in den Modelllaufen mit 0 bzw. 10% Verflgbarkeit erfolgt. Dies
deutet darauf hin, dass aus Systemsicht Standorte aul3erhalb der Oberrheinregion héhere
Windertrage bieten, so dass eine Nutzung innerhalb der Oberrheinregion nur bei erhéhter
Unabhéngigkeit von den Nachbarlandern wirtschaftlich wird. Im Extremfall einer vollstandigen
Unabhéngigkeit ergibt sich daraus eine installierte Leistung von 6 GW Windenergie. In den
Szenarien, die eher die aktuelle Netzsituation widerspiegeln, kommt es dagegen nur zu einem
geringen Ausbau der Windenergie. Im 50%-Fall beispielsweise gibt es in der Region nur eine
installierte Leistung von 477 MW.

Interessant ist auch der Verlauf der installierten Leistung von Solaranlagen. Bei Variation der
Ubertragungskapazitat zu den Nachbarlandern ergibt sich ein "U"-férmiger Verlauf, bei dem in
den Grenzfallen deutlich mehr Solarleistung zugebaut wird als in den mittleren Fallen. Im Fall
der vollstdndigen Autarkie erklart sich dies aus der Notwendigkeit, die Last in der
Oberrheinregion zu decken und der Vorgabe, dass dies bis 2050 emissionsfrei geschehen
muss. Bei einer Verfiigbarkeit von 70 % der Ubertragungskapazitaten wird der Solarstrom
zunehmend im deutschen Teil der Oberrheinregion erzeugt und nach Deutschland exportiert,
da die Solarpotenziale am Oberrhein gréf3er sind als im nationalen Durchschnitt. Gleichzeitig
kauft der franzosische Teil billigen Strom aus Frankreich ein und verzichtet bei zunehmender
Verfiigbarkeit von Ubertragungskapazitaten auf die Installation eigener Solaranlagen.
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Abbildung 3.2: Installierte Kapazitat der Speicher in der Oberrheinregion bei unterschiedlicher Verfligbarkeit von
Ubertragungskapazitaten in die Nachbarlander (eigene Berechnungen)

Zusatzlich zu den Kapazitaten der erneuerbaren Energien zeigt Abbildung 3.2 die Entwicklung
der installierten Kapazitdt der Speicher in der Oberrheinregion. Fir die Kapazitat von
Pumpspeichern ergibt sich ein konsistentes Bild: Die Kapazitat in der Region wird in (fast) allen
Fallen bereits im Jahr 2030 auf das angenommene Maximalpotenzial erhoht sein.
Batteriespeicher werden unter den angenommenen Rahmenbedingungen in der Region kaum
installiert werden. Lediglich im Fall der Vollautonomie ergibt sich ein Ausbau von etwa 17 MW
im Jahr 2040. Fir die Region Oberrhein lasst sich dieser geringe Ausbau der Kurzzeitspeicher
am ehesten durch die hohe Verfligbarkeit von Pumpspeichern als Spezifikum der
Oberrheinregion erklaren. Die Entwicklung der Kapazitaten zur Erzeugung von synthetischem
Gas (Power-to-Gas, PtG) ist weitgehend proportional zur Entwicklung der installierten
Solarleistung. So fiihrt ein Anstieg der installierten Solarleistung im Jahr 2050 um 1 GW zu
einem Anstieg der installierten PtG-Leistung um etwa 0,23 MW. Das nahezu konstante
Verhéaltnis der beiden Parameter deutet darauf hin, dass PtG im Wesentlichen dazu dient, die
solare Stromerzeugung zu Spitzenzeiten zu speichern, um den Bedarf zu anderen Zeiten zu
decken. AuRerdem fallt auf, dass nur in den betrachteten Grenzfallen ein geringer Zubau von
PtG vor 2050 stattfindet.

3.1.2.2 Die TMO als eigenstandiges Marktgebiet

Um die Effektivitdt der Einfihrung eines Marktgebietes am Oberrhein beurteilen zu kdnnen,
sind zwei Schritte notwendig. Zunéachst werden bestehende Studien daraufhin untersucht, ob
sich aus ihnen die Einfihrung eines eigenen Marktgebietes ableiten lasst. Wichtig sind dabei
vor allem bestehende Engpasse an den Grenzen des neuen Gebietes und die Frage, ob die
Einflhrung eines solchen Marktgebietes in den Bieterzonenuberprifungen vorgesehen ist.

In einem zweiten Schritt wird das im Projekt weiterentwickelte PERSEUS-EU-Modell
verwendet, in dem die Oberrheinregion in Form von drei Teilraumen abgebildet wird. Die
Preisunterschiede zwischen den Nachbarlandern und den Teilregionen der Oberrheinregion
dienen als wesentlicher Indikator dafir, ob die Zonierung einen Mehrwert zum
Engpassmanagement beitragen kann und ob dariber hinaus von ihrer Einfihrung zusatzliche
Investitionsanreize ausgehen. Ahnlich dem Ansatz in der Literatur, der sich auf Knotenpreise
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stltzt, kann somit beurteilt werden, ob die Einflhrung einer Gebotszone fur die
Oberrheinregion zu signifikanten Preisunterschieden fiihrt, die eine solche Aufteilung
wilinschenswert machen.

Engpéasse in einem TMO-Marktgebiet

\ { / ¥ NNF-Anzahl mit [n-1)-Auslastung > 100 %
P
r/ 0
o~ f G —— 1-100
— 101 -120
— 201 - 300
—— 301 - 400

rm— > 400

Abbildung 3.3: Haufigkeit der Auslastung Uber 100% bei Ausfall eines Netzelements im "Startnetz" (NEP 2021, S.
136)

Um die Versorgungssicherheit langfristig zu gewéhrleisten, entwickeln die europaischen
Ubertragungsnetzbetreiber regelmaRig Szenarien zur Planung des Ausbaus der Stromnetze
unter Berucksichtigung zukunftiger Entwicklungen (NEP 2021; RTE 2019). Dabei werden u.a.
Netzengpasse des bestehenden und des im Aufbau befindlichen Netzes analysiert und
kénnen so Hinweise darauf geben, ob Engpésse an den Grenzen der Oberrheinregion zu
erwarten sind. Fir Deutschland zeigt Abbildung 3.3 die Haufigkeit von Auslastungen Uber
100% im "Startnetz" des deutschen Netzentwicklungsplans 2021 (NEP 2021). Es féllt auf, dass
im deutschen Teilgebiet der Oberrheinregion im Stidwesten Deutschlands keine signifikanten
Uberlastungen zu erwarten sind. Auch der franzosische Netzentwicklungsplan (Schéma
Décennal de Développement du Réseau; SDDR) sieht bis 2035 keine signifikanten
Uberlastungen in der Region (RTE, 2019, S. 75). Dariber hinaus wurden im Rahmen der
Gebotszonenprifung  der  europaischen  Ubertragungsnetzbetreiber  verschiedene
Zoneneinteilungen auf Basis von Experteneinschatzungen untersucht (ENTSO-E, 2018). Die
hier vorgenommene Einteilung sieht keine Gebotszone vor, die der geografischen
Ausdehnung der Oberrheinregion nahekommt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine die Oberrheinregion umfassende Marktzone
im européischen Strommarkt in den bisherigen langfristigen Planungen nicht vorgesehen ist.
Auch die Bewertung der in den Netzentwicklungsplanen erwarteten Engpasse deutet nicht
darauf hin, dass die Einfihrung einer solchen Marktzone zu einer signifikanten Verbesserung
der Effizienz des europaischen Strommarktes filhren wirde. Um ein besseres Gespuir fur die
Auswirkungen der Einfihrung der Gebotszone Oberrhein zu bekommen, werden im
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Folgenden die resultierenden Strompreisunterschiede zwischen den Teilen der
Oberrheinregion und den jeweiligen Nachbarlandern untersucht.

Modellgestitzte Analyse

Um weiter zu untersuchen, ob eine Gebotszone in der Oberrheinregion zu Preisunterschieden
zwischen den Landern und den Teilregionen fihren wirde, verwenden wir das
Energiesystemmodell PERSEUS-EU. Auf diese Weise kann abgeschatzt werden, ob die
Ubertragungsleitungen an den Grenzen der Oberrheinregion marktrelevante Engpasse
darstellen kénnten. Da im Rahmen dieses Projekts nur die thermischen Kapazitaten der
jeweiligen Ubertragungsleitungen bekannt sind und weitere Netzberechnungen den Rahmen
des Projekts sprengen wirden, nahern wir uns dieser Frage Uber eine Sensitivitdtsanalyse.

Die Strommarktordnung des européischen Binnenmarktes sieht vor, dass spatestens ab 2025
nach Abzug der notwendigen Sicherheitsmargen 70 % der Ubertragungsleitungen fiir den
Marktbetrieb zur Verfugung stehen mussen. Die Sicherheitsmarge kann je nach
Ubertragungsleitung variieren. Dies bedeutet, dass es eine Unsicherheit tiber die dem Markt
zur Verfugung zu stellende Kapazitat an den Verbindungsleitungen zwischen der
Oberrheinregion und den umliegenden Landern gibt. Aufgrund dieser Unsicherheit betrachten
wir im Folgenden drei Modellvarianten (Abbildung 3.4, 3.5 & 3.6). Wir variieren die fiir den
marktgesteuerten Stromaustausch verfligbare Kapazitat, so dass in den Varianten 70 %, 50
% oder 30 % der thermischen Kapazitat zur Verfigung stehen. Der 70%-Fall stellt das
optimistische Szenario dar, dass keine Sicherheitsmarge verflgbar gehalten werden soll, der
30%-Fall dementsprechend, dass eine signifikante Marge verfugbar gehalten werden soll, um
einen sicheren Systembetrieb zu gewahrleisten.
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Abbildung 3.4: Preisunterschiede (OR_LAND - LAND) zwischen den Teilregionen des Oberrheins und den
Nachbarlandern unter der Annahme, dass 70% der thermischen Kapazitaten der Ubertragungsleitungen zur
Verfligung stehen. Aus Griinden der Visualisierung wurden einige negative Ausrei3er nicht dargestellt

Abbildung 3.4 (70%) und Abbildung 3.5 (50%) zeigen dementsprechend, dass in beiden Fallen
keine signifikanten Preisunterschiede zwischen den Gebieten des Oberrheins und den
Nachbarlandern zu erwarten sind. Nur in einigen wenigen Stunden kommt es zu signifikanten
Preisabweichungen. Insbesondere der Strom im deutschen Teil des Oberrheingebietes ist
tendenziell billiger als der Strom im Ubrigen Deutschland. Dies lasst sich durch den starken
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Ausbau der Solarenergie am Oberrhein erklaren, die hier bessere Bedingungen vorfindet als
in weiten Teilen Deutschlands.
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Abbildung 3.5: Preisunterschiede (OR_LAND - LAND) zwischen den Teilregionen des Oberrheins und den
Nachbarlandern unter der Annahme, dass 50 % der thermischen Kapazitaten der Ubertragungsleitungen verfiigbar
sind. Aus Griinden der Visualisierung wurden einige negative Ausreif3er nicht dargestellt
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Abbildung 3.6: Preisunterschiede (OR_LAND - LAND) zwischen den Teilregionen des Oberrheins und den
Nachbarlandern unter der Annahme, dass 30 % der thermischen Kapazitaten der Ubertragungsleitungen verfiigbar
sind. Aus Griinden der Visualisierung wurden einige negative und positive Ausreif3er nicht dargestellt
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Lediglich im pessimistischen Fall, dass 30% der thermischen Ubertragungskapazitat fir den
kommerziellen Stromaustausch zur Verfligung stehen, ergeben sich in den Jahren 2040 und
2050 relevante Preisunterschiede. Insbesondere zwischen Frankreich und dem franzésischen
Teil des Oberrheingebiets entsteht eine regelmafRige positive Preisdifferenz: Hier ist der
Strompreis in der Oberrheinregion hoher als im Kerngebiet Frankreichs. Die Stromversorgung
aus Kernkraftwerken sorgt hier fur niedrige Grenzkosten des erzeugten Stroms im Vergleich
zur Oberrheinregion, in der keine Kernkraftwerke mehr installiert sind. Dennoch liegen die
beobachteten Preisunterschiede um fast 75 % unter 10 €/ MWh.
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3.1.2.3 Eigenverbrauch in der TMO

Abbildung 3.7 zeigt den Selbstversorgungsgrad der Oberrheinregion in den verschiedenen
Modelllaufen. Im Jahr 2030 wird in der Region in allen Fallen mehr Strom erzeugt als
nachgefragt. Das Bild andert sich im Jahr 2040, wo in einigen Fallen bei angenommener
geringer Verfuigbarkeit von Ubertragungskapazitaten in die umliegenden Lander eine
Unterdeckung zu beobachten ist, so dass die Oberrheinregion auf Importe angewiesen ist.
Dies lasst sich durch die Abschaltung der bisher vorhandenen Kohlekraftwerke erklaren.
Andererseits bieten die Falle mit htherer Verfugbarkeit von Ubertragungskapazitaten (50 %
und 70 %) Anreize, Solarstrom in der Oberrheinregion zu erzeugen und in das Ubrige
Deutschland zu exportieren, da die Bedingungen fir Solarstrom in der Oberrheinregion im
Vergleich zur durchschnittlichen Sonneneinstrahlung im tbrigen Deutschland guinstig sind. Im
Jahr 2050 Ubersteigt die Stromerzeugung in fast allen betrachteten Féllen die Stromnachfrage.
Dabei ist zu bericksichtigen, dass bei einer vollstandigen Umstellung der Stromversorgung
auf erneuerbare Energien grundsatzlich eine Stromerzeugung benétigt wird, die die Nachfrage
deutlich Ubersteigt, da in einigen Stunden Strom gespeichert werden muss, um die Nachfrage
in Stunden mit geringem Angebot an erneuerbaren Energien durch Speicherung zu decken.
Bei der Nutzung von Speichern treten zusatzliche Effizienzverluste auf. Dies zeigt der Fall der
vollstdndigen Autarkie der Oberrheinregion, in der in den Modellrechnungen im Jahr 2050 ein
Autarkiegrad von etwa 181 % erforderlich ist.
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Abbildung 3.7: Autarkiegrad der Oberrheinregion mit elektrischer Energie unter Variation der Verfiigbarkeit von
Ubertragungskapazitaten in die Nachbarlander (eigene Berechnungen)

3.1.2.4 Sensitivitatsanalysen
Kostenentwicklung Power-to-Gas

PtG ist ein entscheidender Baustein fiir den Ubergang zu erneuerbaren Energien im Stromnetz
und steht in engem Zusammenhang mit diesen. Daher ist die Entwicklung der Kosten der
Technologie von besonderer Bedeutung.
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Abbildung 3.8: Installierte Leistung von erneuerbaren Energien und Power-to-Gas in der Oberrheinregion unter
der Annahme, dass 50 % der Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern verfiigbar sind (eigene
Berechnungen)

Die Kostenentwicklung von Technologien zur Erzeugung synthetischer Gase ist jedoch mit
Unsicherheiten behaftet. Mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen lasst sich der Einfluss dieser
Unsicherheiten auf die Modellergebnisse abschatzen. Die oben dargestellten Ergebnisse
(Abbildung 3.8) gehen von einer optimistischen Kostenentwicklung aus. In einer weiteren
Modellrechnung wurde daher untersucht, wie sich hohere Kosten der PtG-Technologien auf
die installierten Kapazitdten im Modell auswirken. Dazu wurde angenommen, dass die
Investitionen in PtG im Jahr 2050 700 €/kW statt 450 €/kWh im optimistischeren Fall betragen.
Fur den Vergleich wurde das Szenario mit 50% der verfiigbaren Ubertragungskapazitat
gewahlt. Die Ergebnisse zeigen, dass der erhdhte Investitionsbedarf fir PtG-Technologien
Auswirkungen auf die zugebaute Kapazitat hat (Abbildung 3.8). Insbesondere sinkt die
installierte Leistung von PtG von etwa 8,9 GW auf etwa 4,9 GW. Auch die installierte Leistung
von Solaranlagen sinkt moderat von etwa 34,2 GW auf etwa 31,2 GW. Hinzu kommt ein etwas
starkerer Ausbau der Windenergie im Szenario mit h6heren PtG-Kaosten: Statt eines Ausbaus
auf 477 MW im Jahr 2050 gibt es einen Ausbau auf 624 MW. Der Einfluss der
Kostenunsicherheit der PtG-Technologien auf die Systemwirtschaftlichkeit der erneuerbaren
Energien in der Oberrheinregion kann daher unter den angenommenen Rahmenbedingungen
als moderat bewertet werden.

Entwicklung der Elektrizitatsnachfrage

Eine weitere Unsicherheit in den Modellannahmen ergibt sich aus der Entwicklung der
Stromnachfrage. Ein Grund fur diese Unsicherheit kénnte das Ausmal? der Elektrifizierung des
Verkehrs und der industriellen Prozesse sein. Daher wurde in einer weiteren Modellrechnung
die Sensitivitdt der Annahmen zur Entwicklung der Stromnachfrage untersucht. Im
Basisszenario orientieren wir uns an der im EU-Referenzszenario (Capros et al., 2016)
angenommenen Stromnachfrage. Gemald dem Referenzszenario wachst die Stromnachfrage
in Europa bis 2050 auf etwa 3700 TWh. Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten
untersuchen wir ein Szenario, in dem die Entwicklung 10 % starker ist als im Referenzszenario.
Demnach betrégt die Stromnachfrage in diesem Szenario im Jahr 2050 in Europa etwa 4070
TWh.
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Abbildung 3.9: Installierte Leistung der erneuerbaren Energien und Power-to-Gas am Oberrhein unter der
Annahme, dass 50 % der Ubertragungskapazitdten in die Nachbarlander zur Verfiigung stehen und die
Stromnachfrage variiert (eigene Berechnungen)

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Wie erwartet, steigt
die installierte Leistung der erneuerbaren Energien. Wahrend die Solarkapazitadten moderat
von ca. 34,2 GW auf ca. 37 GW wachsen, erfahrt die Windenergie eine deutlich starkere
Entwicklung von 477 MW auf ca. 1,9 GW bei gestiegener Nachfrage. Die starken
Auswirkungen auf die Installation von Windturbinen lassen sich durch die erhdhte Nachfrage
auch wahrend der Nachtstunden im Sensitivitatsszenario erklaren. In Anbetracht der
zunehmenden Marktdurchdringung mit Elektroautos ist eine zusatzliche Verlagerung der
Stromnachfrage in die Abend- und Nachtstunden mdglich.

3.1.3 Kritische Wurdigung

Um die Ergebnisse dieser Studie einordnen zu konnen, ist es wichtig, zentrale
Modellannahmen zu diskutieren. Dabei ist zu erwdhnen, dass die Modellergebnisse durch
Faktoren wie das angenommene Wetter im jeweiligen Jahr, die Entwicklung der
Brennstoffpreise, die Entwicklung der Stromnachfrage oder die Kostenentwicklung der PtG-
Technologien beeinflusst werden kénnen. Der Einfluss der letztgenannten Faktoren auf die
Modellergebnisse kénnte im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen quantifiziert werden.

Aufgrund der Einschatzung, dass die Biomassepotenziale in der Region bereits zu einem
grolRen Teil genutzt werden, wurde auf eine detaillierte Analyse des Biomasseausbaus
verzichtet. Allerdings kdnnten technologische Innovationen in diesem Bereich zu zusatzlichen
Potenzialen fihren (Schumacher et al. (Hrsg.), 2017), die fur die in dieser Studie vorgestellten
Ergebnisse vernachlassigt wurden.

Daruber hinaus verfugt die Oberrheinregion aufgrund ihrer geografischen Lage tber groRere
Potenziale zur Energiegewinnung aus Geothermie (TRION-climate e.V., 2019). Die Nutzung
dieser Potenziale ist jedoch im Einzelfall umstritten und mit Akzeptanzproblemen behaftet, was
immer wieder zu regionalen Konflikten fuhrt. In diesem Projekt wurde daher entschieden, das
Potenzial der Geothermie nicht in die Modellrechnungen einzubeziehen. Fur eine umfassende
Bewertung der Geothermie in der Oberrheinregion sind weitere Forschungen notwendig, die
die Geothermie aus 6konomischer, dkologischer, rechtlicher und sozialer Sicht beleuchten
sollten.
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3.1.4 Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf den Ausbau der erneuerbaren Energien ergibt sich aus den in dieser Studie
durchgefuhrten Szenarioanalysen ein relativ klares Bild. Aus systemischer Sicht ist die
Oberrheinregion besonders geeignet fur die Stromerzeugung aus Solarenergie. Die
Ergebnisse der Modellrechnungen variieren zwischen rund 24 GW und 47 GW installierter
Leistung.

Bei der Windenergie ergibt sich ein anderes Bild. In den meisten Féallen zeigen die
Modellrechnungen nur einen geringen Zubau an Windkraftkapazitat. Dies deutet darauf hin,
dass Standorte auf3erhalb der Oberrheinregion bessere Voraussetzungen fiir die Erzeugung
von Strom aus Windenergie bieten. Uber das bestehende Stromnetz kann dieser Strom in der
Oberrheinregion genutzt werden. Lediglich in Féallen, die den Stromimport in die
Oberrheinregion massiv einschrénken oder verhindern, werden Installationen von
Windenergieanlagen beobachtet. Solche Falle kdénnen z.B. durch einen verzdgerten
Netzausbau innerhalb der Lander auftreten. Dies konnte zu dem Schluss fuhren, dass eine
zusatzliche Forderung von Windenergieanlagen in der Region notwendig ist, sollte das
Interesse an der Installation von Windenergieanlagen in der Region steigen.

In diesen Szenarien werden neben den bereits bestehenden Pumpspeicherkraftwerken
weitere Speichermdglichkeiten fur elektrischen Strom in der Oberrheinregion geschaffen. Es
ist zu erkennen, dass die Modellrechnungen die Speicherung in synthetischem Gas gegenuber
der Installation von Batterien bevorzugen. Dies kdnnte darauf zurlickzuflihren sein, dass die
bestehenden Pumpspeicherkraftwerke in der Region bereits ein erhebliches Potenzial zur
kurzfristigen Energiespeicherung bieten.

Die Analyse der Preisunterschiede hat gezeigt, dass eine Gebotszone in der TMO die Effizienz
des europaischen Stromsystems wahrscheinlich nicht erhéhen wirde. Nur fiir den Fall, dass
nur 30% der thermischen Kapazitaten der neuen Interkonnektoren zum Marktgebiet Oberrhein
fur den Markt zur Verfigung stehen, ergeben sich relevante Preisunterschiede. Diese
Annahme ist jedoch als pessimistisch anzusehen, zumal zuklnftige Mdglichkeiten des
Netzbetriebs, wie z.B. das Freileitungsmonitoring, dafir sorgen sollten, dass
Leitungskapazitaten besser ausgelastet werden konnen. Zudem plant die EU, 70% der
Interkonnektoren flir den Handel zur Verfligung zu stellen, um den europaischen Binnenmarkt
zu stéarken.

Darlber hinaus wurde der Autarkiegrad der Oberrheinregion unter verschiedenen Annahmen
hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Ubertragungskapazitaten in die Nachbarlander untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass auch unter der Annahme einer hohen Verfiigbarkeit ein
erheblicher Teil des Stroms in der Oberrheinregion erzeugt wird. Die Ergebnisse miissen vor
dem Hintergrund bewertet werden, dass eine zentrale Modellannahme die Minimierung der
europaweiten Kosten des Energiesystems ist. Mit Ausnahme des Falles der vollstéandigen
Autarkie stellen die Ergebnisse somit eine "systemdienliche” Stromerzeugung in der
Oberrheinregion dar und zielen nicht auf eine Erhéhung der Autarkie in der Region ab.
Aufgrund der fehlenden Skaleneffekte und der dennoch notwendigen Nutzung der
Netzinfrastruktur ist es in der Wissenschaft umstritten, ob eine ausgewogene Autarkie ein
erstrebenswertes Ziel fur kleinere Stadte und Gemeinden ist (McKenna, 2018).

Die Analyse der Empfindlichkeit des Elektrizitatssystems gegeniber einem stéarkeren Anstieg
der Stromnachfrage deutet darauf hin, dass selbst in solchen Fallen die Windenergie in der
Region zunehmend genutzt wird. Dies kdnnte auf eine erhéhte Stromnachfrage, auch in den
Abend- und Nachtstunden, zuriickgefuhrt werden und liegt aufgrund der zunehmenden - aber
unsicheren - Marktdurchdringung von E-Autos im Bereich des Mdglichen.
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3.2 LEM-Forschung

Einer Reihe von Studien zufolge werden lokale Energiemarkte (LEM) einen erheblichen
Einfluss auf Spannungsverletzungen und Engpéasse haben. Prosumer-Nachfragezyklen
scheinen sich auf das Spannungsniveau auszuwirken, aber das Ausmal3 der Auswirkung und
ob sie positiv oder negativ ist, hangt von dem verwendeten Marktmechanismus ab. Es gibt
keine  signifikanten  Auswirkungen auf die  Netzleistung in  Bezug auf
Spannungsungleichgewichte und Spannungsqualitat, wenn ein Mechanismus verwendet wird,
der die Spitzennachfrage des Systems nicht erhéht. Es ist zu betonen, dass sich die meisten
Studien auf die Entwicklung von Marktmodellen, Kontrollmechanismen und
Teilnehmermodellen konzentrierten, die eine positive technische Auswirkung auf die
Spannung hatten, was bedeutet, dass negative Auswirkungen durch die Konstruktion
vermieden wurden und daher in den Daten nicht auftauchen.

Da ein Phasenungleichgewicht im Netz zu h6heren Spannungsanstiegen und Verlusten fiihren
kann, sollten kinftige Studien die Auswirkungen von LEMs auf Phasenungleichgewichte
genauer untersuchen, zumal sich die meisten Anwendungsfalle auf Prosumer konzentrieren,
die an Niederspannungsnetze angeschlossen sind.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die LEM-Forschung sehr transdisziplinar ist, was es
schwierig macht, zwischen den Auswirkungen auf die Stromverteilungssysteme und der
Gestaltung von Marktmodellen oder aktuellen politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen zu unterscheiden. Als Ergebnis unserer Untersuchung kénnen wir
feststellen, dass die Forschung in diesem Bereich immer noch durch die bestehenden Markt-
und Politikrahmen eingeschrankt wird. Im Folgenden stellen wir die Auswirkungen von LEM
auf Phasenungleichgewicht und Spannung auf der Ebene des Verteilernetzes dar.

3.3 Entwurf eines flexiblen Stromnetzes

Fir diesen Bericht haben wir eine grundliche Literaturrecherche durchgefihrt, um die
Mdoglichkeiten der grenziiberschreitenden Zusammenarbeit auf der Ebene der Verteilernetze
zu ermitteln und zu diskutieren. Wahrend die Idee der grenziberschreitenden
Zusammenschaltung von Energienetzen viel Aufmerksamkeit erhalten hat, konzentriert sich
ein GroRteil der aktuellen Forschung auf die Ebene der Ubertragungsnetze. Von allen
durchgesehenen Artikeln wurde in (Hunt, 2006) eine neuartige Methode fir den
grenziberschreitenden Verbund zweier Verteilernetze mit einem "Switch" im Hinblick auf die
Einsparung von Systemkosten vorgestellt. Da die Verbindung der Verteilungsnetze der
Niederlande und Deutschlands die erste Fallstudie flr eine grenziberschreitende Verbindung
in der EU war, wurde die in (Hunt, 2006) erwahnte Methode im Rahmen des SEREH-Projekts
umgesetzt. Nach den verschiedenen Studien gingen wir davon aus, dass die
grenziiberschreitende Zusammenarbeit im Energiesektor auf lokaler Ebene, d.h. auf der
Ebene der Verteilungsnetze, Vorteile bringen kann, so dass sich grenziberschreitende
Regionen entwickeln kdnnen. In Anlehnung an die in [18] erwéhnte Methodik kbnnen wir das
Ergebnis dieses Berichts wie folgt darstellen.

Allgemeine Annahmen Uber grenziberschreitende Regionen:

e Sie sind in der Regel in wirtschaftlicher und infrastruktureller Hinsicht weniger
entwickelt.

e Sie kbnnen oft komplementare Merkmale in Bezug auf die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen und die Stromlast aufweisen

e Der wichtigste Faktor flr Systemkosteneinsparungen
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Nach (Hunt, 2006) zeigen die Ergebnisse, dass vor allem die Komplementaritat der beiden
benachbarten Regionen der betrachteten Fallstudie die Quelle von Vorteilen im Hinblick auf
Systemkosteneinsparungen ist. Insbesondere fiihren alle untersuchten Optionen des
"schaltbaren Elements" zu einer Reduzierung der Stromsystemkosten. Die Hohe und
Verteilung der berechneten Systemkosteneinsparungen und damit der potenzielle Nutzen fir
ein grenziberschreitendes KEK h&ngen jedoch in hohem Malfie von der Art des schaltbaren
Elements ab, das die benachbarten Regionen verbindet.

Sowohl eine "schaltbare Erzeugungsanlage" als auch ein "schaltbarer flexibler Verbraucher"
senken die Gesamtkosten, bedeuten aber, dass die Vorteile ungleich zwischen den beiden
Regionen verteilt sind. Wahrend die "schaltbare Erzeugungsanlage" Vorteile fur die "l&ndliche
Schwachlastregion" bringt, bringt der "schaltbare flexible Verbraucher" Vorteile fir die
"stadtische Hochlastregion". Nur der "schaltbare Speicher" wiirde zu Vorteilen in Form von
Systemkosteneinsparungen fur beide Regionen fihren, hatte aber auch den geringsten
Gesamtnutzen zur Folge. Die héchsten Gesamtkosteneinsparungen werden also nicht mit der
Option erzielt, bei der die Vorteile gleichmaRiger verteilt sind. Um das Problem der ungleichen
Verteilung zwischen den Regionen zu l6sen, muss der zusatzliche Systemnutzen in einen
Ausgleich fir die KEK umgewandelt werden. Der CEC koénnte die Vorteile zum Vorteil der
gesamten grenzuberschreitenden Region im Interesse seiner Mitglieder und Anteilseigner
nutzen und damit einen wichtigen Beitrag zur grenziiberschreitenden Energiekooperation auf
lokaler Ebene leisten.

Mit anderen Worten, diese ungleiche Verteilung der Vorteile kbnnte durch die Organisation
Uber eine grenziberschreitende CEC gemildert werden, die die Vorteile an "ihre Mitglieder
oder Anteilseigner oder die breitere Region, in der sie tatig ist", verteilt, wie in den
Bestimmungen Uber CECs gemal} der Richtlinie 2019/944/EU gefordert. Auf diese Weise ist
die CEC ein organisatorisches Instrument, um die Vorteile, die sich aus dem schaltbaren
Element ergeben, gleichmaRiger zu verteilen, d. h. fir die Grenzgemeinschaft.

Das in der bisherigen Forschung entwickelte Optimierungsmodell beschrankt sich auf die
wirtschaftliche Perspektive und ist daher nicht auf die Planung der technischen Umsetzung,
die Art der Stromibertragung zwischen MS (AC/DC), die technische Auslegung des
Stromkreises, die Dimensionierung von Kabeln und Kabelwegen anwendbar.

Die Gesamtergebnisse der Modellrechnung zeigen, dass die Anbindung von Verteilnetzen
Uber ein schaltbares Element, sei es eine Stromerzeugungsanlage, ein flexibler Verbraucher
(Elektolyzer) oder ein Batteriespeicher, zu einer hheren Systemauslastung und damit zu einer
Reduzierung der Systemkosten fihrt.

Die berechneten Systemkosteneinsparungen kdnnen jedoch nicht als alleiniger Indikator fir
den wirtschaftlichen Nutzen eines solchen Verteilungsnetzes herangezogen werden.
Stattdessen zeigen die Ergebnisse, dass die Kopplung von Regionen mit komplementéaren
Stromerzeugungs- und -verbrauchsmerkmalen (wie zwei MS-Regionen in der Fallstudie, aber
dies kdnnte auch fur zwei verschiedene Verteilungsnetze innerhalb eines Landes gelten) das
Potenzial hat, die (internationalen) Stromubertragungskapazitaten im EU-Stromsystem zu
erhdhen und gleichzeitig den Bedarf an zusatzlicher Netzkapazitat im Ubertragungsnetz zu
verringern.

Uber die grenziiberschreitenden Regionen hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die
Verwendung eines schaltbaren Elements zur Verbindung von Regionen mit komplementéren
Merkmalen in Bezug auf Stromerzeugung und -nachfrage (z. B. Stadt-Land oder Industrie-
Wohngebiet) zu einer besseren Zuweisung der Ubertragungskapazitaten und allgemein zu
einer effizienteren Netznutzung fuhrt.
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Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Verteilung des Nutzens stark vom schaltbaren
Element abhangt und dass die Wahl mit dem gréf3ten Gesamtnutzen nicht unbedingt mit der
Wahl mit gleichmafig verteiltem Nutzen identisch ist.

Dieses Ergebnis kann den nationalen Gesetzgebern helfen, wenn sie die MAB in ihren
Rechtsrahmen aufnehmen. Es ist zu beachten, dass die MAB flr eine grenziiberschreitende
Beteiligung offen sein sollten. Dariiber hinaus sollten die MAB eine finanzielle Vergttung fir
ihren Beitrag zu den Systemkosteneinsparungen erhalten.

Eine verbesserte grenziberschreitende Stromerzeugung auf lokaler Ebene fir die
Energiewende wirde erfordern, dass diese Punkte bei der Schaffung eines nationalen
Rechtsrahmens fur die Stromerzeugung berlcksichtigt werden. Dariliber hinaus kénnte der
grenzuberschreitende Betrieb von KEKs dazu beitragen, grundséatzlich schwache
Grenzregionen zu stérken.

3.4 Entscheidungsunterstitzungsinstrument und seine Anwendung bei der
Umsetzung von Energiestrategien

Eine Vielzahl von Technologien (z. B. photovoltaische oder thermische Solarzellen, Kern-,
Gas- oder Kohlekraftwerke, Wasserturbinen usw.) kann zur Energieerzeugung kombiniert
werden. Die heute am weitesten verbreiteten Energieplanungsmodelle verwenden einen
Ansatz, bei dem die Kosten fur jedes mdgliche Szenario geschatzt und dann dasjenige mit den
niedrigsten Kosten ausgewahlt wird. Diese Kosten berticksichtigen die Uber Nacht anfallenden
Investitionen fur den Erwerb und die Implementierung der Technologien zur Nutzung der
Ressourcen sowie die Betriebs- und Wartungskosten. Bei kontrollierbaren Ressourcen werden
auch die Kosten fur die verbrauchten Brennstoffe in die Schatzungen einbezogen. Die
Umweltauswirkungen werden durch spezifische Zusatzkosten berlicksichtigt, die einige
Technologien starker betreffen als andere, wie zum Beispiel die Kohlenstoffsteuer. Dieser auf
der Kostenoptimierung basierende Ansatz hat den Nachteil, dass er sich auf ein einziges
Szenario konzentriert (das der geringsten Kosten), wodurch der Benutzer zu wenig Einblick in
andere mdogliche Optionen hat. Dies ist insofern ein grof3es Handicap, als die Schatzung der
Kosten der Szenarien mit groRen Unsicherheiten behaftet ist.

Die Kosten der Technologien kdnnen in der Tat im Laufe der Zeit stark schwanken, und diese
Schwankungen kénnen von einer Technologie zur anderen sehr unterschiedlich sein. Die
Preise fur Brennstoffe wie Ol oder Gas entwickeln sich jedoch je nach den verfiigbaren
Mengen, der Nachfrage auf den Energieméarkten oder den Borsenspekulationen
unberechenbar. Aus diesem Grund ist es unmdglich, die Kostenentwicklung bei Technologien
fur fossile Brennstoffe genau vorherzusagen. Bei anderen Technologien sind die Trends
deutlicher. So werden beispielsweise die Kosten fiir Kernkraftwerke regelmafig nach oben
korrigiert, da die Kosten fur ihren Rickbau sowie die Kosten fiir die Behandlung und Lagerung
ihrer Abfalle immer genauer eingeschatzt werden. Andererseits sinken die Kosten fur
Windturbinen, Fotovoltaikanlagen und bestimmte Speichertechnologien wie Batterien
exponentiell, weil sie in immer groReren Mengen produziert werden, was eine Optimierung der
Herstellungsprozesse ermdglicht. Diese Kosten bertcksichtigen wahrscheinlich noch nicht die
genauen Kosten fir den Riickbau und das Recycling dieser Technologien am Ende ihres
Lebenszyklus sowie die Kosten fir die Rohstoffe, aus denen sie hergestellt werden (wie
seltene Erden und Metalle), die in Zukunft wahrscheinlich knapper werden.

Niemand ist derzeit in der Lage, genau vorherzusagen, wie lange diese Trends anhalten
werden. Daher sind die Kosten sicherlich ein unverzichtbarer Indikator fur die Wahl der
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Energiestrategie, aber sie sind nicht zuverlassig genug, um Optionen auszuschlieRen, nur weil
sie teurer sind.

Die REPM-Methode (Regionales Energieplanungsmodell) zielt nicht darauf ab, nur die
kostengiinstigste Energieoption auszuwahlen, sondern auf mdoglichst einfache und
vollstandige Weise die verschiedenen moglichen Optionen zu beschreiben. Sie besteht aus:
1) Bewertung der stuindlichen Merkmale der Energienachfrage in der betrachteten Region; 2)
Bewertung der in der betrachteten Region potenziell verfiigbaren Ressourcen; 3) Schatzung
der technischen Merkmale verschiedener Szenarien auf der Grundlage der Einfuhrung
intermittierender Energiequellen (Solar- und Windenergie) als Prozentsatz der endgultigen
Elektrizitatsnachfrage; 4) Gruppierung der Szenarien mit ahnlichen Merkmalen in Gruppen; 5)
Schatzung der Kosten der Energieerzeugung fir jede Gruppe von Szenarien unter
Bertcksichtigung der verschiedenen Technologien, die die in jeder Gruppe von Szenarien
ausgewahlten Ressourcen nutzen konnten. Die Methode ist in der Lage, eine Liste von
Szenarien zu erstellen (wobei jedes Szenario fur ein Cluster steht), deren Merkmale so
unterschiedlich sind, dass die Entscheidungstrager leicht die Option auswahlen kénnen, die
ihnen am besten erscheint.

3.4.1 Algorithmus zur Verwaltung von REPM-Speichern und kontrollierbaren
Quellen

Das REPM (Regionales Energieplanungsmodell) geht von einer Schéatzung des stindlich zu
deckenden Strombedarfs aus und variiert dann die Solar- und Windenergieproduktion
innerhalb der in der betrachteten Region verfligbaren Grenzen. Durch die Kombination des
stiindlichen Strombedarfs und der stiindlichen Solar- und Windenergieproduktion werden die
erforderliche stlindliche Speicherung und die zusatzliche Energiezufuhr durch steuerbare
Quellen berechnet. Schlie3lich schatzt das Modell die Energie, die im Falle einer
Uberproduktion aus der Region exportiert werden kénnte (Abbildung 3.10).

‘ Demand

Controllable

Abbildung 3.10: Energiesystemdiagramm des REPM-Modells

REPM berechnet stindlich die Restenergie (R), die nach der Einspeisung von Solar- und
Windenergie in den Strommix noch zur Verfigung steht (Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Berechnung der Restenergie (R), die jede Stunde von REPM aus dem stiindlichen Energiebedarf
(D, MWh) und der stiindlichen intermittierenden Energieerzeugung (I, MWh) durchgefihrt wird

Die stundliche Restenergie wird verwendet, um die zeitliche Entwicklung der gespeicherten
Energie anhand von zwei verschiedenen Alternativen zu berechnen: "Methode der direkten
Freisetzung" und "Methode der Spitzenlastreduzierung" (Abbildung 3.9). In beiden Fallen wird
Energie gespeichert, wenn der Bedarf geringer ist als die von Sonne und Wind bereitgestellte
Menge (R < 0), und freigegeben, wenn der Bedarf mehr als das Angebot von Sonne und Wind
erfordert (R > 0). Die Energie wird so lange gespeichert, bis die maximale Speicherkapazitat
erreicht ist (DS = Sh+1 - Sh die stundliche Speicherschwankung ist gleich R, aber mit der
Einschrankung: 0 < S < Smax ). Wenn die gespeicherte Energie nicht mehr zur Verfigung steht,
weil sie aufgebraucht ist (S=0), liefert REPM die fehlende Energie mit Hilfe einer steuerbaren
Energiequelle (C = R). Beim Algorithmus "Direkte Freigabe" wird die maximale
Speicherkapazitat (Smax ) vom Benutzer festgelegt und die Energie freigegeben, sobald die
Restenergie positiv ist (Abbildung 6 links). Der "Peak Shaving"-Algorithmus geht mit der
Speicherung etwas anders um. Der Nutzer wahlt das Niveau der Abschaltung der
Restenergiespitzen, das der maximalen Kapazitét der steuerbaren Quellen entspricht (Cmax ).
Die gespeicherte Energie wird nur zum Zeitpunkt der Restenergiespitzen freigegeben. Die
maximale Speicherkapazitdt wird angepasst, um die zu den Spitzenzeiten freizugebende
Energie zu kompensieren (Abbildung 3.12 rechts).
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Abbildung 3.12: Last-Dauer-Kurve der Restenergie (R =D - 1), berechnet mit dem REPM-Modell zur Unterscheidung
verschiedener Alternativen zur Verwaltung der Energiespeicherung: Direkte Abgabe (links), Peak Shaving (rechts)

Abbildung 3.13 zeigt die Hauptunterschiede, die bei der Verwendung der beiden
verschiedenen Alternativen fur das Speichermanagement auftreten. Beim "Peak Shaving"
sinkt die Kapazitat der steuerbaren Quellen, wenn die Menge der in den Strommix
eingebrachten intermittierenden Energie steigt. Sie erreicht Null, wenn die intermittierende
Energie die Nachfrage und die Verluste vollstédndig deckt (etwa 110 % der Nachfrage). Das
Stoking nimmt zu, je mehr intermittierende Energie in den Mix eingebracht wird. Sie erreicht
ein Maximum, wenn die intermittierende Energie die Nachfrage und die Verluste vollstandig
deckt. Danach nimmt sie ab, was zeigt, dass die Uberproduktion an intermittierender Energie
den Bedarf an Speicheranlagen ausgleichen kann. Es ist zu beachten, dass bei einem Anteil
von weniger als 20 % keine Speicherung erforderlich ist, da die Nachfrage immer héher ist als
die intermittierende Erzeugung. "Direkte Freisetzung” zeigt die gleichen Trends wie "Peak
Shaving", aber da diese Methode nicht auf Peak Shaving ausgelegt ist, kann sie die Kapazitat
der steuerbaren Quellen nicht verringern, bevor die intermittierenden Quellen die gesamte
Nachfrage decken. Andererseits erfordert diese Methode zwar mehr Kapazitat bei den
steuerbaren Quellen, aber weniger Kapazitat fir die Speicherung.

Storage Capacity . Controllable Capacity

Abbildung 3.13: Speicherkapazitat (links) und steuerbare Kapazitat (rechts) im Vergleich zur Menge der in den
Strommix eingebrachten Solar- und Windenergie (ausgedriickt in Prozent des Strombedarfs) fir die Algorithmen
"Direkte Freisetzung" (blaue Kurven) und "Peak Shaving" (rote Kurven)

3.4.2 Ergebnisse: Erstellung von REPM-Szenarien

REPM wird verwendet, um eine Reihe maoglicher Szenarien zu erstellen, indem die
Eigenschaften der Speicherung und der steuerbaren Energie bewertet werden, die sich aus
der unterschiedlichen Zufuhr von Energie aus intermittierenden Quellen ergeben. Die
Aufteilung zwischen Solar- und Windquellen innerhalb des intermittierenden Anteils wird
ebenfalls fir einen Bereich von 0 % Solar (100 % Wind) bis 100 % Solar (0 % Wind) bewertet.
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Die Charakteristika der Szenarien werden mit Hilfe der beiden Speichermethoden "Direkte
Freisetzung" und "Peak-Shaving", aber auch durch Variation der fur jede der beiden Methoden
spezifischen Parameter, wie z. B. der maximalen Speicherkapazitat und der steuerbaren
Quellen, erstellt.

Infolgedessen generiert REPM eine grof3e Anzahl von Szenarien, von denen jedes seine
eigenen Merkmale hat, die sich auf die Kosten auswirken, z. B. die Kapazitat und die aus
intermittierenden Quellen (Wind und Sonne), steuerbaren Quellen und Speichern erzeugte
Energie.

Es wurde eine Methodik entwickelt, um alle Szenarien darzustellen und ihre wichtigsten
Merkmale zusammenzufassen. In einem ersten Schritt wird eine Hauptkomponentenanalyse
(PCA) verwendet, um die Korrelationen zwischen den verschiedenen Merkmalen der
Szenarien hervorzuheben. Es zeigt sich, dass die Merkmale der Szenarien durch nur zwei
Komponenten, d. h. zwei Achsen, gut zusammengefasst werden kénnen (Abbildung 3.14-a).
Entlang der ersten Komponente (horizontale Achse) stehen die Szenarien mit einem hohen
Anteil an steuerbaren Ressourcen (links) den Szenarien gegeniiber, die in hohem Mal3e auf
Speicherung setzen (rechts). Entlang der zweiten Komponente (vertikale Achse) stehen sich
Szenarien mit einem héheren Anteil an Solarenergie (oben) und Szenarien mit einem héheren
Anteil an Windenergie (unten) gegeniber. Im zweiten Schritt wird die K-Means-
Clustermethode verwendet, um Szenarien mit relativ dhnlichen Merkmalen zu gruppieren. Das
Diagramm in Abbildung 3.14-b stellt die verschiedenen Szenarien anhand der beiden PCA-
Komponenten dar und zeigt die Verteilung der 7 Cluster, die durch unterschiedliche Farben
gekennzeichnet sind. Die Cluster auf der linken Seite des Diagramms enthalten Szenarien, die
viele kontrollierbare Quellen verwenden, wahrend die Cluster auf der rechten Seite viel
Speicherplatz bendétigen. Die Cluster im oberen Teil des Diagramms nutzen mehr
Solarenergie, wahrend die im unteren Teil mehr Windenergie nutzen.

Innerhalb jedes der sich ergebenden Cluster wird ein reprasentatives Szenario des Clusters
ausgewahlt (mittleres Szenario), und die Szenarien mit den Extremwerten in der Gruppe (d. h.
das Szenario mit der minimalen Speicher- und steuerbaren Kapazitat, der maximalen Solar-
und maximalen Windkapazitat und das mittlere Szenario) sowie das Szenario "Null", das dem
Szenario mit einer Solar- und Windenergiekapazitdt von Null und somit einer
Speicherkapazitat von Null entspricht. Dieser Satz von Szenarien innerhalb jedes Clusters wird
als "reprasentative Szenarien" bezeichnet.
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Abbildung 3.14: Analyse der aus REPM resultierenden Szenarien: a) Darstellung der Korrelation der resultierenden
Szenarien mit den Komponenten 1 und 2 der PCA als Achsen und b) projizierte Lage der resultierenden Szenarien
auf den PCA-Komponenten 1 und 2. Schwarze Kreise entsprechen Szenarien, die sich durch grof3e regelbare
Kapazitat und Energie auszeichnen, blaue Kreise Szenarien mit groRer Windkapazitat und rote Kreise Szenarien
mit grof3er Solar- und Speicherkapazitat.

3.4.3 Ergebnisse: Kostenbewertung der REPM-Szenarien

Die jahrlichen Gesamtkosten (TAC) der einzelnen Szenarien werden unter Berticksichtigung
der Investitions-, Fix-, variablen und Brennstoffkosten bewertet:
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FUc
T‘A(_'!['{:I — IC_,{S] * {ﬂ{:[ + F,-['._-[] + HP;S] - (]r'r(..-[ + _il [) (1)

WO,
IC{® ist die installierte Leistung in MW,

AC; sind die annualisierten Kapitalkosten in $/MW/Jahr, d. h. die Anfangsinvestition
in die Infrastruktur, die sich tGber die geschatzte Lebensdauer amortisiert,

FC: sind die jahrlichen Fixkosten in $/MW/Jahr, die den Kosten fiir den Betrieb des
Systems Uber ein Jahr entsprechen und Personalkosten, Versicherungen, Steuern,
Reparaturen oder Ersatzteile umfassen,

EP® ist die jahrliche Energieproduktion in MWh/Jahr,

VC; sind die jahrlichen variablen Kosten in $/MWh/Jahr, die die Ausgaben im
Zusammenhang mit der Veranderung des mittleren Kapazitatsfaktors des Systems
umfassen, z. B. Vertragspersonal, verbrauchte Materialien und Kosten fir die
Entsorgung von Betriebsabféllen pro Jahr, ausgenommen Brennstoffkosten,

FUC: sind die Kosten der fir die Stromerzeugung verbrauchten Brennstoffe in
$/MWh/Jahr, die mit dem Brennstoffnutzungsgrad n: verwendet werden.

AC: wird auf der Grundlage der Ubernacht-Kapitalkosten der Technologie "t" (CC: ) im
Energiemix in $/MW, der Lebensdauer "I" in Jahren und des Diskontsatzes "r" berechnet:

re(1+7r)

Ai’?, = Et’.} * m (2)

r soll sowohl die Depression des Geldes als auch den Wert der Technologie t im Laufe der Zeit
bertcksichtigen. Fir die Analyse der Energiestrategien wird ein r-Wert von 5,77 % verwendet,
der auf den in veroffentlichten Studien angegebenen Werten beruht.

Die Kosten der Speicherung werden mit einem Nullwert von FUC: /ni (da keine

Brennstoffkosten mit der Speicherung verbunden sind) und ES{® , der jahrlich gespeicherten
Energie in MWh/Jahr, berechnet:

TACYS = 1c!) « (AC, + FC) + ESS = (VEy) 3)

Der AC; der Speicher wird auf der Grundlage der Anzahl der Nutzungsperioden (np, in Jahren
der Nutzung der Speicherinfrastruktur) berechnet:

66



r=(1+r)"

"np" wird als das Minimum zwischen der Lebensdauer der Speichertechnologie "I" und dem
Verhdltnis zwischen den jahrlichen Speicherzyklen und den Nutzungszyklen angenommen:

simulated cycles
()

P = min ({' use life cycles

Die annualisierten Gesamtkosten des Szenarios "s" (TAC® ) ergeben sich aus der Summe
der TAC® fir alle Technologien.

Abbildung 3.15 zeigt die Kostenbewertung in einer recht einfachen Situation, in der die
steuerbare Energie vollstandig durch Gas- und Dampfturbinen (GuD), die Speicherung durch
grol3e Betontlirme und die intermittierende Energie durch Windturbinen und photovoltaische
Solarzellen bereitgestellt wird. Die Diagramme werden fur die weniger kostspieligen Szenarien
jedes Clusters erstellt (einschliellich des Szenarios Null, das keine intermittierenden
Energiequellen verwendet).
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Abbildung 3.15 Kosten der steuerbaren und Gesamtkosten fur die Szenarien mit der geringsten TAC in jedem
Cluster und das Szenario ohne intermittierende Energiequellen im System, wobei als Referenztechnologien
horizontale Windturbinen und photovoltaische Solarpaneele fir die intermittierenden Energiequellen und fir die
steuerbaren und speicherbaren, Gas- und Dampfturbinen (GuD) und grof3e Betontliirme verwendet werden. Die
Kosten werden in Milliarden US Dollar pro Jahr angegeben.

Abbildung 3.15-a zeigt, dass die jahrlichen Gesamtkosten von Cluster 4 und 2 deutlich héher
sind als die der anderen Cluster. Diese beiden Cluster verbrauchen eine gro3e Menge an
Solarenergie und benétigen groRe Speicherkapazitaten (Abbildung 3.14). Aufgrund ihrer
prohibitiven Gesamtkosten erscheinen sie nicht in den Grafiken in Abbildung 3.12-b, die die
Aufteilung der Kosten zwischen den steuerbaren, solaren und windigen Quellen und der
Speicherung fur das giinstigste Szenario jedes Clusters zeigen. Die Kosten fur die steuerbaren
Ressourcen nehmen ab, wenn immer mehr Energie aus intermittierenden Ressourcen erzeugt
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wird. Die jahrlichen Gesamtkosten werden teurer als in Szenario 0, wenn eine grof3e Menge
an intermittierenden Ressourcen in den Mix eingebracht wird (Cluster 5 und 6). In einer
solchen Situation stellt das Modell fest, dass mehr Windenergie als Solarenergie benétigt wird.

3.4.3 Ergebnisse: PERSEUS-Szenario gegeniber REPM-Szenarien

REPM ermdglicht die Modellierung verschiedener Szenarien, wahrend die PERSEUS-
Ergebnisse einem Szenario mit sehr spezifischen Bedingungen fur die Energiespeicherung
entsprechen. Das PERSEUS-Szenario wurde simuliert und in die Projektion der aus REPM
resultierenden Szenarien einbezogen (Abbildung 3.13). Wir verwendeten die entwickelte
Methodik auf der Grundlage der PCA- und K-Means-Methoden, um die Lage des PERSEUS-
Szenarios im Verhaltnis zu den aus REPM resultierenden Szenarien zu kartieren.

Die PERSEUS-Szenarien befinden sich in den schwarzen Kreisen im oberen linken Teil von
Abbildung 3.13. Das bedeutet, dass das von PERSEUS ermittelte Szenario einen hohen Anteil
an steuerbarer Energieerzeugung aufweist, d. h., dass es die gesamte oder den groéften Teil
der steuerbaren installierten Kapazitat beibehalt, und dass der intermittierende Anteil eher auf
die Solarenergie als auf die Windkraft zurtickzufuhren ist. Im Vergleich zu den von REPM
ermittelten Szenarien nutzt PERSEUS weniger Speicherkapazitat.

Unterschiede wurden bei der Methode der Speicherverwaltung festgestellt. REPM nutzt die
Speicher fir ein kontrollierbares Spitzenausgleichsmanagement. Angewandt auf ein
Energiesystem, das auf Kernenergie basiert, kann es dazu beitragen, den Bedarf an
Kernkraftkapazitat zu reduzieren. Wir haben festgestellt, dass im PERSEUS-Modell das
Speichersystem, wenn kein Bedarf an Spitzenabdeckung besteht, immer dann betrieben
werden kann, wenn es bendtigt wird, und zwar innerhalb der Grenzen der Kapazitat, die eine
hohere Nutzungsfrequenz (gro3ere Anzahl von Zyklen) ermdéglicht. Auf diese Weise kénnten
weitere wirtschaftlich optimierte Szenarien fir den Einsatz von Speichern in Betracht gezogen
werden. Mit weniger Speicherbeschrankungen verwenden die kostenglinstigsten REPM-
Szenarien weniger steuerbare Energie und neigen dazu, die Speicherung zu reduzieren,
indem die Winderzeugung auf Kosten der Solarerzeugung erhéht wird.
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Abbildung 3.16 Vergleich zwischen PERSEUS- und REPM-Ergebnissen: a) Darstellung der Korrelation zwischen
den Szenarien und den Komponenten 1 und 2 der PCA und b) projizierte Lage der Cluster und der daraus
resultierenden Szenarien auf den PCA-Komponenten 1 und 2. Die schwarzen Kreise entsprechen den Szenarien,
die sich durch eine groRe steuerbare Kapazitdt und Energie auszeichnen, die blauen Kreise den Szenarien mit
groRer Windkapazitat und die roten Kreise den Szenarien mit groBer Solar- und Speicherkapazitat. Es sind
reprasentative Szenarien jedes Clusters enthalten. Die Projektion des Szenarios, das den Ergebnissen des
PERSEUS-Modells entspricht, ist dargestellt; es befindet sich im Cluster 5 innerhalb des schwarzen Kreises. Die
dargestellten Szenarien entsprechen: y = 100% & nStoToDem = 40%. Die Nachfrage, die als Input fiir REPM
verwendet wird, entspricht demselben Profil, das fur PERSEUS verwendet wurde

3.4.4 Schlussfolgerungen

Die Energiebilanz der Oberrheinregion ist in hohem Malf3e von der Einfuhr fossiler Ressourcen
abhangig. Im Rahmen des RES-TMO-Projekts wurde eine neue Methodik getestet, um zu
bewerten, wie lokale Strategien zur Erzeugung erneuerbarer Energien den Strombedarf der
Oberrheinregion zu 100 % decken konnten. Die Berechnung des Potenzials der Wind- und
Solarenergieerzeugung in der Oberrheinregion zeigt, dass dieses Potenzial ausreicht, um 100
% des Strombedarfs oder sogar mehr zu decken. Es wurde eine grof3e Anzahl von Szenarien
entwickelt, in denen die Menge der intermittierenden Energiequellen (Sonne und Wind), die in
den Strommix eingebracht werden, variiert und die zur Deckung des Energiebedarfs
erforderliche Speicher- und Regelenergie berechnet wurde.

Die Szenarien wurden in Clustern sortiert. Dann wurde jedem Szenario eine Reihe von
Technologien zugeordnet, um die jahrlichen Gesamtkosten fir jedes Szenario zu berechnen
(eine Technologie zur Erzeugung der steuerbaren Ressourcen und eine andere zur
Gewahrleistung der Speicherung). Das gunstigste Szenario wurde als "reprasentatives
Szenario" fur jeden Cluster ausgewahlt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Kosten fir
die steuerbaren Ressourcen sinken, wenn immer mehr Energie durch intermittierende
Ressourcen erzeugt wird. Die jahrlichen Gesamtkosten der Szenarien werden teurer als das
Szenario, das nur steuerbare Quellen verwendet, wenn eine grof3e Menge an intermittierenden
Ressourcen in den Mix eingebracht wird. In einer solchen Situation zeigt das REPM-Modell,
dass mehr Windenergie als Solarenergie benotigt wird. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass
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sich das REPM-Modell nur auf die regionale Energieerzeugung der URR konzentriert und den
potenziellen Energieaustausch mit anderen Regionen noch nicht berlcksichtigt. Die Analyse
der verschiedenen mdglichen Szenarien muss noch verbessert werden, indem die Mdglichkeit
eingefuhrt wird, eine Reihe von Technologien fur die Erzeugung von steuerbarer Energie
sowie fir die Speicherung zu bertcksichtigen.
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Kapitel 4. Arbeitspaket 7: Datensicherheit in Smart Grids in der TMO

4.1 Europdaische Regeln flur die Sicherheit von Energiedaten

Die Europaische Kommission plant die Einrichtung einer neuen gemeinsamen Cyber-Einheit
zur Bekampfung der zunehmenden Zahl schwerwiegender Cybervorfalle. Diese betreffen
offentliche Dienste, Unternehmen und Birger in der gesamten EU und nehmen in Anzahl,
Umfang und Auswirkungen zu. Um diesen ernsten Bedrohungen fir unsere Sicherheit zu
begegnen, sind daher fortschrittiche und koordinierte MalRnahmen im Bereich der
Cybersicherheit erforderlich. Die EU hat versucht, dieses Problem unter anderem durch die
EU-Richtlinien zur Netz- und Informationssicherheit (NIS) und zur allgemeinen
Datenschutzverordnung (GDPR) anzugehen.

Alle relevanten EU-Akteure missen bereit sein, gemeinsam zu reagieren und einschlagige
Informationen weiterzugeben, und zwar nach dem Grundsatz der Pramisse "teilen missen"”
und nicht "wissen missen" . In der Wertschopfungskette der Energiewirtschaft missen
Regierungen, Versorgungsunternehmen und andere Akteure proaktiv nach Losungen flr die
sich entwickelnden Cyberbedrohungen suchen. Dies kann durch eine langfristige
Verpflichtung zur Zusammenarbeit und Partnerschaft unterstitzt werden.

In der Praxis bedeutet dies, dass die Koordinierung zwischen den Mitgliedstaaten von
entscheidender Bedeutung ist, damit sie die NIS-Richtlinie einhalten kénnen. Dies erfordert
nicht nur eine Zusammenarbeit auf nationaler Ebene zwischen dem einheitlichen
Ansprechpartner jedes Mitgliedstaats und den CSIRTs (Computer Security Incident Response
Teams), sondern auch zwischen den Regierungen und Durchsetzungsbehérden der
Mitgliedstaaten.

Die Funktionalitaten intelligenter Anwendungen sind in offiziellen Normen, die in der Regel
quantifizierende Kriterien in Form von technischen Spezifikationen definieren und
vorschreiben, nicht klar umrissen. Aus diesem Grund ist es dringend erforderlich, an der
Normung zu arbeiten, insbesondere fir die wichtigsten Bestandteile des intelligenten
Stromnetzes.

Richtlinien - das Rechtsinstrument der EU - haben jedoch einen inharenten Schwachpunkt, da
sie in die nationalen Rechtsvorschriften der einzelnen Mitgliedstaaten umgesetzt werden
muissen. Dies fihrt unweigerlich zu weiteren Schwierigkeiten bei der Schaffung eines
harmonisierten und hohen gemeinsamen Niveaus der Sicherheit von Netz- und
Informationssystemen in der EU.

Daher ist ein besser koordinierter Ansatz fir die Krisenreaktion erforderlich, damit die
Mitgliedstaaten relevante kritische Informationen umgehend untereinander austauschen.
Ebenso wichtig ist, dass die Botschaften an die Offentlichkeit abgestimmt und kohéarent sind,
damit die schéadlichen Auswirkungen von Cyberangriffen eingeddmmt werden kénnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die NIS-Richtlinie als Grundlage fur die
Cybersicherheit kritischer Infrastrukturen angesehen wird, wobei der Schwerpunkt auf
MalRnahmen wie der Einrichtung von CSIRTSs in den Mitgliedstaaten und deren Koordinierung
durch ein CSIRT-Netzwerk liegt. Jede zusatzliche Regulierung sollte auf den durch die NIS-
und die GDPR-Richtlinie geschaffenen Rahmen aufbauen und diesen erganzen.

4.2 Umfrageantworten der Stromnetzbetreiber

Diese Arbeit wurde durch Umfragen auf der Grundlage mehrerer Einzelinterviews mit
Vertretern der wichtigsten Energieunternehmen der Oberrheinregion (URR) sowie durch
Stakeholder-Workshops mit Stromnetzbetreibern unterstitzt. Diese trugen zur Klarung ihrer
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Einstellung zur Energiedezentralisierung im Hinblick auf die regionale Energieresilienz durch
dezentrale erneuerbare Energieressourcen (kleine bis mittelgroRe erneuerbare
Energieerzeugung) und ihre Bedenken, erwarteten Herausforderungen, Zukunftsplane und
Entwicklungsperspektiven.

Die Umstellung des Stromsystems auf intelligente Netze stellt eine Herausforderung fur die
Entwicklung der Stromverteilungsnetze dar. Da die Beriicksichtigung der Marktinteressen der
Stakeholder und Akteure fur eine erfolgreiche Modernisierung des Stromnetzes von
entscheidender Bedeutung ist, kbnnen ihre Meinungen und Erfahrungen den politischen
Entscheidungstragern besonders wertvolle Erkenntnisse liefern. Dies gilt insbesondere fur
technologische Fragen im Zusammenhang mit der Integration und Nutzung dezentraler
Energieressourcen (DER) sowie fur die Netzoptimierung und -sicherheit (Sirvio et al., 2021).

Um die Cyber-Resilienz von Elektrizitatssystemen zu verbessern, muissen die politischen
Entscheidungstrager zunachst das Bewusstsein schérfen und mit den Beteiligten
zusammenarbeiten, um aufkommende Schwachstellen und Gefahren kontinuierlich zu
erkennen, zu bewaltigen und zu kommunizieren. Politische Entscheidungstrager sind auch in
einer einzigartigen Position, um die sektorlibergreifende Zusammenarbeit zu férdern,
Informationsaustauschprogramme zu organisieren und Forschungsinitiativen in der
Stromwirtschaft und darliber hinaus zu unterstiitzen. Die Zusammenarbeit im gesamten
Okosystem kann zu einem besseren Verstandnis der Gefahren beitragen, die von den
einzelnen Akteuren fur das Okosystem ausgehen, und auch umgekehrt.

Es gibt eine Fille von Risikomanagement-Tools, Sicherheitsrahmen, technischen Losungen
und Methoden zur Selbstbewertung, aus denen man wahlen kann. Politische
Entscheidungstrager und Fiihrungskréafte aus der Wirtschaft missen das verwenden, was fur
ihre Situation relevant ist, und Resilienz als einen fortlaufenden Prozess und nicht als ein
einmaliges Ereignis betrachten. Sowohl politische Entscheidungstrager als auch die Wirtschaft
sollten sich zu einem kooperativen Ansatz verpflichten, der auf standigen Gespréachen beruht.

Auch wenn eine vollstandige Verhinderung von Cyberangriffen unmoglich ist, kénnen
Elektrizitatssysteme widerstandsfahiger gemacht werden, indem sie so konzipiert werden,
dass sie Erschiitterungen standhalten und in der Lage sind, diese schnell zu absorbieren, sich
zu erholen oder sich anzupassen, wobei die Kontinuitat des Betriebs kritischer Infrastrukturen
oder zumindest eines groBen Teils davon aufrechterhalten wird. Es ist von entscheidender
Bedeutung, sich an neue Technologien sowie an neue Gefahren und Bedrohungen anpassen
zu kénnen.

Regierungen auf der ganzen Welt kdnnen die Cyber-Resilienz durch eine Vielzahl von
Strategien und Vorschriften verbessern, die von sehr préskriptiven bis hin zu
rahmenorientierten, leistungsbezogenen Methoden reichen. Starker praskriptive Ansatze
haben den Vorteil, dass sie eine effizientere Uberwachung der Einhaltung der Vorschriften
ermdglichen, aber sie kénnen mit den sich entwickelnden Cyber-Bedrohungen nicht Schritt
halten. Weniger praskriptive, rahmenbasierte Ansatze ermoglichen unterschiedliche Ansatze
und Umsetzungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Rechtsordnungen, werfen aber
auch die Frage auf, wie ein koharenter und starker grenziberschreitender
Cybersicherheitsansatz entwickelt werden kann, der nachweislich eine wirksame Wirkung hat.
Unter Bertcksichtigung des globalen Charakters der Risiken sollten die Umsetzungstechniken
an die nationalen Gegebenheiten angepasst werden (Marron et al., 2019).

Aufgrund des globalen und schnellen Charakters des Internets ist die internationale
Zusammenarbeit besonders wichtig - ein Angriff auf ein einzelnes Objekt kann sich schnell
Uber den ganzen Globus verbreiten. Internationale Organisationen und politische
Entscheidungstrager spielen eine entscheidende Rolle bei der Férderung der internationalen

72



Zusammenarbeit. Die Zusammenarbeit zwischen allen wichtigen Interessengruppen, von
politischen Entscheidungstrdgern und Regulierungsbehdrden bis hin zu einzelnen
Versorgungsunternehmen und Anbietern elektrischer Gerate, sollte eine Prioritat sein.

Eine Umfrage unter 947 Organisationen, die als Betreiber wesentlicher Dienste (OES) und
Anbieter digitaler Dienste (DSP) identifiziert wurden, wurde im November 2021 in den 27
Mitgliedstaaten durchgefihrt (Agentur der Europaischen Union fur Cybersicherheit, 2021).
Knapp die Halfte der Befragten gab an, dass die EU-Richtlinie zur Netz- und
Informationssicherheit (NIS) erhebliche positive Auswirkungen hat. Die Umfrage ergab auch,
dass die Uberwiegende Mehrheit der Befragten der Ansicht ist, dass ihre
Informationssicherheitskontrollen den Branchenstandards entsprechen oder diese Ubertreffen.

Aus finanzieller Sicht betonten jedoch die meisten Teilnehmer (67 %), dass die Umsetzung
der NIS-Richtlinie ein separates Budget erforderte, das im Durchschnitt auf 40 000 EUR
geschatzt wurde, was 5,1 % ihres Gesamtbudgets fiir Informationssicherheit entsprach und
zusatzliche Vollzeitkréfte erforderte.

4.3 Vorhersagemodelle fir Datensicherheitsschwachstellen in der TMO

In den letzten zehn Jahren haben sich die Energieinfrastrukturen, insbesondere die
Elektrizitatsinfrastrukturen, erheblich verandert. Sie sind gekennzeichnet durch den Ubergang
von einem System, in dem sich die auf fossilen Brennstoffen basierende Erzeugung an den
Verbrauch der Nutzer anpasst, zu einem System, in dem verschiedene Arten von Nutzern -
Erzeuger, Verbraucher und diejenigen, die beides tun - gesteuert werden. (Canaan et al.,
2020)

Eine weitere Entwicklung ist die umfassende Digitalisierung der gesamten Infrastruktur, um
ein immer komplizierteres System zu optimieren, fernzusteuern und zu tberwachen. Darlber
hinaus steigt der Bedarf an Energieeffizienz und -optimierung, um der weltweit steigenden
Energienachfrage und dem Klimawandel zu begegnen. Demand-Response-Dienste werden
den Nutzern angeboten, um ihnen zu helfen, Energie zu sparen, indem sie ihren Verbrauch
optimieren, z. B. indem sie ihren Stromverbrauch in Spitzenzeiten reduzieren oder andern.
Diese Dienste stiitzen sich auf vernetzte intelligente Gerate wie Sensoren und Aktoren, die in
vielen Haushalten eingesetzt werden, um den Energieverbrauch zu tberwachen und den
Verbrauch von Energieanlagen zu begrenzen, um eine Uberlastung zu vermeiden. Es wird
erwartet, dass diese intelligenten Geréte, die oft als Internet der Dinge bezeichnet werden, in
den kommenden Jahren in die Milliarden gehen werden. Zu den Vorteilen dieses Wandels
durfte eine kostengiinstigere, langfristige und zuverlassige Energiequelle gehdren. (Canaan
et al., 2020)

Gleichzeitig werden die Energiesysteme immer anfalliger fir Cyberangriffe. Aufgrund des weit
verbreiteten Einsatzes von IKT (Informations- und Kommunikationstechnologien) und neuen
Datenschnittstellen wie neuen und verbindungsorientierten Z&hlern, Kollektoren und anderen
intelligenten Geréaten vergrofRert sich die Angriffsfliche und bietet Angreifern neue
Eintrittspforten. Darlber hinaus sind Energiesysteme fiur Angreifer ein hochwirksames Ziel, um
beispielsweise grol3e Versorgungsunterbrechungen zu verursachen oder an wichtige
Informationen zu gelangen. Die zunehmende Menge an privaten, sensiblen Verbraucherdaten,
die Dienstleistern, Versorgungsunternehmen und Drittanbietern zur Verfiigung stehen, kann
ein potenzieller Grund fur Cyberangriffe sein. Laut einer von der ENISA (Agentur der
Europaischen Union fir Cybersicherheit) im August 2016 veroffentlichten Studie, in der die
Kosten von Cybersicherheitsvorfallen, die lebenswichtige Informationsinfrastrukturen

73



betreffen, gemessen wurden, scheint der Energiesektor einer der drei am starksten
betroffenen Sektoren mit den hdchsten Vorfallkosten zu sein. (Canaan et al., 2020)

4.4 Empfehlungen zum trinationalen Schutz vor Cyberangriffen zur
Verbesserung der Energiesicherheit

Im Vergleich zum teilweise robusten konventionellen Stromsystem steckt die Forschung zur
Verbesserung der Sicherheit des elektrischen Stromdatensystems noch in den
Kinderschuhen, und es gibt viele unentdeckte Sicherheitsliicken.

Die Komplexitéat der aktuellen Stromnetze und die kritische Rolle, die sie in jedem Bereich
spielen, stellen eine zweischneidige Herausforderung dar, vor allem wenn eine neu
eingefiihrte Technologie selbst die Quelle einer Bedrohung sein kénnte.

Elektrizitatssysteme arbeiten in Echtzeit, wobei Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit an erster
Stelle stehen. Industrielle Stromsteuerungssysteme missen in Sekundenbruchteilen
reagieren, was den Einsatz von Cybersicherheitsprozessen wie Authentifizierung erforderlich
macht, um  sicherzustellen, dass die  zugrunde liegenden industriellen
Steuerungssystemfunktionen reibungslos ablaufen. Aufgrund des Echtzeitcharakters der
Elektrizitat sind grundlegende Cybersicherheitsvorgdnge wie Patching und Neustart
komplizierter als bei weniger kritischen Situationen, bei denen es einfach ist, den Betrieb fiir
eine kurze Zeitspanne einzustellen.

Elektrische Systeme sind ebenfalls anféllig fir Kaskadeneffekte und kénnen durch Angriffe auf
ihre digitalen und physischen Systeme beeintrachtigt werden. Ein Ausfall, der in einem
bestimmten Teil des Systems verursacht wird, kann an anderer Stelle zu Problemen flhren,
und ein einzelnes Ereignis kann sich, wie bei anderen Fragen der Energiesicherheit,
kaskadenartig auf das gesamte Stromnetz auswirken und zu weitreichenden Stdérungen
fuhren.

Die Entwicklung und der Einsatz von CPS (Cyber Physical System) und IoT (Internet der
Dinge) befinden sich an einem Scheideweg. Eine Vielzahl neuer Gerate wurde durch
Fortschritte in den Bereichen Vernetzung, Verarbeitung, Sensorik und Kontrollsysteme
ermoglicht. Diese Technologien werden jetzt entwickelt und eingesetzt, aber die Sicherheit
wird haufig auf spater verschoben. Funktionelle Anforderungen und schnelllebige Markte
fuhren dazu, dass sich Industrie- und Designtrends schnell andern, und Standards beginnen
sich erst jetzt zu entwickeln. Da viele bereits im Einsatz befindliche Technologien eine
Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten haben, werden sich die aktuellen
Designentscheidungen in den nachsten Jahrzehnten auf das Transportwesen, das
Gesundheitswesen, die Geb&audesteuerung, die Notfallhilfe, den Energiesektor und andere
Bereiche auswirken.

Neue Arten von Kommunikations- und Datenverwaltungssystemen mussen nicht nur mit den
verschiedenen aufkommenden Medientrends und intelligenten Geraten (z. B. computer- oder
mikroprozessorbasiert) umgehen kénnen, sondern auch mit den bestehenden Altsystemen in
einer Weise, die skalierbar und vor allem resistent gegen Cyberangriffe ist. Zu diesem Zweck
muissen die intelligenten Netze eine ergdnzende Ldsung darstellen und dirfen sie nicht
ausschlieBen oder verdrangen. Diese technischen Unwagbarkeiten und die zusétzlichen
Investitionskosten haben dazu gefuhrt, dass sich die Energieversorgungsunternehmen
politisch gegen diese Umstellung strauben.

Europa arbeitet seit 2005 an der Energiewende und an intelligenten Netzen, angefangen mit
der Schaffung der Technologieplattform fur intelligente Netze. Es gab auch mehrere Initiativen,
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die experimentelle Testumgebungen fir Smart-Grid-Losungen entwickelt haben, die darauf
abzielten, die kritischsten Herausforderungen und Potenziale, die mit dieser Entwicklung
einhergehen, und ihren Einfluss auf die europaischen Stromsysteme aufzuzeigen. Eine
weitergehende und ganzheitlichere Analyse, die auf einem tiefgreifenden technischen
Verstandnis jeder einzelnen Systemarchitektur beruht und die Auswirkungen sowohl sozialer
als auch wirtschaftlicher Aspekte auf solche heterogenen Systeme einbezieht, steht jedoch
noch aus, um zwischen den bestehenden Ansétzen und Piloterfahrungen abwégen zu kénnen
und eine einzigartige und gultige Erfahrung zu wahlen, die sich fur eine Ausweitung und
Replikation eignet.

Ein vielversprechender Ansatz zur Uberwindung der meisten bisherigen Probleme sind
Energiegemeinschaften, in denen die aktuellen Netzprobleme auf koordinierte Weise bewaltigt
werden, so dass eine Kkostspielige Netzverstarkung vermieden und gleichzeitig die
angestrebten Werte des intelligenten Netzes aufrechterhalten werden. Aus diesem Grund
kénnen wir uns das kunftige intelligente Netz als eine Art Aggregation mehrerer integrierter
Einheiten oder Microgrids vorstellen, die lber eine zuverlassige kommunikationsbasierte
Schicht Gberwacht, kontrolliert und gesteuert werden. Dementsprechend ist das zunehmende
Interesse an der Entwicklung von Mikronetzen als Kern der intelligenten Netzsysteme vollig
gerechtfertigt, auch wenn diese zunehmende Interdependenz zwischen physischen und nicht-
physischen Komponenten des Stromnetzes, die die so genannten cyber-physischen Systeme
bilden, eine ganz neue Ebene von Komplikationen aufwirft.

Der Arbeit an der Anwendung von intelligenten Netzen fehlt es im Allgemeinen an
Uberschneidungen, und sie wird in der Forschung immer noch in getrennten Bereichen
behandelt. Obwohl die Verwendung des Mikronetzmodells fir die Durchfilhrung von
Experimenten zur cyber-physischen Sicherheit viele praktische Grinde hat, die auf die
wichtige Rolle zuriickzufihren sind, die es bei der Entwicklung intelligenter Netze, regionaler
Resilienz und der Erleichterung der Einflihrung kleiner, mittelgro3er Einheiten zur Erzeugung
erneuerbarer Energien spielt, wurde der Kontext des Mikronetzes hauptsachlich aufgrund der
relativen Einfachheit bei der Erfassung und Aufzeichnung von Eingriffen, sei es in Form eines
injizierten Angriffs oder einer Steuerungsanderung, herangezogen. So haben beispielsweise
die "inselférmigen Mikronetze", die in einer ganzen Reihe von Beitrdgen behandelt werden,
insbesondere der Gleichstromtyp, unbestreitbare Vorteile in Bezug auf die Autonomie.
Allerdings bleiben uns dann nur speziell zugeschnittene Methoden und Ldsungen, die nicht
unbedingt fur alle Falle geeignet sind. Dies spiegelt die hohe Komplexitat wider, die fur die
Durchfiihrung von Experimenten und die Entwicklung von Testumgebungen erforderlich ist,
die der tatsachlichen Topologie des intelligenten Netzes entsprechen. Ganz zu schweigen von
der mangelnden Bereitschaft der Netzbetreiber, jegliche Art von Daten, die die Integritat ihrer
Systeme beeintrachtigen kénnten, 6ffentlich zu machen.

Im Gro3en und Ganzen sind CybersicherheitsmalRnahmen fir Energiesysteme immer noch
als Zubehdr und nicht als integrierte Funktion zu sehen. Insbesondere die mit der Elektrizitat
verbundenen Gerédte, die sich exponentiell weiterentwickeln, machen es fir
Cyberabwehrmechanismen extrem schwierig, mit dieser Entwicklung Schritt zu halten, da es
keine aktuellen Normen und gemeinsamen Markttrends gibt. Zumindest erfordert die
Sicherung des intelligenten Stromnetzes einen multidisziplindren Ansatz, und die
wirtschaftliche und soziale Entwicklung sind in der Regel vergessene oder vernachlassigte
Aspekte dieses Prozesses. Selbst die bemerkenswertesten technologischen Erfindungen sind
nutzlos, wenn sie nicht von den Kunden angenommen werden.

Andererseits sind die Verankerung einer Kultur der Cyber-Hygiene und die Umsetzung von
Risikomanagement-Strategien fur eine cyber-resistente Anwendung des intensivierten
digitalen modernen Lebens in allen Sektoren, einschlie3lich des Energiesystems, aufRerst
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wichtig, wobei ein wachsender Bedarf an sektorspezifischen Charakterisierungsmethoden
besteht.

Eine strategische Prioritat, an der in Europa gearbeitet werden muss, ist die Aneignung von

Kompetenzen, um die Cybersicherheit im Energiesektor zu gewahrleisten und die Forschung
in der Energiebranche zu férdern.
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lll. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Analyse des
soziokulturellen, rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmens

Kapitel 5. Arbeitspaket 4: Analyse der soziokulturellen Bedingungen und
Integration der Ansichten der Stakeholder

Das Arbeitspaket 4 (WP4) untersuchte die soziokulturellen Bedingungen (Baggioni et al.,
2019) fur die Entwicklung eines erneuerbaren Energiesystems in der Oberrheinregion
(Hamman & Vuilleumier, 2019 fur einen Uberblick; Pohn, 2016, der sich mit der Anti-Atom-
Bewegung am Oberrhein befasst), um die Bedingungen besser zu verstehen, die fur die
Schlisselakteure (z. B. Energieversorger, Netzbetreiber, Verbande) erforderlich sind, um
grenziberschreitend zusammenzuarbeiten.z. B. Energieversorger, Netzbetreiber, Verbande)
fur eine grenzuberschreitende Zusammenarbeit sowie die Akzeptanz sozialer Innovationen,
die die Bdrger (Bally, 2015; Bauwens et al., 2016; Assié, 2021) in die lokale Erzeugung
erneuerbarer Energien einbeziehen (Christen & Hamman, 2015a, 2015b; Pellegrini-Masini,
2020).

Key players in the
Upper Rhine

/ i
/ @ Karlsruhe
O Ettlingen

Karlsruhe

France S i
Strasbourg %2 Wi’ rtemberg
® Offenburg

Alsace < =
Bas-Rhin
Sainte-Marie-

aux-Mines = ' _ é
Y, ??Selestat Germany

Kaysersberg 8 ¥¢Endingen
®Colmar
Haut-Rhin Freiburg im Breisgau
Ungersheims<
Mulhouse ¥ Schdnau
) Freiburg
Aspach¢
BaselA Lies! b
Hogout _,.?Mﬁnchgnstein° Brugg
&y FDelémont =, o7
Lajoux <@ olothum ' Aargau

O operator

<% local authority

A\ public institution

[ private company 0 km 50
<> citizen cooperative e

Legend: Switzerland i

Abbildung 5.1: Eine Karte mit den wichtigsten Akteuren des 6ffentlichen und privaten Sektors in der TMO-Region

Was unsere Hauptergebnisse betrifft, so sind alle européischen Politiken der Ansicht, dass
die Erhdhung des Anteils der erneuerbaren Energien am Energiemix eine Voraussetzung fur
die Dekarbonisierung der Energiesysteme ist, um die klimapolitischen Ziele zu erreichen
(Evrard, 2013; Christen et al., 2014; Bafoil, 2016). Die EU-Mitgliedstaaten haben sich
insbesondere verpflichtet, die Kohlendioxidemissionen bis 2050 um 80 % zu reduzieren. Trotz
dieses gemeinsamen Ziels bewegen sich alle Lander mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
darauf zu.
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Der Anteil der erneuerbaren Energien am Strommix ist in Frankreich (24,1 %), Deutschland
(45,7 %) und der Schweiz (61 %) sehr unterschiedlich, sowohl insgesamt als auch in Bezug
auf die verwendeten Energietrager (siehe Grafiken unten):

Energy production in 2020 in Energy production in 2020 in Energy production in 2020 in
France (total 500 TWh) Germany (total 539 TWh) Switzerland (total 69.9 TWh)

Fuel, waste, other non

Gas 6.90% renewable sources 1.60% Fuel, waste, other non

renewable sources 3.60% Conventional thermal power plants and
renewable installations
9%

Coal/lignite Gas 16.50%

0.30%

Renewable energies
including hydropower
24.10%

Renewable energies
including hydropower |
45.70% Nuclear power plants
33%
Hydropower

plants
58%

Coal/lignite
22.90%

Nuclear

67.10% Nuclear

11.30%

Abbildung 5.2: Nettostromerzeugung im Jahr 2020 in den franzdsischen, deutschen und schweizerischen
GroR3stadten, © Sophie Henck, UMR SAGE, 2022 (siehe: https://allemagne-energies.com/bilans-energetiques/ ;
und https://www.admin.ch/gov/fr/accueil/documentation/communiques.msg-id-83135.html)

In Deutschland (Gailing & Moss, 2016; Bourgeois, 2011; Gamberini, 2016) sind Solar- und
Windenergie starker entwickelt worden, und die deutschen Gebiete am Oberrhein dienen oft
als Vorbild fur grenziberschreitende franzosische und schweizerische Gebiete (Burger &
Weinmann, 2013; Lestrade & Salles, 2019). Die am haufigsten genannte Variable ist der
Strompreis, der in Deutschland héher ist als in Frankreich, was der Grund fir die Forderung
der rentableren Solarenergie sein kénnte.

In Deutschland verdankt die Solarenergie einen groBen Teil ihrer Entwicklung den
Birgerinitiativen. Die gunstigen regulatorischen Rahmenbedingungen, die durch die
Dezentralisierung und Liberalisierung des Energiemarktes in den 1990er Jahren entstanden
sind, haben zu einer Vervielfachung solcher Initiativen geflihrt. Blrgerprotestbewegungen
gegen die Kernenergie, die in Deutschland von Anfang an aktiv waren (insbesondere am
Oberrhein (Pohl, 2016) und nach der Nuklearkatastrophe von Fukushima 2011 an Dynamik
gewonnen haben, haben die Bemihungen um alternative Energiequellen (Gamberini, 2016)
und die Grindung zahlreicher Bulrgerenergiegenossenschaften auf kommunaler und
interkommunaler Ebene verstarkt. Diese wichtige Entwicklung der
Birgerenergiegenossenschaften auf der deutschen Seite des Oberrheins scheint sich jedoch
in den letzten Jahren verlangsamt zu haben, nachdem neue regulatorische MalRhahmen
eingefuihrt wurden, die die Erzeugung erneuerbarer Energien weniger rentabel machen
(Hamman & Mangold, 2020; Lestrade & Salles, 2019).

In Frankreich wie auch in der Schweiz entwickeln sich Blrgerenergiegenossenschaften und
organisieren sich in regionalen Netzwerken (Christen & Hamman, 2015b; Hamman, 2022a),
wobei auf franzodsischer Seite 2019 das Netzwerk Grand Est Citoyen et Local d'Energies
Renouvelables (GECLER) gegriindet wurde und in der Westschweiz seit 2018 ein Schweizer
Verein fur Birgerenergie (ASEC) entsteht. Die Rolle der Burgerenergie fur die Zukunft eines
integrierten Marktes fur erneuerbare Energien am Oberrhein verdient daher Aufmerksamkeit.
Die administrativen Hirden, auf die die Energiegenossenschaften in Frankreich stol3en,
benachteiligen sie jedoch gegenlber den groRen Stromnetzbetreibern.
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Die Entwicklung der erneuerbaren Energien hangt weitgehend vom Engagement der lokalen
Akteure, den nationalen Rahmenbedingungen und der Einfihrung neuer Projekte ab.
Nationale Regierungen, Bundesstaaten (d. h. die deutschen Lander) und die Schweizer
Kantone bieten die wichtigsten Anreize in Form neuer Vorschriften oder finanzieller
Instrumente wie Einspeisevergutungen. Die lokalen Akteure sind sich dieser rechtlichen
Rahmenbedingungen im Allgemeinen sehr wohl bewusst, wahrend sie mit den européischen
Politiken und Normen im Allgemeinen nicht vertraut sind. Die Konzentration der lokalen
Verwaltungen auf Energiefragen schlagt sich auch in speziellen Diensten und Beauftragten
nieder (z. B. Klimaschutzmanager in Deutschland oder chargé de mission transition
énergétique in Frankreich).

Wichtig ist, dass Vorschriften und Finanzinstrumente die Entwicklung erneuerbarer Energien
sowohl unterstitzen als auch behindern kénnen (Burger & Weinmann, 2013; Campos et al.,
2020). So erleichtert beispielsweise die Senkung der Stromeinspeisetarife nicht die
Entwicklung kleiner Photovoltaikanlagen, wahrend sie von Birgerenergiegenossenschaften
oder landlichen Gemeinden, die kleine Projekte fiir erneuerbare Energien in ihrem Gebiet
"ausgliedern” wollen, bevorzugt werden. Dies zeigt, wie wichtig der nationale und regionale
rechtliche und institutionelle Kontext ist, der die lokalen Akteure dazu bringen kann, je nach
Land unterschiedliche Schlussfolgerungen zu ziehen.

Was die grenziberschreitende Zusammenarbeit bei Projekten im Bereich der erneuerbaren
Energien betrifft, so ergab die WP4-Umfrage nur eine geringe Anzahl von Fallen. Die
bestehende Zusammenarbeit und der Austausch wurden in erster Linie von deutschen und
franzésischen Akteuren initiiert, die die Mdglichkeiten des gegenseitigen Austauschs und
Lernens von den Erfahrungen der anderen schatzen. Diese Initiativen haben jedoch nicht zu
konkreten gemeinsamen Projekten gefiihrt.

Was regulatorische Fragen betrifft, so wird die Entwicklung erneuerbarer Energien durch
zahlreiche rechtliche Beschrankungen behindert, die sowohl auf den nationalen
regulatorischen Kontext als auch auf die Notwendigkeit der Ubersetzung zwischen
verschiedenen regulatorischen Kontexten bei grenziiberschreitenden Kooperationsprojekten
zurlickzufthren sind (z. B. fir Prosumer: (Campos et al., 2020)). Daher mussen die Normen
fur Stadtplanungsdokumente - d. h. fur die Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien in bestimmten Gebieten mit spezifischen Bedingungen - und die Einspeisetarife, die
je nach Land sehr unterschiedlich sind, Uberarbeitet werden.

Dies fuhrt uns zu wirtschaftlichen Fragen. Um einen integrierten Markt am Oberrhein zu
organisieren, muss die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien einen
Wettbewerbsvorteil gegenuber der Energieerzeugung aus Kernkraft oder fossilen
Brennstoffen erlangen. Anreize, wie neue Regulierungsinstrumente und finanzielle
Unterstlitzung, sollten in der Lage sein, ihren Wettbewerbsvorteil zu vergréRern und die Rolle
der grof3en nicht-erneuerbaren Energieerzeuger zu begrenzen. Aus diesem Grund fordern die
Gebietskdrperschaften, die neue Projekte vorantreiben, die Moglichkeit, neue Mitarbeiter
einzustellen, die mit den Fragen des Klimaplans und der Zukunft der Energiesysteme der
Gebiete vertraut sind.

Was die technischen Aspekte betrifft, so erfolgt die Entwicklung der erneuerbaren
Energiesysteme immer noch im Rahmen der vorherrschenden soziotechnischen Systeme
(Christen & Hamman, 2015a; Labussiére & Nadai, 2018). So kann es zu Debatten Uber die
Okologischen Auswirkungen einiger technischer Innovationen kommen, die den Anteil der
erneuerbaren Energien erhdhen sollen. Die Nutzung der Geothermie beispielsweise kann
angesichts ihrer Grenzen und Auswirkungen auf den Boden in Frage gestellt werden,
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insbesondere am Oberrhein, wo zahlreiche seismische Erschiitterungen geothermische
Bohrprojekte in der Region Basel zum Stillstand gebracht haben.’

Schlie3lich sollten die in diesem Arbeitspapier entwickelten gesellschaftspolitischen
Gesichtspunkte die politischen Behoérden dazu auffordern, die verschiedenen an der
Erzeugung und dem Verbrauch erneuerbarer Energien beteiligten Akteure zu berlcksichtigen
(Hamman, 2019) und insbesondere zu vermeiden, dass Bulrgerprojekten nur ein
exemplarischer Status zuerkannt wird. Solche Initiativen, die auf eine starke politische und
finanzielle Unterstiitzung angewiesen sind, zielen darauf ab, Energiefragen zu verlagern und
den Birgern eine Rolle in einem Energiesystem zu geben, das allzu oft von nationalen
Industrieunternehmen dominiert wird und auf dematerialisierte Weise funktioniert, wodurch die
Aneignung von Energiefragen durch Einwohner und Verbraucher eingeschréankt wird. Eine
bessere Kenntnis der Beziehungen zwischen Erzeugern und Verbrauchern wirde zu einem
besseren und konkreteren Verstandnis der aktuellen und kinftigen Herausforderungen
beitragen.

Der Energiepreis ist jedoch nach wie vor ein zentraler Faktor, wie einige Projektverantwortliche
in den Gemeinden argumentieren, die eine Erhéhung des Preises fur Strom aus Kernkraft oder
fossilen Brennstoffen fordern, um die Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Energien zu
erhdhen. Eines der Hauptthemen ist die Vermeidung neuer soziobkonomischer Spaltungen
aus (selektiven) dkologischen Griinden, wie es nach der Schlielung von Kernkraftwerken in
Deutschland (Bourgeois, 2011) oder wahrend der Bewegung der "Gelbwesten" in Frankreich
der Fall war.® Energiegerechtigkeit ist also ein wichtiges Thema (Day, 2021).

Eine der moglichen Anwendungen dieser Studie ist es, Entwirfe fur zukinftige Politiken
vorzuschlagen. So haben wir gezeigt, dass die Entwicklung erneuerbarer Energien im
Zusammenhang mit der Energiewende - die weltweit einen immer gréReren Platz auf der
internationalen und nationalen Agenda einnimmt - mit vielschichtigen Herausforderungen
verbunden ist, die regulatorische, wirtschaftliche, sozio-technische und sozio-politische
Dimensionen, einschliel3lich der Gemeinschaftsenergie, umfassen (Bauwens et al., 2016).

Auf regulatorischer Ebene koénnte es darum gehen, die Rahmenbedingungen auf
internationaler (hier in der EU) oder interregionaler Ebene anzundhern, sei es bei den
Planungsunterlagen fur die Errichtung einer Anlage zur Nutzung erneuerbarer Energien, bei
den Texten fur die Erzeugung erneuerbarer Energien oder bei der Festlegung von
Einspeisetarifen (Cointe, 2016).

Zu den wirtschaftlichen Aspekten gehoren sowohl die Rolle der Anreizpolitik (Strompreise, die
von Land zu Land sehr unterschiedlich sind und haufig die ©6kologischen Kosten der
Erzeugung nicht beriicksichtigen; Ad-hoc-Finanzhilfen fir erneuerbare Energien usw.) als
auch Fragen der GrdRRenordnung, da an den Projekten fir erneuerbare Energien Akteure
unterschiedlicher GroR3e beteiligt sein kdnnen und auch die Energieeffizienz und die

7 Dies geschah 2006, aber auch 2013, trotz des Einsatzes einer anderen Technik. Auch im Elsass haben die jiingsten
seismischen Erschitterungen, die sich 2019-2020 in Stral3burg ereigneten und auf geothermische Bohrungen zuriickgefuhrt
wurden, die Debatte lber die Sicherheit dieser erneuerbaren Energiequelle neu entfacht. Quellen:
https://www.rts.ch/info/regions/autres-cantons/5080077-forage-geothermique-suspendu-a-stgall-apres-un-seisme.html;
https://www.lepoint.fr/societe/alsace-un-projet-de-geothermie-profonde-a-l-origine-de-seismes-26-11-2019-2349537_23.php;
https://www.dna.fr/environnement/2020/10/28/les-seismes-de-la-nuit-dernieres-lies-au-site-de-geothermie

8 Die Bewegung der "Gelben Jacken" (Gilets Jaunes - nach den sichtbaren Westen, die bei Demonstrationen getragen werden)
entstand im Oktober 1918 in Frankreich, um gegen die Verteuerung von Kraftstoffen zu protestieren, die aus der Erhéhung der
Verbrauchssteuer auf Energieprodukte (TICPE) resultierte. Ihre Forderungen weiteten sich dann auf andere soziale und politische
Themen aus und veranlassten den Staat, eine nationale Debatte einzuleiten: Bourmeau Sylvain (Hrsg.), 2019, " Gilets jaunes ":
hypothéeses sur un mouvement, Paris, La Découverte.
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wirtschaftliche Rentabilitat je nach Umfang der Projekte unterschiedlich sind (GroRenvorteile
und Betriebskosten auf der einen Seite und Fragen der Speicherung und des
Verteilungsnetzes auf der anderen Seite).

Auf soziotechnischer Ebene ist ein standiges Thema die Notwendigkeit, die unterschiedlichen
Standpunkte zu konkreten Geraten zu beriicksichtigen, sobald der Ubergang von
konsensualen Grundsétzen zur Energiewende zu operativen Geréaten wie intelligenten Zahlern
oder Speicherlésungen vollzogen ist. Das Gleiche gilt, wenn die Zunahme der erneuerbaren
Energien, die gemeinhin als "tugendhafte Alternativen” zu kohlenstoffhaltigen Energien
angesehen werden, gegen die dkologischen Auswirkungen dieser technischen Innovationen
abgewogen wird (z. B. wachsende Debatten dber "seltene Erden" usw.). Diese
soziotechnische Perspektive fuhrt zur Identifizierung mehrerer miteinander verbundener
Fragen: die Frage der Strukturierung der Wirtschaftssektoren (sowohl ihrer territorialen
Dimension als auch ihrer groRBrdumigen Verflechtungen); die Frage nach den Grundlagen der
Energiewende, auf die man sich aus gesellschaftlicher Sicht einigen sollte ("besser oder
weniger", d. h. sollte der Ubergang zu erneuerbaren Energien mit einer groReren
Energienichternheit verbunden werden?); und die Frage nach dem Energiemix zwischen
erneuerbaren Energien, wobei die soziale Akzeptanz zu bertcksichtigen ist (Depraz et al.,
2015; Rofmeier et al, 2018; Ravignan, 2021; Schumacher et al., 2019) von
Energietechnologien und -infrastrukturen je nach Energiequelle sehr unterschiedlich ist,
beispielsweise zwischen Tiefengeothermie, Windkraft und Photovoltaik. Schlielich hat unsere
Studie Uber das Zusammenspiel von Akteuren auf der URR-Ebene die Rolle von
Zwischenakteuren im weiteren Sinne aufgezeigt, insbesondere von solchen, die Uber
Fachwissen zur Unterstitzung von Projekten verfigen: Klima- und Energieprojektbeauftragte
in lokalen Behdrden, nationale Netzwerke von Blrgergenossenschaften usw.

Auf gesellschaftspolitischer Ebene besteht eine grol3e Herausforderung darin, die Rolle aller
auf die eine oder andere Weise beteiligten Akteure - von der Produktion bis zum Verbrauch -
anzuerkennen, ob es sich nun um institutionelle Akteure oder Newcomer, Einwohner oder
Aktivisten usw. handelt (Cao, 2015), um die Energiekreislaufe sichtbarer zu machen. Dies
kann eine gewisse Wiederaneignung von Energiefragen auf lokaler Ebene bedeuten (was
nicht gleichbedeutend mit Autarkie ist), wozu die erneuerbaren Energien beitragen kdnnen.
Der Energie- und Strompreis ist auch ein politischer Hebel, um die erneuerbaren Energien
"wettbewerbsfahiger" zu machen.

Schliel3lich erscheint die Umstellung auf erneuerbare Energien in der URR als ein Thema, das
auf mehreren Ebenen angesiedelt ist und einen doppelten Aspekt aufweist (Hamman, 2022a,
2022h). Einerseits stellt sich die Frage nach dem Verhéltnis zwischen allgemeinem Interesse
und territorialem Interesse, wenn man die Ebenen betrachtet, auf denen die
Entscheidungsprozesse stattfinden mussen, und die Legitimationsprozesse: Das allgemeine
Interesse ist nicht unbedingt als global oder national definiert, und das territoriale Interesse ist
nicht nur lokal. Daraus ergibt sich auch ein Spannungsverhaltnis zwischen territorialer
Energieautonomie und Solidaritdt zwischen den Gebieten oder sogar Verbindungen auf
groRerer Ebene, da es sich bei den erneuerbaren Energien um intermittierende Energien
handelt. Die Bedeutung des Gemeinschaftsnutzens - sei es das Gemeinschaftseigentum, die
Entwicklung verschiedener lokaler Akteure des Sektors usw. - sollte ebenfalls nicht auRer Acht
gelassen werden, wenn es darum geht, die Burger in die Energiewende einzubeziehen
(Pellegrini-Masini, 2020: 209-210). Andererseits impliziert die Governance der Energiewende
eine Form der individuellen Verantwortung oder sogar der "Gouvernementalisierung" des
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Wandels - im Sinne von Foucault (1991), d. h. der Herstellung individueller
Selbstregulierungen -, die das Gewicht und die Rolle von Institutionen und sozialen Strukturen
in der Realitat unsichtbar machen kann, wenn der Ubergang so gerecht wie méglich sein soll.
Wie Benito Cao schreibt, "bedeutet Gouvernementalitat eine Verlagerung von der Herrschaft
des Rechts (eine Reihe von Codes, die explizit und sichtbar sind) zur Herrschaft des
Verhaltens (eine Reihe von Codes, die implizit sind und die Willensbildung prégen). [...]
Politische Autoritaten gibt es immer noch, aber sie regieren auf eine andere Art und Weise,
namlich durch die Burger und nicht tUber die Burger, indem sie das menschliche Verhalten
durch die Willensbildung formen und letztlich zur Selbstverwaltung fiihren" (Cao, 2015: 148).
Die zunehmenden Aufforderungen an Verbraucher und Haushalte, sparsam mit Energie
umzugehen, sind ein Beispiel fur Nachhaltigkeitsgouvernementalitdt und offenbaren eine
Neudefinition der Mal3stabe offentlichen Handelns (Hamman, 2019: 30-38), von kollektiven
Mal3staben (insbesondere in Bezug auf den sozialen Zugang zu Gutern und Dienstleistungen
und die ungleiche Verteilung im Zusammenhang mit dem ungleichen ékonomischen Kapital
sozialer Gruppen) hin zu einem individuellen MalRstab, z. B. in Bezug auf den
Energieverbrauch im Haushalt. Dieser Prozess der Neuskalierung fuhrt dazu, dass die
unterschiedlichen Fahigkeiten des Einzelnen, sich zu engagieren, verschleiert werden, was
beispielsweise davon abhangt, ob er Mieter einer Sozialwohnung oder Eigentumer eines
Hauses ist. In dieser Hinsicht werfen neue Energieentwicklungen, die sich mit kommunalen
und erneuerbaren Energien befassen, weiterhin konkrete sozial-6kologische - sowohl
verteilungs- als auch verfahrensbezogene - Gerechtigkeits- und Gleichheitsfragen auf (Day,
2021), die Aufmerksamkeit verdienen.

Die Politik der Energiewende steht heute vor der Herausforderung, die derzeitige
Wahrnehmung der Kosten und Vorteile "alternativer" Energieoptionen zu andern (Pellegrini-
Masini, 2020: 215), um die Wirtschaftsakteure, die lokalen Entscheidungstrager sowie die
Birger und Einwohner sowohl in stédtischen als auch in landlichen Gebieten zu tGiberzeugen.
Regionale Energiemarkte, wie der des Oberrheins in Europa, ermdglichen es, dies besser zu
verstehen, indem sie grenziberschreitende Realitditen mit langfristigen nationalen
Energiepfaden und supranationalen Zielen auf der Ebene der Européaischen Union verbinden
(Bafoil, 2016). Lokale Innovationen und sozialer Wandel werden nicht einfach durch die
nationale und internationale Verbreitung vorbildlicher "Modelle" Realitat, auch nicht durch die
der beriihmten deutschen Energiewende. Als konkrete Praktiken jenseits allgemeiner Diskurse
erscheint die Energiewende vollstéandig eingebettet in einen Dreiklang aus Recht, Wirtschaft
und Gesellschaft, der mit sozialen Transaktionen sowie zeitlichen und raumlichen Kontexten
korrespondiert, die sich stets weiterentwickeln und auf mehreren politischen,
gesellschaftlichen und menschlich-naturlichen Ebenen interagieren (Baggioni et al., 2019).
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Kapitel 6. Arbeitspaket 5: Analyse des requlatorischen Rahmens fiir das
Strommarktdesign und Vorschldge fiir eine Verbesserung des rechtlichen
Rahmens des Strommarktes

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die rechtlichen Hindernisse und Hebel sowie mogliche
Lésungen zum Abbau von grenzuberschreitenden Hindernissen fir die Zusammenarbeit bei
der Entwicklung und dem Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) und zur optimalen Nutzung
potenzieller grenzuberschreitender Komplementaritaten. Ausgehend von der Annahme, dass
Regulierung entweder ein Hebel oder eine groRe Bremse fir die Entwicklung von EE sein
kann, fuhrte das Arbeitspaket 5 (WP5) eine eingehende Analyse der Auswirkungen
verschiedener europaischer und nationaler gesetzlicher Regelungen zur Férderung von EE in
Frankreich, Deutschland und der Schweiz durch, wobei der Schwerpunkt auf
grenziberschreitenden Auswirkungen lag. Methodisch verfolgte WP5 sowohl einen
traditionellen Ansatz (juristische Dokumentenrecherche und vergleichende Analyse) als auch
einen empirisch-induktiven Ansatz, der auf einer Analyse auf der Grundlage von Stakeholder-
Interviews basierte (Aras, 2021a).

6.1 Herausforderungen der grenziberschreitenden Zusammenarbeit bei der
Entwicklung von EE

6.1.1 Die Bedeutung des geografischen Standorts von Projekten fur erneuerbare
Energien

Wie aus den Forschungsarbeiten von WP2 hervorgeht, hat die Photovoltaik in der trinationalen
Oberrheinregion das grofdte Potenzial, insbesondere fir Anlagen auf Gebéauden, da es in
Frankreich, Deutschland und der Schweiz zahlreiche Landnutzungskonflikte gibt, sei es im
Zusammenhang mit der Landwirtschaft oder dem Naturschutz.

Dagegen hat die Wasserkraft, mit Ausnahme der Kleinwasserkraft, kein weiteres regionales
Entwicklungspotenzial. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Wasserkraft sowohl in
Frankreich als auch in der Schweiz eine effiziente und sichere Moglichkeit zur Deckung des
Strombedarfs darstellt.

Die Windenergie st6f3t in der Region auf Entwicklungsschwierigkeiten aufgrund rechtlich-
administrativer Erwégungen (Abstand zur Wohnbebauung), 0Okologischer Erwagungen
(Probleme mit der biologischen Vielfalt und dem Landschaftsschutz) und technischer
Erwagungen (militarisches Radar, meteorologisches Radar, schwache Winde), aber auch
wegen der geringen gesellschaftlichen Akzeptanz in allen Teilen der Region. Die lokale
Akzeptanz von Windparks ist fir Projektentwickler am schwierigsten zu erreichen, vor allem
aufgrund des "Nicht in meinem Hinterhof'-Syndroms. Vor allem in Deutschland hat die
Windenergie in den letzten zehn Jahren erheblich zugenommen, doch droht ihre Entwicklung
derzeit durch weniger vorteilhafte Finanzierungsmechanismen gebremst zu werden.

Die geothermische Stromerzeugung ist im Untersuchungsgebiet sehr heterogen. Es gibt einen
leichten Unterschied in der Entwicklungspolitik dieser erneuerbaren Energie zwischen
Frankreich einerseits und Deutschland und der Schweiz andererseits. Das erste Kraftwerk der
Welt, das die Technologie des Enhanced Geothermal Systems (EGS) nutzt, wurde im Elsass
entwickelt und ist derzeit in Betrieb (Kraftwerk Soultz-sous-forét), und es ist eine
Vereinfachung der Vorschriften zu beobachten, die es dem Projektentwickler erleichtert, eine
Genehmigung fir die Erkundung zu erhalten. Allerdings haben die jingsten Erdbeben in
Stral3burg in den Jahren 2020 und 2021 den Prafekten des Bas-Rhin dazu veranlasst, drei
Tiefengeothermieprojekte in der Umgebung von StraRburg auszusetzen. In Deutschland und
der Schweiz werden derzeit zahlreiche Studien durchgefuhrt und zahlreiche Projekte in Angriff
genommen, aber man zogert, diese wenig bekannte Technologie zu nutzen: In diesen beiden
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Landern wird das Gesamtrisiko, das Bohrungen zur Stromerzeugung mit sich bringen kénnen,
starker berlcksichtigt. Ein gemeinsamer Punkt in der Politik dieser drei Lander ist die
finanzielle Unterstitzung des Sektors, der als wesentliche erneuerbare Energie fir die
Energiewende angesehen wird.

Bioenergie auf der Grundlage von Biomasse ist eine der am meisten genutzten erneuerbaren
Energiequellen in der trinationalen Oberrheinregion. Bis 2030 wird erwartet, dass sie 50 % der
europaischen Produktion erneuerbarer Energien ausmacht. In Anbetracht des gefahrlichen
Charakters und der Risiken von Biomasseanlagen (Verbrennung, Abfallentsorgung,
Methanisierung) sind die Vorschriften fir diesen Sektor von grof3er Bedeutung, und die
Dienstleister mussen Genehmigungen einholen, die mehreren speziellen und allgemeinen
Anforderungen entsprechen. Obwohl die Biomasse vielversprechend ist, wird sie von der
lokalen Bevolkerung aufgrund ihrer direkten und indirekten Auswirkungen auf die Umwelt
(Abholzung), der von ihr verursachten Treibhausgasemissionen und der Konflikte, die sie in
Bezug auf die Flachennutzung (Naturschutz vs. Landwirtschaft) und die Verwendung von
Rohstoffen (Lebensmittel vs. Brennstoffe) ausldsen kann, nicht allgemein akzeptiert. In allen
drei Landern wirde der Sektor von praziseren Vorschriften profitieren, die eine nachhaltigere
Bewirtschaftung von Biomasse erméglichen wirden.

Unsere empirischen Ergebnisse zeigen, dass alle drei nationalen Regulierungssysteme,
insbesondere im Bereich des Umweltrechts, flr grenziiberschreitende Projekte unzureichend
sind. Umweltvertraglichkeitsprifungen, offentliche Untersuchungen und der Zugang zu
Gerichten sind allesamt Instrumente, die derzeit nicht fur die Herausforderungen
grenziberschreitender Projekte ausgelegt sind und daher die soziale Akzeptanz
grenziberschreitender Energieprojekte, z. B. von Blrgerenergiegenossenschaften, nicht
erleichtern.

6.1.2 Die Schlusselrolle der (finanziellen) Unterstitzungsmechanismen

Was die Photovoltaik betrifft, so erdffnen die Begrenzung des Einspeisetarifs und der
Vergutungszuschlag, insbesondere in Frankreich, die Mdglichkeit des "direkten Contracting”
fur die Produktion von weniger als 100 kwWh (kirzlich durch die Verordnung vom 6. Oktober
2021 von 100 auf 500 kWh geéandert)® . Die Komplexitit und die Dauer der
Verwaltungsverfahren gehdren ebenfalls zu den Hindernissen, die die Entwicklung des
Sektors bremsen. Fur kleine Projekte (< 100 kWh) ist es auf3erdem oft schwierig, Bankkredite
zu erhalten.

Auch die Ausschreibungsverfahren schranken die offentliche Beteiligung an den
Fordermechanismen aufgrund des starken Wettbewerbs ein. Insbesondere die Windenergie
hat in den letzten zehn Jahren ein betrachtliches Wachstum erfahren, doch besteht derzeit die
Gefahr, dass ihre Entwicklung aufgrund weniger vorteilhafter Finanzierungsmechanismen
gebremst wird. In Deutschland beispielsweise wurden diese Bedingungen mit der Einflihrung
von Ausschreibungen im Jahr 2017 und dem Auslaufen der ersten Windenergie-
Einspeisetarife Ende 2020 weniger vorteilhaft. In Frankreich stellt sich auch das Problem der
Rentabilitaét des kollektiven Eigenverbrauchs, fur dessen Entwicklung es nicht geniigend
Unterstitzung und Anreize gibt (keine Einspeisevergttung oder Steuerbefreiung) (Aras et al.
, 2021).

9 Verordnung vom 6. Oktober 2021 zur Festlegung der Bedingungen fiir den Bezug von Strom aus
photovoltaischen Solaranlagen mit einer installierten Leistung von weniger oder mehr als 500 Kilowatt,
wie sie in Artikel 3 des Artikels D. 314-15 du code de I'énergie et situées en métropole continentale,
JORF n°0235 du 8 e 2021.0octobr
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6.1.3 Die Komplexitat und Dauer der Verwaltungsverfahren

Generell wird die Entwicklung der Sektoren durch den Schwierigkeitsgrad der
Verwaltungsverfahren behindert. Dieses administrative Hindernis ist teilweise die Ursache fur
die Diskrepanz zwischen den fir verschiedene Zeitraume (2023, 2028, 2030 usw.)
programmierten nationalen Zielen und der Realitdt der EE-Entwicklung vor Ort. Das
Vorhandensein mehrerer Ebenen von Verwaltungsformalitaten ("administrative millefeuille™),
die Bewertung von Projekten von Fall zu Fall aufgrund ihres technischen Charakters und ihres
geografischen Standorts oder die Verzégerung bestimmter regionaler Plane fir die
Entwicklung erneuerbarer Energien machen die Konkretisierung von Projekten fur
erneuerbare Energien in zeitlicher Hinsicht komplex. So ist beispielsweise die Biomasse eine
der am haufigsten genutzten erneuerbaren Energien in der trinationalen Region Oberrhein.
Aufgrund der Gefahrlichkeit der Biomassetatigkeiten (Verbrennung, Abfallentsorgung,
Methanisierung) sind die Vorschriften fur diesen Sektor jedoch sehr streng, und die
Dienstleister miussen Genehmigungen einholen, die mehrere spezielle und allgemeine
Anforderungen erfillen. Auch bei der Onshore-Windenergie ist der rechtliche Rahmen fir die
Entwicklung dieser Technologien aufgrund der Frage der sozialen Akzeptanz komplexer
(ICPE-Regelung - klassifizierte Anlage fir den Umweltschutz, die fur die meisten Windparks
in Frankreich gilt), was die Zeit fir den Bau und die Inbetriebnahme der Anlagen verléngert. In
Frankreich betrug die Onshore-Windkapazitat im Juni 2020 17 GW. Bis 2028 soll sich diese
Kapazitat verdoppeln (24,1 GW bis 2023 und zwischen 33,2 und 34,7 GW bis 2028).

6.1.4 Europdische Governance fur den Energiemix wird durch nationale
Vorrechte herausgefordert

Die Zustandigkeit der EU im Energiebereich spiegelt sich in der Governance der Koordinierung
der Klima- (Art. 191-193 AEUV) und Energiepolitik (Art. 194 AEUV) der Mitgliedstaaten wider.
Diese europaische Governance ist vor allem notwendig, um die vermeintlich widersprichlichen
Herausforderungen im Zusammenhang mit der massiven Entwicklung und dem Ausbau der
erneuerbaren Energien in Einklang zu bringen, namlich die Reduzierung der Treibhausgase
und die Sicherheit der Energieversorgung zu geringeren Kosten. Die europaische
Energiepolitik bleibt jedoch angesichts der Vorrechte der Mitgliedstaaten in Bezug auf ihren
Energiemix und ihre Kapazitaten zur Erzeugung erneuerbarer Energien begrenzt. Auf EU-
Ebene gibt es keine rechtlichen Verpflichtungen, in bestimmte Mengen bestimmter
Technologien zu investieren. AulRerdem steht es den Mitgliedstaaten frei, ihr eigenes Niveau
der Energieversorgungssicherheit festzulegen.

6.1.5 Fehlende rechtliche Bestimmungen fir die grenzibergreifende
Zusammenarbeit in den nationalen Rahmen, trotz der européischen Strategie fur
zwischenstaatliche Zusammenarbeit

In der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) hat die Europdische Kommission
optionale Kooperationsmechanismen im Rahmen des europaischen Energiebinnenmarktes
vorgesehen, wie z. B. statistische Transfers, die Mdglichkeit der Kofinanzierung von Projekten
im Bereich der erneuerbaren Energien und gemeinsame Forderprogramme, um die Klima- und
Energieziele zeitnah und kosteneffizient zu erreichen (Artikel 6-11). Im Fortschrittsbericht der
Kommission uber den Sektor der erneuerbaren Energien ("Grenziberschreitende
Zusammenarbeit und Nutzung von Kooperationsmechanismen")!° wird festgestellt, dass diese
Mechanismen nicht wirksam genutzt werden (derzeit gibt es vier Vereinbarungen, die die
Nutzung statistischer Transfers ermoglichen: zwei Vereinbarungen wurden 2017 geschlossen,

10 KOM(2020)952 endgilltig, Fortschrittsbericht Erneuerbare Energien, 14.10.2020.
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eine zwischen Luxemburg und Litauen! und die andere zwischen Luxemburg und Estland!? ,
und zwei weitere Vereinbarungen wurden bisher fir 2020 unterzeichnet, eine zwischen den
Niederlanden und Danemark®® und die andere zwischen Malta und Estland)* . Insbesondere
Frankreich hat in seinem nationalen Aktionsplan fir erneuerbare Energien keine
Zusammenarbeit zwischen 2009 und 2020 vorgesehen.

Im Geiste der Solidaritat und Effizienz ermutigt die EU die Mitgliedstaaten jedoch weiterhin,
die grenzuberschreitende Zusammenarbeit im Bereich der erneuerbaren Energien zu foérdern.
Die europaische Strategie fur die Energieunion (KOM/2015/80 endgiiltig) beflirwortet eindeutig
die grenziiberschreitende Zusammenarbeit bei der Entwicklung sauberer und erneuerbarer
Energiequellen. So finden sich im jingsten Legislativpaket "Saubere Energie fur alle
Europaer"’® neue MalRnahmen in diesem Bereich: die Moglichkeit, Forderregelungen fir eine
grenziberschreitende Beteiligung zu o6ffnen; die Moglichkeit, Erneuerbare-Energien-
Gemeinschaften (RECs) und Blrgerenergiegemeinschaften (CECs) fir eine
grenziberschreitende Beteiligung einzurichten, vorgesehen in der Richtlinie (EU) 2018/2001
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen, der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie und der Elektrizitatsrichtlinie (EU) 2019/944 (ber gemeinsame
Vorschriften fir einen Elektrizitatsbinnenmarkt.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie ermutigt die Mitgliedstaaten, ihre EE-Foérderregelungen
(schrittweise) fur eine grenziiberschreitende Beteiligung zu 6ffnen (Erwagungsgrinde 2 und
23). So konnen die Mitgliedstaaten Projekte zur Nutzung erneuerbarer Energien in anderen
Mitgliedstaaten unterstiitzen. Die Formulierung der MaRnahmen fur die schrittweise Offnung
wird den Mitgliedstaaten Uberlassen, unter der Bedingung, dass sie sich nicht
unverhaltnismaRig auf die nationalen Foérderregelungen auswirken (insbesondere unter
Beachtung der Artikel 30, 34 und 110 AEUV). Um sicherzustellen, dass die Offnung der
Stutzungsregelungen auf Gegenseitigkeit beruht und fur beide Seiten von Vorteil ist, missen
Kooperationsvereinbarungen nach dem Grundsatz der Gegenseitigkeit zwischen den
teilnehmenden Mitgliedstaaten unterzeichnet werden (Erwagungsgrund 24). Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die grenziberschreitende Zusammenarbeit in den nationalen Rahmen
derzeit nicht ausreichend entwickelt ist. Diese neuen Regelungen werden noch nicht
umfassend erprobt. Die meisten der durchgefuihrten Férderprogramme beschranken sich auf
nationale Projekte fiir erneuerbare Energien. In Deutschland gibt es beispielsweise eine
(teilweise) Offnung von 5 % der jahrlich neu installierten Kapazitat fur erneuerbare Energien
fur Anlagen in anderen Mitgliedstaaten (8 88a - Grenzlberschreitende Ausschreibungen -
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)). Nur zwei Mitgliedstaaten haben ihr Foérderprogramm
fur grenzuberschreitende Projekte geoffnet: Im November 2016 wurde erstmals eine
grenziberschreitende Ausschreibung zwischen Deutschland und Danemark fur ein Volumen
von 50 MW Photovoltaik-Freiflachenanlagen® durchgefiihrt.

11 hitps://ec.europa.eu/info/news/agreement-statistical-transfers-renewable-energy-amounts-between-
lithuania-and-luxembourg-2017-oct-26_en (29. Juni 2020).

12 https://ec.europa.eu/info/news/second-agreement-statistical-transfers-renewable-energy-amounts-
between-estonia-and-luxembourg-2017-nov-13 en (5. September 2020).

13 Die Vereinbarung ist online verfugbar: https://www.euractiv.com/wp-
content/uploads/sites/2/2020/06/Agreement for Statistical Transfer of Energy from renewable sou
rces.pdf (29. Januar 2021).

14 Die Vereinbarung kann hier eingesehen werden:
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/2090/9202/0001/MaltaEngl.pdf (29. Januar 2021).

15 Alle Referenzen sind lber diese Website zuganglich: https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-
strategy/clean-energy-all-europeans-package en (5. Januar 2021).

16 https://planetsave.com/2016/10/13/germany-denmark-launch-cross-border-solar-electricity-auction/
(29. Juni 2022).
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Es wurde auch festgestellt, dass die Mdglichkeit der grenziiberschreitenden Beteiligung an
Gemeinschaften fiir erneuerbare Energien noch nicht in nationales Recht umgesetzt wurde.
Das franzdsische Energie- und Klimagesetz von 2019 hat RECs eingeflihrt, ohne jedoch den
grenziberschreitenden Aspekt umzusetzen. Im trinationalen Gebiet des Oberrheins gibt es
nur sehr wenig grenzuberschreitende "Zusammenarbeit” im Bereich der erneuerbaren
Energien, abgesehen von der "Zusamme Solar Colmar", die von der Partnerschaft FESA
Energie Geno - Energie Partagée Alsace im Bereich der Photovoltaik umgesetzt wird, oder
der historischen Zusammenarbeit CERGA-RKI im Bereich der Wasserkraft. (Hamman (Hrsg.
), 2022)

6.1.6 Die Top-Down-Logik der européaischen und nationalen Institutionen

Schliel3lich gibt es das Problem der Diskrepanz zwischen "den Fakten" und "dem Gesetz",
was die Arbeit der Regulierungsbehdrden/Rechtsanwélte kompliziert und wenig effektiv macht.
Obwohl der Sektor der erneuerbaren Energien geftrdert wird, bleibt der Einfluss lokaler
Akteure wie lokaler Behtrden und Regierungen, Genossenschaften, kleiner Unternehmen und
Birger auf dem Energiemarkt, der seine eigene Dynamik hat, schwach (Epiphanomen). Die
Regulierung ist an monopolistische Akteure angepasst, wahrend die erneuerbaren Energien
kleine Akteure mobilisieren (z. B. die Kosten des Netzanschlusstarifs - Tarifausgleich). Ebenso
ist zu beachten, dass die Dezentralisierung der Energie die Finanzierung der offentlichen
Netze problematischer machen kénnte.

Darlber hinaus wird das Phdnomen der "Pfadabhéngigkeit”, insbesondere bei den grol3en
nationalen Energieentscheidungen (z. B. Kernenergie in Frankreich, Kohle in Deutschland),
nicht ausreichend berlcksichtigt. Trotz der Férderung der Beteiligung von Gemeinden und
Birgern an der Umsetzung der Energiewende und der dezentralen Energiewirtschaft
Uberwiegt daher die Top-down-Logik der européischen und nationalen Institutionen. Dies wirft
immer noch die Frage der Energiegerechtigkeit bei der Verteilung der Auswirkungen der
Energiewende auf die Gebiete auf. (Aras, 2021b & Aras, 2021c)

6.2 Empfehlungen zur Verbesserung des Rechtsrahmens

Besondere Aufmerksamkeit wird dem Wasserstoffsektor in der trinationalen Region Oberrhein
gewidmet. Generell wird Wasserstoff in Europa stark geférdert, wobei das Jahr 2020 durch die
Verabschiedung von nationalen und EU-Wasserstoffstrategien gekennzeichnet ist:
Deutschland im Juni 2020, Frankreich im September 2020, die Europaische Kommission im
Juli 2020. Dies war mit zahlreichen Investitionszusagen verbunden (siehe vergleichende
Broschire). Griner, erneuerbarer Wasserstoff hat viele interessante Eigenschaften:
Abgesehen davon, dass er eine effiziente Energiespeicherung ermdglicht, kann er eine
wirksame Alternative zu herkémmlichen Kraftstoffen werden, er kdnnte in der chemischen
Industrie oder als effiziente Strom- und Warmequelle genutzt werden. Allerdings ist
Wasserstoff derzeit nicht erneuerbar. Um die ehrgeizigen nationalen und europdischen
Entwicklungsziele zu erreichen, sind noch grof3e technische und rechtliche Fortschritte
erforderlich. Unterschiede zwischen den Regionen sowie fehlende Vorschriften und
Verkehrsinfrastrukturen behindern noch immer die Entwicklung des Sektors. Ein weiteres
Problem ist die Harmonisierung der Rechtsvorschriften auf europaischer Ebene im Hinblick
auf die unterschiedlichen bestehenden Definitionen.

Obwohl die drei Lander das Potenzial von wasserstoffbasierten Technologien fir den
Energiesektor anerkennen, unterscheiden sich ihre Entwicklungsstrategien. In der Schweiz
hat der Bundesrat 2021 mit der Motion "Griine Wasserstoffstrategie fur die Schweiz" und dem
Postulat "Wasserstoff - Analyse und Handlungsoptionen fir die Schweiz" eine strategische
Ausrichtung fur die zukinftige Rolle von Wasserstoff empfohlen. Unter anderem wird gepruft,
wo der Einsatz von Wasserstoff sinnvoll ist, wo er produziert wird, wie er transportiert,
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importiert und eventuell gespeichert wird und welche regulatorischen Rahmenbedingungen flr
die Entwicklung eines Wasserstoffmarktes in der Schweiz notwendig sind. Frankreich
hingegen ist bereits bestrebt, seinen nationalen Wasserstoffsektor auszubauen und férdert
seine Wasserstoffproduzenten. Deutschland schlieBlich plant den Import von grinem
Wasserstoff und konzentriert sich auf Forschung und Entwicklung, um seine Technologien und
Arbeitskrafte zu exportieren.

6.2.1 Verstarkung der grenzuberschreitenden Dimension

Die Intervention der EU im Bereich der Energiepolitik im Zusammenhang mit der
Verwirklichung des Energiebinnenmarktes besteht darin, ihren allgemeinen Rahmen so zu
gestalten, dass politische MalRBnahmen im Einklang mit gemeinsamen Zielen und im Geiste
der Solidaritat zwischen den Mitgliedstaaten getroffen werden, um insbesondere die
Kontinuitat der Energieversorgung zu gewahrleisten. Die Europaische Kommission macht in
ihrer Folgenabschatzung fur den Rahmen fir die Klima- und Energiepolitik 2030 (KOM (2014)
15, SWD (2014) 016) deutlich, dass die Mitgliedstaaten zunehmend voneinander abhangig
sind, wenn es darum geht, einen sicheren, nachhaltigen und wettbewerbsfahigen Zugang zu
Energie zu gewahrleisten, zumal die Energiewende weniger kostspielig sein wird, wenn die
Mitgliedstaaten zusammenarbeiten. Die grenzuberschreitende Zusammenarbeit bei der
Entwicklung erneuerbarer Energien ("Zusammenarbeit auf der Erzeugungsebene”) auf lokaler
Ebene in einem bestimmten Gebiet, bei der die Interaktion lokaler Akteure, einschlieflich
lokaler Behorden, Energiegenossenschaften/Gemeinschaften, Unternehmen und Netzakteure
(wie z. B. lokale Elektrizitatsversorgungsunternehmen), im Vordergrund steht, ist jedoch ein
Forschungsbereich, der aufgrund seiner erst kirzlich erfolgten Entstehung noch wenig
bekannt ist. Die grenziberschreitende Zusammenarbeit im Energiebereich innerhalb der EU
wird zunéchst tiber das Ubertragungsnetz und das Konzept der Zusammenschaltung in einem
viel groReren Malistab beobachtet ("Zusammenarbeit auf Netzebene"). Auf territorialer Ebene
ist die grenzuberschreitende Zusammenarbeit kein ausreichend entwickeltes Konzept in den
nationalen Vorschriften. Derzeit besteht die einzige Mdoglichkeit, sich an Projekten zur
Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, die im Hoheitsgebiet eines
Mitgliedstaates geplant sind, zu beteiligen, in einer Beteiligungsfinanzierung.

Die Kosten fir die Integration erneuerbarer Energien in das Netz spielen ebenfalls eine
wichtige Rolle. Der geografische Standort von Anlagen fir erneuerbare Energien ist wichtig,
da die ErschlieBung neuer Energiequellen eine Netzverstarkung oder den Bau von Anlagen
erfordern kann. Die Kostenfrage wird als ein hemmender Faktor flr die dezentrale
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien angesehen. Es ist daher notwendig, eine
optimale Integration der erneuerbaren Energien in jedem geografischen Gebiet zu erreichen,
um den besten Kompromiss zwischen Netz und Erzeugung zu finden. Ganz allgemein wirde
dieser Kompromiss fur Energiegerechtigkeit bei der Verteilung der Auswirkungen der
Energiewende auf das Gebiet sorgen.

Unsere Untersuchung zeigt, dass ein gunstiger Rechtsrahmen erforderlich ist, um die
Dezentralisierung der Energieversorgung in grenziiberschreitenden Gebieten zu stéarken. Die
Vervielfachung lokaler Initiativen flr erneuerbare Energien ware ohne einen glnstigen
finanziellen und rechtlichen Rahmen nicht denkbar. Diesbezliglich haben wissenschaftliche
Arbeiten bereits gezeigt, dass es ein breites Spektrum miteinander verbundener Faktoren gibt,
die funktionale Unsicherheiten bei der dezentralen Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien verursachen. Zu diesen funktionalen Unsicherheiten gehéren vor allem das
Verhalten der Verbraucher und ihre Anpassung an das Aufkommen innovativer Technologien
(wie intelligente Netze). Daher ist die Rolle der lokalen Akteure von entscheidender Bedeutung
fur die Umsetzung der Energiewende auf regionaler Ebene. Im grenziiberschreitenden Kontext
ist auch festzustellen, dass die Zusammenarbeit in Ermangelung von Exekutivbefugnissen fur
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die institutionellen Akteure eher dazu dient, die traditionellen zwischenstaatlichen
Beziehungen zu starken, als das Funktionieren eines Multiskalensystems zu konsolidieren.
Daher ist es sehr wichtig, allen Akteuren einen "foérderlichen Rahmen" zu bieten, um die
Entwicklung dezentraler erneuerbarer Energien sowohl auf lokaler als auch auf
grenzuberschreitender Ebene zu starken. Dies erfordert sicherlich das Eingreifen der
nationalen und/oder regionalen Regierungen, je nach dem politischen System und der
Energiepolitik des Landes, schliel3t aber die Einfihrung spezifischer, sogar experimenteller
Regelungen nicht aus. In diesem Sinne kann das grenzuberschreitende Gebiet als Pilotgebiet
fur die Durchfiihrung von regulatorischen und rechtlich-administrativen Experimenten
betrachtet werden, um die europdischen und nationalen Ziele fur den Ausbau der
erneuerbaren Energien zu erreichen. Die Idee eines Versuchslabors ist umso realistischer, als
der derzeitige rechtliche Rahmen, der sich aus dem Paket fir saubere Energie ergibt, fur
Experimente im Bereich der Entwicklung erneuerbarer Energien giinstig ist.

Auch Gesundheits- und Umweltaspekte missen bertcksichtigt werden, da alle erneuerbaren
Energien Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit haben. Fir den Bau
von Solarzellen werden seltene Metalle bendtigt, die nicht alle recycelbar sind. Wenn die
Paneele zu heild werden, kbnnen auf3erdem Vogel und Insekten Verbrennungen erleiden oder
sogar sterben, wenn sie Uber die Zellen fliegen. Wasserkraftwerke haben Auswirkungen auf
die Umgebung: Fir den Bau des Stausees wird Land geflutet. Dies fuhrt zur Zerstérung von
Waldern, nattirlichen Lebensraumen, Bauernhofen und Landschaften, und manchmal missen
sogar Gemeinden umgesiedelt werden. Windturbinen haben Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit: Der stroboskopische Effekt, der durch den Schatten der Rotorblatter
entsteht, fiihrt manchmal zu Epilepsie, Ubelkeit oder Unwohlsein. Psychologische Faktoren
(individuelle Empfindlichkeiten, soziale und finanzielle Faktoren), die mit dem Vorhandensein
von Windturbinen und deren Belastigung (Larm, Landschaft usw.) verbunden sind, kdnnen bei
den Anwohnern von Windturbinen Unbehagen hervorrufen. Die biologische Vielfalt wird haufig
beeintrachtigt (insbesondere Végel und Flederméause). AuRerdem sind einige seltene Metalle
und Kupfer in Windturbinen enthalten und lassen sich nur schwer recyceln. Die geothermische
Energie birgt hydrologische Risiken: Das Wasser in der Umgebung kann durch Sulfide, Salze
und andere Molekiile verunreinigt werden. Der Betrieb einer geothermischen Anlage kann
auch zu einer Verschmutzung der Umgebungsluft durch die von der geothermischen Energie
erzeugten Stoffe (Schwefelwasserstoff, Kohlendioxid, Ammoniak, Methan, Buron) fuhren.
Gelangen sie in die Atmosphare, kdnnen sie zu saurem Regen oder Krankheiten fuhren.
SchlieB3lich birgt der Bergbau geologische und seismische Risiken. In der Nahe von
geothermischen Anlagen kann es zu Erdrutschen kommen. Auch die Biomasse ist eine Quelle
der Belastigung. Die Auswirkungen auf die Umwelt lassen sich in drei Kategorien einteilen:
Abholzung der Walder, schadliche Emissionen (einschlieRlich Kohlenmonoxid und Stickoxid)
und Verédnderungen des Lebensraums in der Umgebung. Schlie3lich ist Wasserstoff ein
gefahrliches Produkt. Diese Gefahrlichkeit ist gesellschaftlich schwer zu akzeptieren. Obwonhl
die Explosions- und Unfallrisiken gering sind, konnen sie verheerend sein. Diese
verschiedenen Nachteile der erneuerbaren Energien fir die Gesundheit und die Umwelt
kénnen sich in einem grenzuberschreitenden Kontext noch verstarken, da das Recht,
insbesondere  das  Umweltrecht, unzureichend ist, um die  Auswirkungen
grenziberschreitender Projekte zu bewerten.

Das Arbeitspaket 5 (WP5) hat eine Broschiire erstellt, die einen synthetischen Uberblick tber
die Regelungen in Bezug auf Wind, Photovoltaik, Geothermie, Wasserkraft, Biomasse und
Wasserstoff in der Oberrheinregion gibt und die verschiedenen regulatorischen Aspekte bei
der Entwicklung der erneuerbaren Energien, einschlieBlich des grenziiberschreitenden
Aspekts, hervorhebt. (Aras, 2021) In Anbetracht der Tatsache, dass der europdische
Rechtsrahmen die grenziberschreitende Zusammenarbeit im Rahmen der Energiewende
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beglnstigt und dass sich die nationalen Gesetze somit an die Erfordernisse der Umsetzung
der Energiewende auf inrem Gebiet durch die Entwicklung von Technologien fir erneuerbare
Energien anpassen, ist die Dezentralisierung der Erzeugung und des Verbrauchs von Strom
aus erneuerbaren Quellen ein wichtiger Aspekt in der trinationalen Region. Die Anforderungen
an die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit und die Koexistenz verschiedener
Aspekte (Wirtschaft, Umwelt, Soziales usw.) machen jedoch die Notwendigkeit eines
wesentlich starker zentralisierten rechtlich-politischen Rahmens deutlich.
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Kapitel 7. Arbeitspaket 6: Studie Uber Anreizstrukturen in der
Energieversorqgung

7.1 Energiepolitische Potenziale und die Rolle von Energiegenossenschaften
und politischen Entscheidungstragern

Im Rahmen des Work Package 6 (WP6) wird deutlich, dass die Integration des europaischen
Energiemarktes das zentrale Element zur Verwirklichung einer Européischen Energieunion ist.
Diese strebt eine klimaneutrale, emissionsarme, sichere und kostengunstige
Energieversorgung durch erneuerbare Energien in Europa an. Die Mdglichkeit, die
Ubertragungskapazitaten zwischen den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten fir den
grenziberschreitenden Stromhandel zu nutzen, sowie der Ausbau der Marktkopplung sind
Voraussetzung dafiur. Historisch bedingt sind die grenziberschreitenden Kuppelstellen
zwischen den einzelnen Mitgliedsstaaten eher schwach ausgebaut, da der Austausch mit den
Nachbarstaaten bisher eine untergeordnete Rolle spielt. Mit dem Wandel in der
Energieversorgung und einer steigenden Stromnachfrage mussen die Netze
grenziberschreitend ausgebaut werden. Den Netzausbauprojekten, die fur die aktuellen und
unmittelbar geplanten Erzeugungskapazitaten der erneuerbaren Energien benétigt werden,
stehen jedoch verschiedene Barrieren entgegen. Ein Kernproblem sind die nationalen
energiepolitischen Praferenzen sowie die offentliche Akzeptanz von neuen Energieprojekten
in den verschiedenen Regionen der EU. Langwierige und unterschiedliche
Verwaltungsprozesse innerhalb und zwischen den EU-Mitgliedstaaten filhren zu
Verzdgerungen beim Netzausbau von bis zu 20 Jahren. Das Governance-System der
Energieunion sieht wenig Haftung und keine Sanktionen vor. So obliegt es den
Mitgliedsstaaten auf nationaler Ebene, die Vorgaben, Strategien und Maflinahmen fur die
Klimaziele in ihre nationalen Klimaplane zu integrieren. Im Falle von Verzégerungen oder
Nichteinhaltung gibt es keine Sanktionen, was den energiepolitischen Handlungsspielraum zur
Bekampfung des Klimawandels einschrankt. Die Kosten fiir den Netzausbau erfordern eine
starke und koordinierte politische, technische und finanzielle Anstrengung, die in ganz Europa
Jahrzehnte in Anspruch nehmen wird. Die Kosten fiir den Ausbau sind jedoch weitaus geringer
als die langfristigen wirtschaftlichen, 6kologischen und die Versorgungssicherheit betreffenden
Kosten, die der EU ohne diese Malinahmen entstehen wirden.

Bei der bisherigen Entwicklung der Energiewende war die Vielzahl kleiner
Energieerzeugungsinitiativen ein Schlisselfaktor fur ihren Erfolg. Insbesondere der Aufstieg
neuer, dezentral organisierter Akteure in der Bereitstellung erneuerbarer Energien unterstitzt
die Energiewende in bemerkenswerter Weise. Die Intensivierung der Zusammenarbeit und die
kontinuierliche Aktivierung von privatem Kapital sind fur den weiteren Erfolg unerlasslich. Im
weiteren Verlauf wird die Rolle von Genossenschaften bei der Verwirklichung der Ziele
aufgezeigt. Dabei wird auch auf die Probleme hingewiesen, die sich in diesem Zusammenhang
ergeben.

Politiker und Wissenschaftler sind sich einig, dass die Bottom-up-Bewegung im Rahmen der
Energiewende von grofRer Bedeutung ist und auch Einfluss auf das blrgerschaftliche
Engagement hat (Ohlhorst, 2018a). Die Kernkompetenz von Genossenschaften ist die
Biindelung von finanziellen Ressourcen und Interessen, die Verfolgung gemeinsamer Ziele
und die Intensivierung der Kommunikation. Dadurch haben sie das Potenzial, die Akzeptanz
fur erneuerbare Energien zu erhéhen und deren Ausbau zu férdern. Im Rahmen der
Beratungs- und Weiterbildungsangebote werden den Birgern alltagliche Lebensweisen, aber
auch langfristige Aspekte naher gebracht. Auf diese Weise wird die Gesellschaft fur die
Notwendigkeit der Reduzierung des Energiebedarfs und der Steigerung der Energieeffizienz
sensibilisiert. Durch die Teilnahme an BildungsmalRnahmen wird das Bewusstsein der Blrger
gescharft, was sich in einer verstarkten Beteiligung an der Energiepolitik niederschlagt.
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Darlber hinaus ist es mdglich, bisher unmotivierte sowie unentschlossene Burgerinnen und
Birger zu erreichen und sie zu einem Engagement zu bewegen. Durch die lokale Verankerung
und die Non-Profit-Orientierung fallt es der Organisation leichter, langfristig Sozialkapital und
Vertrauen aufzubauen. Dies spiegelt sich insbesondere in den transparenten Investitionen und
regionalen Wertschopfungsketten wider. Durch ihre lokale Verankerung kennen die
Genossenschaften die Besonderheiten und Stéarken des Einzugsgebietes und wissen diese
optimal zu nutzen. So unterstiitzen sie die Steigerung der lokalen Wertschopfung und des
Wirtschaftswachstums. Nach dem Prinzip "aus der Region fur die Region" werden Auftrage,
z.B. fur den Bau von Anlagen, deren Instandhaltung und Betrieb, an lokale Unternehmen
vergeben und neue Arbeitsplatze in der unmittelbaren Umgebung geschaffen. Darliber hinaus
generieren die Gemeinden durch die genossenschaftlichen Aktivititen Miet- und
Steuereinnahmen. Durch die gleichen und fairen Mitgliedsbeitrége ist es somit auch flr
finanzschwache Haushalte mdglich, an der Energiewende teilzunehmen. Umgekehrt tragt die
Genossenschaft auch zur Verringerung der Energiearmut bei. Aspekte der
Geschlechtsneutralitat werden auch bei der diskriminierungsfreien Auswahl der potenziellen
Mitglieder bericksichtigt. Im Vergleich zu anderen Organisationsformen sind Instrumente wie
Gender Budgeting, Frauenquoten und Fihrungstrainings leichter zu etablieren (Eichermuiller
etal., 2017). Aufgrund der zugrundeliegenden Vielfalt haben Genossenschaften das Potenzial,
die Bedurfnisse ihrer Mitglieder umfassend zu beriicksichtigen und deren Know-how voll
auszuschopfen. Da sich die Aktivitaten einer Genossenschaft an den Bedurfnissen und Zielen
ihrer Mitglieder orientieren, kann sie flexibler agieren und sich an lokale Gegebenheiten
anpassen. Was auf den ersten Blick vorteilhaft erscheint, kann sich schnell als Hindernis
erweisen. Die Vielfalt ist gepragt von der sozio6konomischen Zusammensetzung der
Mitglieder und den verfligbaren Budgets. Wenn die Interessen sehr unterschiedlich sind, ist es
fast unmdglich, einheitliche Handlungsempfehlungen zu geben (Schroder & Walk, 2014).

Insbesondere der Bereich der erneuerbaren Energien ist durch eine Abh&ngigkeit von lokalen
Gegebenheiten, Witterungseinflissen und gesellschaftlicher Akzeptanz gekennzeichnet. In
der Oberrheinregion gibt es aufgrund der Transnationalitat unterschiedliche Sprachen und
Kulturen, was ein Hindernis fir die Zusammenarbeit darstellen kann. Zudem befinden sich
Deutschland, Frankreich und die Schweiz in unterschiedlichen Ausgangspositionen
hinsichtlich der Ziele, der Stromerzeugung und der rechtlichen Rahmenbedingungen. Fir
Genossenschaften bieten die Gegebenheiten jedoch die Chance, eine wesentliche
Schlisselrolle zu spielen. Aufgrund ihrer Eigenschaften kdnnen sie sich flexibel an die
geografischen und rechtlichen  Unterschiede anpassen. Der Aufbau eines
Gemeinschaftsgefuhls in der Region ist eine vielversprechende Grundlage fir die weitere
Zusammenarbeit. Genossenschaften konnten mit kleinen, speziell organisierten Projekten ein
Beispiel fur andere Unternehmen geben. Andere Akteure (Behérden oder konventionelle
Unternehmen) kénnten ihrem Beispiel folgen und ihre Investitionen in die transnationale
Zusammenarbeit intensivieren.

Mogliche Hindernisse und Schwéachen des kooperativen Modells sollten nicht auRer Acht
gelassen werden. Fur die Region Oberrhein ist vor allem das Problem des Verlustes des
regionalen Bezugs hervorzuheben. Die Zusammenarbeit in der Oberrheinregion ist nicht nur
Uberregional, sondern geht auch Uber die Landesgrenzen hinaus. Hinzu kommt, dass die
Lander ein unterschiedliches Verstandnis von Genossenschaften haben. Dies kann die Suche
nach potentiellen Kooperationspartnern erschweren und sich im Nachhinein als falsch
herausstellen. Wie bereits beschrieben, ist die Mitgliedschaft in einer Genossenschaft durch
Freiwilligkeit gekennzeichnet. Sobald Mitglieder das Geflihl haben, dass ihre Interessen nicht
ausreichend vertreten werden, besteht die Gefahr, dass sie sich von der Genossenschaft
abwenden. Aus diesem Grund ist ein Konfliktmanagement erforderlich, um sicherzustellen,
dass die Mitglieder die Aktivitdten der Genossenschaft beflrworten. Die Lander, die zur
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Fokusregion gehoéren, haben unterschiedliche Kulturen, Sprachen und Haltungen. Die
Vernachlassigung dieser Aspekte kann zu Missverstandnissen und damit zu einer ineffizienten
Zusammenarbeit fihren. Darlber hinaus beeintrachtigen Sprachbarrieren die Koordinierung
von Aktivitaten, was wiederum die Zusammenarbeit erschwert (Braun et al., 2019).

Darlber hinaus ist die Abhangigkeit vom gesetzlichen Rahmen eines der gro3ten Hindernisse
fur Genossenschaften. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die Novelle des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) konkreter analysiert, da sie die vorliegende
Problematik optimal beschreibt. Bereits bei der Einfuhrung des EEGs konnte Deutschland
grole Bewegungen verzeichnen und eine internationale Vorreiterrolle in der Klima- und
Energiepolitik einnehmen. Dieser Erfolg spiegelte sich auch in der Zahl der gegrindeten
Energiegenossenschaften wider, die in der Folgezeit einen regelrechten Boom erlebten. Bis
zur erwahnten EEG-Novelle war der Fordermechanismus eine feste Einspeisevergitung,
deren Hohe je nach Technologie und Prognose vom Parlament festgelegt wurde. Aus Sicht
der politischen Entscheidungstréager war dies jedoch problematisch, da die tatséachlichen
Kosten von den Prognosen abwichen. In der Folge erwies sich die Hohe der Subvention als
zu hoch oder zu niedrig. Die Losung, die sich daraus ergab, war das Ausschreibungsverfahren,
das immer noch in Kraft ist. Allerdings besteht nun die Gefahr, dass durch diese Umstellung
die Chancen der groR3en, finanzstarken und Uberregional tétigen Anbieter steigen, ihre
Marktanteile zu erhohen, wahrend die Umstellung fir kleinere Projekte mit lokalem Charakter
deutlich schwieriger wird. Denn bisher ermdglichten die Einspeisevergitung und die gefdrderte
Direktvermarktung den Akteuren, die Investitionsrisiken zu kalkulieren und Projekte besser zu
bewerten. Sie boten den Akteuren Planungssicherheit und reduzierten die Transaktionskosten
fur die beteiligten Investoren. FiUr die Genossenschaften stellt die Novelle jedoch eine
ernsthafte Bedrohung dar, da sie nicht Gber die notwendigen finanziellen Mittel verfigen. Sie
sind daher nicht in der Lage, die Transaktionskosten und Risiken zu tragen, die zum Beispiel
durch die Teilnahme an den Auktionen entstehen. Es ist zu erwarten, dass sich der Markt in
Zukunft auf grof3e Marktteilnehmer konzentriert und der Wettbewerb auf dem Strommarkt
abnimmt. Im Auktionsverfahren sind die Genossenschaften mit der Unsicherheit konfrontiert,
ob sie den Zuschlag fiir ein Projekt erhalten. Doch selbst wenn sie den Zuschlag fur ein Projekt
erhalten, konnen die Kosten héher ausfallen als prognostiziert. In diesem Fall muss die
Organisation erhebliche Strafen zahlen. Dariber hinaus verfligen groRe Unternehmen im
Gegensatz zu Genossenschaften Uber ein breit gefachertes Portfolio. Dies ermdglicht es
ihnen, Unsicherheiten durch eine breitere Streuung der Risiken zu verringern.
Dementsprechend ist es fir die betroffenen Genossenschaften schwieriger, die entstehenden
Kosten aufzufangen. Es ist naheliegend, dass sie an den Risiken und den komplexen
Aufgaben scheitern werden (Ohlhorst, 2018b). Die finanzielle Unterstiitzung stellt somit den
wichtigsten Faktor fiir eine erfolgreiche Griindung und den Betrieb dar. Im Rahmen der EEG-
Novelle werden die Genossenschaften dazu angehalten, ihr Portfolio breiter zu diversifizieren
bzw. ihre Organisation angesichts der Risiken zu erweitern. Eine Erweiterung kann durch eine
Erhdhung der Mitgliederzahl, der Mitgliedsbeitrége oder durch die Aufhebung des regionalen
Schwerpunkts erreicht werden. Bei der Ausgestaltung der finanziellen Beitrdge ist jedoch
darauf zu achten, dass alle gesellschaftlichen Gruppen erreicht werden. Unter dieser
Voraussetzung wird die lokale Akzeptanz bestmdglich gefordert, was wiederum die
Energiewende bejaht (Wierling et al., 2018).

AuRerdem bietet die Digitalisierung den Genossenschaften die Mdoglichkeit, Hurden zu
Uberwinden. So kdnnen neue Geschaftsmodelle entwickelt werden, die Gber die bisherigen
Tatigkeitsfelder hinausgehen. Dabei bietet die Digitalisierung den Vorteil, dass Informationen
jederzeit und fir jeden frei zuganglich sind. Neben einer deutlichen Senkung der
Informationskosten kénnen auch Arbeitsprozesse automatisiert und der Kontakt zu den
Stakeholdern optimiert werden. In diesem Zusammenhang ist eine effiziente Ausbildung sowie
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die Einbindung von Stakeholdern auf Projekt- und Unternehmensebene mdglich (Bertram &
Primova, 2019). Darlber hinaus beseitigt der Einsatz der Digitalisierung die
zugrundeliegenden Probleme der Reputation und der unausgewogenen Soziodemografie.
Online-Prasenzen, inshesondere in sozialen Medien, bieten die Mdglichkeit, den Kontakt zu
jungen Birgern zu intensivieren. Darlber hinaus ist das Internet eine optimale
Informationsplattform und erméglicht es den Betroffenen, unverbindliche Ruickmeldungen oder
Wiinsche zu auf3ern. Mit Hilfe einer angemessenen Prasentation der relevanten Informationen
und der Demonstration der Vorteile von Genossenschaften konnen neue potenzielle Mitglieder
gewonnen werden - eine Strategie, die von prominenten Genossenschaften wie RTE,
TennetTSO, National Grid Uk und 50 Hertz bereits seit geraumer Zeit angewandt wird. Dartber
hinaus bieten virtuelle Bildungsaktivitaten die Moglichkeit, Teile der Gesellschaft zu erreichen,
die sonst nicht an den Seminaren oder Workshops teilnehmen wirden (Bhagwat et al., 2018).

Neben den Online-Tools kénnten qualifizierte Vertreter der Genossenschaft Vortrage an
Universitaten oder Schulen halten. Klima-, Umwelt- und Energiethemen wirden genutzt, um
die Akteure zu ermutigen, sich mit der Energiewende zu beschaftigen. Das Konzept ist gerade
deshalb so vielversprechend, weil die junge Generation bereits grol3es Engagement in der
Klima- und Umweltpolitik zeigt, aber nicht ber den Zusammenhang mit der Energiewende
informiert ist. Dariiber hinaus kann die Zusammenarbeit mit Sozialunternehmen zu einem
Imagegewinn fihren. Als Beispiel ist die bisherige Zusammenarbeit von Swissgrid mit
Greenpeace, WWF, ProNatura und anderen Organisationen zu nennen. Im Rahmen dieser
Kooperation wurde der Netzausbau in der Schweiz gemeinsam diskutiert und eine fur alle
Beteiligten zufriedenstellende Losung herbeigefihrt. Aus Sicht der Genossenschaft profitiert
man nicht nur von der Unterstlitzung der jeweiligen Organisation, sondern es bietet sich die
Perspektive, neue Anspruchsgruppen zu erschlieRen (Bhagwat et al., 2018).

Fur eine umfassende Analyse der Bedeutung von Energiegenossenschaften wird das Problem
der finanziellen Hirden angesprochen. Die Genossenschaft Somenergia widerspricht der
Annahme, dass eine Ausweitung der Mitgliederzahl oder des geografischen Einzugsgebiets
mit erheblichen Risiken verbunden ist. Die 2010 in Girona gegrindete Genossenschaft ist nicht
nur die erste Energiegenossenschaft Spaniens, sondern hat auch international
Vorbildcharakter. Mit derzeit 66.933 Mitgliedern ist sie eine der grofRten Genossenschaften
und ihre Aktivitaten erstrecken sich auf das gesamte Land (Somenergia, 2020; Kunze und
Becker, 2015). Die Entwicklung in Deutschland zeigt aber auch, dass sich immer mehr
Genossenschaften aus dem lokalen Umfeld l16sen und zunehmend regional agieren. Dies ist
auf die Zusammenarbeit mehrerer Genossenschaften oder die Einbeziehung neuer Akteure
(kleinere Unternehmen, lokale Energieversorger) zuriickzufihren. Da Genossenschaften
meist auf Hindernisse in den nationalen Rahmenbedingungen stof3en, kann sich die
Zusammenarbeit mit lokalen Behdrden und Entscheidungstragern als vorteilhaft erweisen.
Durch diese Zusammenarbeit erhalten die Genossenschaften nicht nur mehr Eigenkapital,
sondern auch andere finanzielle Unterstiitzung, z. B. in Form eines leichteren Zugangs zu
Darlehen und gewéhrten Garantien. Dartiber hinaus erhalten sie durch die Kooperation einen
leichteren Zugang zu Grundsticken und profitieren von einer schnelleren Bearbeitung in
Genehmigungsverfahren. Auch die Kommunen profitieren von der Zusammenarbeit, weshalb
sie groRRes Interesse an einer Kooperation zeigen. Neben den durch die Kooperation
geschaffenen Arbeitsplatzen und Steuereinnahmen kann die Kommune auch als Vorbild und
Vorreiter fur andere Kommunen fungieren (Meister et al., 2020).

Eine der Hauptursachen fir die Verzogerung des Ausbaus eines europaischen
Strombinnenmarktes lasst sich im Rahmen einer Public-Choice-Analyse darauf zurickfihren,
dass auch die EU-Kommission und das EU-Parlament mit einer zentral ausgerichteten
Energiepolitik eine Maximierung ihres Einflusses anstreben, was wiederum dem Anreiz von
Politikern zuwiderlauft, die nationalen Energierenten so zu verteilen, dass sie ihren eigenen
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Nutzen maximieren (Gawel et al., 2014). Dies geht einher mit der Befirchtung, dass eine EU-
weite Zuweisung von Energieerzeugungskapazitaten die nationalen Industriestrukturen
negativ beeinflussen kénnte (Strunz et al., 2014). Zudem ist die Energieversorgung als
fundamentales Gut zentral fir die nationale Wettbewerbsfahigkeit (Haas, 2019). Weitere
Schwierigkeiten des Binnenmarktes lassen sich aus strukturellen Unterschieden in EE-
Forderprogrammen, Netzinfrastruktur und Energiemixen ableiten (Munaretto et al., 2019;
Schiilke, 2010). Fur die Trinationale Metropolregion Oberrhein (TMO) konnten Munaretto et
al. (2019) unterschiedliche Regulierungen, mangelnden Informationsaustausch, fehlendes
politisches Vertrauen, divergierende Governance-Strukturen sowie finanzielle und
birokratische Hindernisse als Haupthindernisse fur die politische Strommarktkooperation
zwischen Frankreich und Deutschland identifizieren.

Da der Vertrag von Lissabon den Mitgliedstaaten die Souverénitat Gber ihren Energiemix
einrdumt (Art. 194 Abs. 2 AEUV), besteht die Strategie der EU-Kommission darin, die
nationalen Energiepolitiken zu beeinflussen, indem sie potenzielle Hindernisse fur den
gemeinsamen Binnenmarkt beseitigt, zu dessen Errichtung sich alle Mitgliedstaaten
verpflichtet haben (Strunz et al., 2016). Zusammen mit dem Paket "Saubere Energie fir alle
Européer"”, das die Mitgliedsstaaten verpflichtet, nationale Aktionsplane zu entwickeln, die mit
den Klimazielen der EU-Politik in Einklang stehen (Art. 13-15, 25, 39 RL 2018/1999/EU). In
Bezug auf die oben beschriebenen Pfadabhangigkeiten nimmt die EU unterschiedliche Rollen
ein: Zum einen ist sie eine externe, &ul3ere Kraft, die durch ein einschneidendes Ereignis, z.B.
in Form eines Gerichtsverfahrens, einen unmittelbaren Politikwechsel einleiten kann, oder sie
ist in der Position eines unabhangigen "Change Agents", der in Form von Verhandlungen mit
den Mitgliedsstaaten aktiv auf das politische Zusammenspiel der Mitgliedsstaaten Einfluss
nimmt, z.B. im Hinblick auf die Leitlinien fir staatliche Beihilfen. Leiren und Reimer (2018)
konnten diese aktive Rolle der EU-Kommission bei der Umstellung auf das Auktionssystem
beobachten, die ab 1990 schrittweise Druck auf Deutschland ausibte, auf ein
wettbewerbsgerechteres Subventionssystem umzustellen und angesichts einer drohenden
Insolvenz der Big Four als "Schattenverhandler” in fir den Bundestag undurchsichtiger Form
zum Ausdruck brachte, dass die Freistellung stromintensiver Unternehmen nicht mit den
Beihilfevorschriften vereinbar sei (EC, 2013; Gawel & Strunz, 2014), was milliardenschwere
Nachzahlungen der betroffenen Industrien zur Folge gehabt hatte. Die Subventionen wurden
jedoch von der deutschen Politik als notwendig erachtet, um einen Konsens zur Energiewende
zu finden, weshalb sie sich gezwungen sah, die Subvention zu &ndern, die gleichzeitig von der
EU-Kommission in ihre Leitlinien fir Umwelt- und Energiesubventionen aufgenommen wurde,
die de facto fur alle Mitgliedsstaaten verbindlich sind (Leiren & Reimer, 2018). Die EU-
Kommission hat damit, so die Forscher, den Weg flir eine Energiepolitik der
Industrieinteressen entscheidend bzw. erheblich beschleunigt mit geebnet. Eine
Entscheidung, die der deutschen Politik auch insofern entgegenkam, als sie die Verantwortung
fur den Politikwechsel auf eine héhere Ebene verlagern konnte, um so den vielen Vetopunkten
des foderalen Systems zu entgehen und den Beflrwortern der EE-Fraktion weniger
Moglichkeiten zum Widerstand zu geben, was wiederum die Tendenz nationaler Politiker
verdeutlicht, politisch unpopulare Entscheidungen auf die hohere EU-Ebene zu verlagern
(Leipprand & Flachsland, 2018).

Der beflirchtete Machtverlust spiegelt sich auch im Verhaltnis zur Schweiz wider, die sich seit
2007 nicht mehr mit der EU auf ein Strommarktabkommen einigen konnte, da die EU den
Abschluss an andere institutionelle Vereinbarungen knupft, was wiederum wegen der
Reduzierung der Autonomie bei Wahlern und Politikern héchst umstritten ist. Der aktuelle
Stand der meist informellen Abkommen schwécht die Position der Schweiz auf dem
europaischen Strommarkt erheblich (Thaler, 2020; vanBaal & Finger, 2019), insbesondere seit

95



der Einfihrung des Pakets "Saubere Energie fur alle Europaer”, das die Harmonisierung der
Gesetzgebung zwischen den Mitgliedslandern zur Starkung des Binnenmarktes zum Ziel hat.

Eine der wichtigsten Implikationen fir die Beschleunigung der Energiewende ist die
Notwendigkeit, glaubwirdige, klare und zeitlich begrenzte politische Ziele und kohéarente
politische MalRnahmen zu formulieren. Dartber hinaus kdnnte ein Technologieausstieg
leichter umgesetzt werden, wenn die Politik gleichzeitig auch der konventionellen Industrie den
Umstieg auf alternative Technologien erleichtern und dabei dezentrale Interessen ausgleichen
wirde (Kungl & Geels, 2018). Um gesellschaftliche und industrielle Widerstande zu
vermeiden, ist es wichtig, zunachst Reformprojekte umzusetzen, aus denen sich im Laufe der
Zeit "Gewinner" herauskristallisieren (Rodrik, 1996). Politische Botschaften sollten sich auf die
Schaffung neuer Arbeitsplatze statt auf den Verlust von Arbeitsplatzen konzentrieren, was in
den vom Strukturwandel betroffenen Regionen durch glaubwirdige Kompensationen, den
Aufbau neuer Institutionen und Umschulungs- oder Vorruhestandsmafinahmen konsequent
umgesetzt werden muss. Das mit dem Problem des politischen Feilschens um Wahlerstimmen
verbundene Abweichen von bisherigen Versprechen zu Lasten der Umwelt kdnnte durch
starkere rechtliche Absicherungen und Institutionen flankiert werden, die den politischen
Ermessensspielraum bei der Ressourcenumverteilung angemessen einschranken (Jacobs &
Matthews, 2017; Uzar, 2020). Eine externe Uberwachung der Einhaltung von Klimazielen, wie
sie in Frankreich mit der Einrichtung einer neuen Institution, dem "Hohen Rat fur Klimafragen",
geschaffen wurde, kann ebenfalls hilfreich sein (Millot et al., 2020). Laut Fesenfeld und
Rinscheid (2020) erhéht der Einsatz von politischen Botschaften, die die Dringlichkeit des
Klimawandels betonen, um die zeitliche Diskontierung abzuschwachen, lediglich die
Zustimmung zu "kostengtlnstigen" politischen Maflinahmen, ermdéglicht aber aufgrund der
emotionalen Distanz keine Verhaltensanderung oder erhdhte Akzeptanz fiir einschneidende
Reformvorhaben. Dennoch ist die Identifizierung von zeitlichen Risiken im Zusammenhang mit
politischen MalRnahmen zur Reduzierung des Klimaproblems unter Beriicksichtigung der
zeitlichen Restriktionen von Politikern durchaus sinnvoll. Insbesondere die Kombination
verschiedener politischer Instrumente (Steuern, Subventionen) bietet sich an (Millot et al.,
2020; Nicolli & Vona, 2019). Wenn kostspielige MalBhahmen zusammen mit als vorteilhaft
erachteten Kompensationen prasentiert werden, wird das wahrgenommene Kosten-Nutzen-
Verhéltnis in eine Richtung gemildert, die die 6ffentliche Unterstiitzung erhéht (Dermont, 2019;
Fesenfeld et al., 2020). Die gesellschaftliche Akzeptanz eines Kohlenstoffpreises steigt, wenn
die Einnahmen nicht nur in den Staatshaushalt flieRen oder mit Senkungen anderer Steuern
einhergehen, sondern fir spezifische Umweltmalinahmen zweckgebunden sind oder an
einkommensschwachere Haushalte zuriickgegeben werden, um bestehendes politisches
Misstrauen abzubauen. Die Zustimmung wird auch erhéht, wenn bestimmte aktuelle Kosten
auf kiinftige Generationen umverteilt werden (z.B. mit Green Bonds) oder der bereits kurzfristig
erfahrbare Zusatznutzen (weniger Larm, Luftverschmutzung) des Klimaschutzes betont wird
(Rinscheid et al., 2020).

Caferra et al. (2021) merken im Zusammenhang mit der Schwierigkeit der Kontrolle von
Steuern und Subventionen an, dass die Politik auch Verhaltenseffekte berticksichtigen sollte.
Die Bedeutung des sozialen Vertrauens kann bewusst genutzt werden, indem politische
Botschaften eine winschenswerte Norm betonen, in dem Sinne, dass die Mehrheit der
Bevolkerung das gewinschte Verhalten bereits zeigt. Eine weitere Mdoglichkeit sind
Gruppenanreizsysteme, die so gestaltet sind, dass alle Mitglieder einen Bonus fur die
Einhaltung der Norm insgesamt erhalten. Die Menschen sind umso kooperationsbereiter, je
wohlwollender sie staatliches Handeln wahrnehmen und je weniger sie den Einfluss von
Interessengruppen in Form von Korruption wahrnehmen, was wiederum eine Starkung des
politischen Vertrauens durch mehr Transparenz des staatlichen Handelns und der 6ffentlichen
Verwaltung impliziert (Caferra et al., 2020; Hubner et al., 2020; Uzar, 2020). Dartber hinaus
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sollte angesichts der Gelbwestenproteste und der steigenden Energiearmut in Europa bei der
Gestaltung einer erfolgreichen Energiewende eine sozial gerechte Verteilung der anfallenden
Kosten bericksichtigt werden (Mastropietro, 2019; Poupeau, 2020). Die Ergebnisse von
Schuhmacher et al. (2019) und Cousse et al. (2020) machen deutlich, dass sich die politischen
Entscheidungstrager bei der Planung konkreter EE-Projekte nicht auf die Ubergreifende
nationale Stimmung, sondern auf lokale Einstellungen und Bedurfnisse verlassen sollten.
Kurzfristig ist es wichtig, diejenigen aktiv einzubinden, die eine aktive Beteiligung in Erwagung
ziehen (Schumacher & Schultmann, 2017). Langfristig sollte der politische Fokus jedoch
darauf liegen, die schweigende (noch unentschlossene) Mehrheit der Bevolkerung fur sich zu
gewinnen, um ein Umschwenken in eine negative Haltung zu vermeiden. In diesem
Zusammenhang konnte es sinnvoll sein, die verschiedenen Vorteile von EE
Zielgruppengerecht zu betonen; konservative Wahler bevorzugen beispielsweise die Betonung
der Energieunabhangigkeit (Cousse et al., 2020).

Um lokale Widerstande zu vermeiden, ist es wichtig, ein umfassendes Informationsangebot
sowie Besichtigungen ahnlicher EE-Anlagen anzubieten, um Angste abzubauen, oder die
Bevolkerung in einem Bottom-up-Ansatz bereits in der Planungsphase aktiv einzubinden.
Akzeptanzsteigernde Faktoren, wie die Schaffung von Partizipationsméglichkeiten (bevorzugt
werden MalRnahmen mit geringer Verantwortung, z.B. Informationskampagnen und
Konsultationen) oder die Auswirkungen der Standortwahl, missen im Vorfeld ausreichend
bertcksichtigt werden (Cuppen et al., 2020; Schuhmacher et al., 2019). Die wahrgenommenen
Kosten missen abgewogen werden, denn wenn die sozialen und 6kologischen Kosten hoch
sind, besteht die Gefahr, dass ein Projekt selbst die starksten Beflrworter verliert
(Stadelmann-Steffen, 2021). Die groRere EE-Akzeptanzliicke im franzdsischen TMO-Gebiet
konnte indirekt durch eine Verbesserung der rechtlichen Rahmenbedingungen wie eine
vorrangige EE-Netzeinspeisung und den Abbau von birokratischen Beteiligungshiurden
verbessert werden. In der grenziberschreitenden Zusammenarbeit sollte die Politik den
gemeinsamen Informationsaustausch starken (Schuhmacher et al., 2019), dem die Arbeit des
trinationalen Energienetzwerks TRION-climate in der TMO bereits Rechnung tragt.

7.2 Regulatorische Leitlinien fur die Umgestaltung des européaischen
Energiemarktes

Die Transformation des Strommarktes wird weltweit von immer mehr Landern zur Bekampfung
des Klimawandels angestrebt. Die politische Umsetzung in Form des deutschen EEG ist
jedoch vor allem als Negativbeispiel zu sehen, das die Folgen der Abkehr von Euckens
zweitem staatspolitischen Prinzip veranschaulicht: Eine verfehlte politische Marktsteuerung
fuhrte zu enormen Strompreissteigerungen fir die Verbraucher, einer geringen Wirkung auf
den Klimaschutz und einem unkoordinierten Ausbau der EE, der sogar die Stabilitat der
Stromnetze in den Nachbarlandern in Frage stellt (Feld et al., 2014).

Das Ziel, den quantitativen Ausbau der erneuerbaren Energien zu férdern, wurde dagegen
durch die hohen Einspeisevergitungen des EEG weitgehend erreicht; ebenso konnte
industriepolitisch die technologische Entwicklung von Windkraft und Photovoltaik beschleunigt
werden. Die vollstandige Liberalisierung des Marktes und die damit verbundene Trennung von
Ubertragungsnetzbetreibern und Stromversorgern war an sich eine optimale Voraussetzung
fur einen funktionierenden Wettbewerbsmarkt, der den Zielen der Freiburger Schule
entsprach. Die EEG-Gesetzgebung vernachlassigte jedoch das zweite staatspolitische
Prinzip: Der Staat lenkte die Investitionsentscheidungen privater Investoren, indem er die
Voraussetzungen fur einen gleichméaRigen flachendeckenden Ausbau aller Energietrager
schuf: Fdr Onshore-Windkraftanlagen beispielsweise machte das sogenannte
Referenzertragsmodell den Ausbau an jedem Standort unabhangig von der meteorologischen
Eignung wirtschaftlich lukrativ (Hilligweg, 2018). Das marktbasierte Preissystem konnte somit
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seine koordinierende und effizienzsichernde Wirkung nicht mehr entfalten. Dies forderte bei
den Energieerzeugern eine sogenannte "produce and forget"-Mentalitat, also einen standigen
Anreiz fur die Erzeuger, die Produktion zu steigern, ohne die Folgen fiir den Markt zu bedenken
(Feld et al., 2014).

Einer der positiven Aspekte im Sinne der Freiburger Schule ist die Auflésung der Marktmacht
der Energiekonzerne. Die Gefahr der Marktmacht auf dem Strommarkt hat sich jedoch auf
einen anderen Aspekt verlagert: Durch die nicht steuerbare EE-Einspeisung kommt es zu
Preisspitzen, wenn eine hohe Stromnachfrage auf eine geringe EE-Einspeisung trifft. Einzelne
Erzeugungsanlagen - meist flexibel regelbare Kohle- oder Gaskraftwerke mit hohen
Produktionskosten - werden dann entscheidend fiir die Deckung der Marktnachfrage oder die
Versorgungssicherheit. lhre Betreiber - aufgrund der hohen Investitionsvolumina meist
GroRRkonzerne - erhalten dadurch die Macht, die Preise im Rahmen des Merit-Order-Prinzips
zu bestimmen. Zugleich besteht ein Anreiz zur preissteigernden Kapazitatszuriickhaltung
(Monopolkommission, 2019). Die Preisspitzen resultieren daraus, dass der EOM diejenigen
Kraftwerke verdrangt, die aufgrund der geringeren Grenzkosten der EE nur dann eingesetzt
werden, wenn die EE keinen oder nicht ausreichend Strom liefern kdnnen. Dies hat zur Folge,
dass die Gesamtkosten der Reservekraftwerke in sehr kurzer Zeit gedeckt werden muissen
oder die Fixkosten auf eine sehr geringe Strommenge verteilt werden (Monopolkommission,
2017). Durch den zunehmenden Ausbau und die Diversifizierung der Energietrager werden
diese Kraftwerke immer seltener bendtigt, missen aber dennoch fir diese Situationen
vorgehalten werden. Ist dies fir die Anbieter nicht mehr rentabel, missen die Kapazitaten
separat ausgeschrieben und subventioniert werden, um die Versorgungssicherheit zu
gewabhrleisten (Buck et al., 2016).

Das Prinzip des vollstandigen Wettbewerbs lasst sich daher nur bedingt auf einen Strommarkt
anwenden: Ein EOM entspricht diesem Prinzip in hohem MalRe und mehr als die derzeitige
Marktsituation in der TMO mit den beschriebenen Einspeisevergitungen und
Kapazitatsmechanismen. Allerdings hat die Entwicklung der Markte gezeigt, dass das oben
beschriebene Marktversagen auch im EOM auftreten kann. Neben der Versorgungssicherheit
war daher auch die Begrenzung der Marktmacht ein Grund fir die Einfihrung von
Kapazitatsmechanismen. Da diese in Deutschland jedoch nur eine ergédnzende Maflinahme
zum EOM und kein Kapazitdtsmarkt im eigentlichen Sinne sind, werden die
Markteffizienzpotenziale, die auch durch einen Kapazitatsmarkt im Sinne der Freiburger
Schule erschlossen werden koénnen, nicht genutzt (Next-Kraftwerke GmbH, 0.J.). Eine
Starkung des grenziiberschreitenden Handels kann in solchen Féllen zusétzlich Marktmacht
abbauen und sollte daher zur Forderung des Wettbewerbs angestrebt werden (Zachmann,
2013). Ein weiterer Aspekt ist die Pfadabhéngigkeit der nationalen Struktur der Energietrager,
wobei der Bestand an konventionellen Kraftwerken die Féahigkeit zur marktwirtschaftlichen
Transformation beeinflusst. Die flexiblen Wasserkraftwerke mit Speicherkapazitat sind in
dieser Hinsicht ein Vorteil der Schweiz, im Gegensatz zu den Kohle- oder Atomkraftwerken in
Deutschland oder Frankreich.

Das Design der Kapazitatsreserve-Ausschreibungen halt jedoch oft die unflexiblen alten
Technologien auf dem Markt, anstatt neuen, innovativen Kraftwerkstypen den Markteintritt zu
ermdglichen. Die unzureichende Wirkung des Emissionshandelssystems (ETS) der
Européischen Union tragt wesentlich zu den geringen Effekten der Energiewende fir den
Klimaschutz bei. Aufgrund einer zu grol3en Anzahl von Zertifikaten hat deren niedriger Preis
keine Lenkungswirkung auf die Emissionsvermeidung (Buck et al, 2016). Die in Deutschland
aufgrund des hohen EE-Anteils im Stromsektor vermiedenen Emissionen werden somit in
andere EU-Lander verlagert.
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Die Forschungsfrage, inwieweit regulatorische Anreizstrukturen im Sinne des Neuen
Ordoliberalismus (NO) bereits in den bestehenden Anreizstrukturen der EU und der TMO-
Staaten realisiert sind, kann mit einem gemischten Ergebnis beantwortet werden. Neumaérker
(2017, S. 836 f.) stellt finf Kriterien vor, die regulatorische Anreizstrukturen im Sinne des NO
bedingen. Das erste Kriterium basiert auf den Grundprinzipien der Neid- und Konfliktfreiheit.
Das zweite Regulierungskriterium des NO basiert auf der Nachverhandelbarkeit von Regeln.
Das dritte Ordnungskriterium innerhalb des NO ist definiert als die strategiesichere Ordnung
von Regeln. Das vierte Kriterium bezieht sich auf die Durchsetzung von Regeln. Ein
Regelwerk, das postkonstitutionell keine Konflikte erzeugt und das Kriterium der Konfliktfreiheit
erfillt sowie reform- und strategiefest ist. Das flnfte Kriterium definiert sich als die
Neuverhandlung von Regeln als zweitbeste Losung. Artikel 7 der EU kann im Prinzip die
Regeln zur Sozialvertraglichkeit der Kosten-Nutzen-Verteilung sowie der verschiedenen
nationalen Anreizinstrumente abdecken. Die erstgenannte Regel ist bei den Kriterien 1-4 nicht
eindeutig und bei Kriterium 5 erfullt. Die zweitgenannte Regel ist bei den Kriterien 1-2 nicht
eindeutig und bei den Kriterien 3-5 erfullt. Eine Umsetzung der Regel fir die Anreizsetzung
sowie fur die verschiedenen nationalen Energiepolitiken konnte nicht unbedingt nachgewiesen
werden. Dartber hinaus kann Artikel 9 der EU auch die Regel zur Sozialvertraglichkeit der
Kosten-Nutzen-Verteilung abdecken, jedoch sind die Kriterien 1-4 mehrdeutig zu
interpretieren, wahrend Kriterium 5 erflllt werden kann. Auch die theoretisch ausgearbeitete
Regel der verschiedenen nationalen Foérderinstrumente lasst sich in Artikel 9 nachvollziehen,
jedoch ist nur eine gemischte Erflllung der Kriterien zu erkennen. Dementsprechend werden
in Artikel 9 zwei der vier Regeln analog zu Artikel 7 nur teilweise verwirklicht. Die Regeln zur
Anreizsetzung sowie zu unterschiedlichen nationalen Energiepolitiken werden nicht
umgesetzt.

Fur die in Artikel 12 der EU (2020) festgelegte grenziberschreitende Kostenaufteilung (CBCA)
kann in Bezug auf Regel 3 fiir jedes Kriterium eine zweideutige Auslegung nachgewiesen
werden. In Bezug auf die Regeln 1, 2 und 4 kénnen hingegen keine Indizien gefunden werden.
Die Grenziberschreitende-Erneuerbare-Energien-Verordnung (GEEV 2017) Deutschlands
zeigt die Verletzung aller Kriterien durch die gewahlte Interpretation auf Basis eines
kooperativen Engagements mit der Schweiz und kann indes keine der theoretisch erarbeiteten
Regeln umsetzen. Die Nichtbericksichtigung von Art. 9 EU (2009) in der GEEV (2017) kann
nur so interpretiert werden, dass die deutsche Energiepolitik im Verhaltnis zur EU tatsachlich
als differenziert zu betrachten ist und damit die Regel 2 in einem negativen Kontext
verwirklicht. Der franz6sische Nationale Aktionsplan flir erneuerbare Energien (NREAP) 2009
hingegen weist keine positive Kongruenz mit einer der theoretisch erarbeiteten Regeln auf und
kann daher keines der Kriterien erfullen. Nur in diesem Sinne kann ein negativer Bezug zur
Regel der differenzierten nationalen Energiepolitik nachgewiesen werden, da der NREAP eine
Harmonisierung mit den EU-Vorschriften ausschlief3t. Schlie3lich kann durch die Analyse des
Schweizer Energiegesetzes (2018) auf der Grundlage von Artikel 54 ein Bezug zum Gebot
differenzierter nationaler Forderinstrumente aufgezeigt werden, bei dem allerdings nur die
Einhaltung einer strategiesicheren Ordnung festgestellt werden kann.

Basierend auf den in dieser Arbeit analysierten Anreizstrukturen der EU sowie der TMO-
Staaten sind Kooperationen zwischen den TMO-Staaten derzeit nicht geplant oder machbar.
In Bezug auf die EU (2009) bieten Artikel 7 und Artikel 9 Anreize fir internationale
Kooperationen zwischen den TMO-Staaten. Allerdings kdnnen die meisten Kriterien der NO in
dieser Hinsicht nur erfillt werden, wenn die jeweiligen privaten Akteure keine Anreize haben,
relevante Informationen zu verheimlichen, um die von der EK (2013) empfohlene CBCA nicht
zu verfalschen. Dabei misste die EU nicht nur die Transaktionskosten zur Erreichung des
notwendigen Wissensstandes bericksichtigen (Weber et al.,, 2015). Auch die
Interessengruppen nach Resch et al. (2013) innerhalb der EU sowie der TMO-Staaten missen
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so sensibilisiert werden, dass eine politische Koordination die differenzierten Interessen der
Stakeholder zu einheitlichem Handeln fihren kann (Pahl-Wostl, 2009). An dieser Stelle zeigt
sich auch der ausgearbeitete kritische Ansatz der NO gegeniber der konventionellen
Verfassungstkonomie zur mangelnden Praktikabilitat (Neumarker, 2017). Aus rein normativer
Sicht bedingen die genannten EU-Kooperationsmechanismen kooperative EE-Allianzen
innerhalb der TMO. Aus positiver Sicht kénnen diese jedoch nur unter bestimmten
Voraussetzungen gewahrleistet werden, die von Caldés et al. (2019) auf die Ungewissheit
Uber Kosten und Nutzen von Kooperationen zurtickgefihrt werden und insbesondere durch
die bereits erwahnte potenzielle Informationsverschleierung privater Akteure verstarkt werden.
Der gewahlte Ansatz des NO zur Herstellung von mehr Regulierungsgerechtigkeit in der
Forschung (Neumarker, 2017) koénnte durch die von Neumarker genannten Experimente
realisiert werden. Indem die jeweiligen Stakeholder in verschiedenen Experimenten und
Simulationen die fur sie faire Kosten-Nutzen-Allokation wéhlen, kdnnen so auch auf der
postkonstitutionellen Ebene neidfreie und strategiesichere Zustande realisiert werden.

Zu erwahnen ist auch, dass die EU (2009) zusammen mit der EK (2013) mit den Artikeln 7 und
9 die notwendige Relevanz fur die Regel der sozialen Akzeptanz in der Bevolkerung betont,
die fur eine politische Umsetzung elementar ist (Resch et al., 2013). Dieser Umstand wird
jedoch durch den franzdsischen NREAP (2009) und den deutschen NREAP (2009) aufgrund
der Nichtberiicksichtigung der Kooperationsmechanismen und des entsprechenden
Energiegesetzes (2018) auf Schweizer Seite per se negiert.

In Bezug auf das NEIN ist ordnungspolitisch anzumerken, dass der ab dem Jahr 2021 gultige
franzésische "Integrierte Nationale Energie- und Klimaplan fir Frankreich" (2020) die
Nichtberiicksichtigung der EU-Kooperationsmechanismen durch den NREAP (2009) aufheben
und somit als Lésungsansatz dienen kann. Durch die Ermdglichung der Zusammenarbeit mit
Partnern innerhalb des Pentalateralen Energieforums auf Basis der EU-
Kooperationsmechanismen koénnte dies einer Neuverhandlung als Second-Best-Losung
entsprechen, da die fehlenden Kooperationsanreize des franzésischen NREAP und die damit
verbundenen Defizite behoben werden (Neuméarker 2017). Daraus ergibt sich politisch implizit,
dass eine TMO-Kooperation von Deutschland und Frankreich ab 2021 erméglicht werden
konnte, wobei wiederum fraglich ist, inwieweit der franzgsische Energie- und Klimaplan (2020)
die Schweiz als mdglichen Kooperationspartner benennt und dartiber hinaus auch die NO-
Kriterien erflillen kann. Auf der Ebene der politischen Zusammenarbeit kénnte der neue
franzosische Energie- und Klimaplan (2020) das Kriterium der Konfliktfreiheit nicht erfillen,
wenn der inaktive Beobachterstatus der Schweiz im Pentalateralen Energieforum die
Anwendung von Artikel 9 nicht zulasst (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2020;
Umpfenbach et al., 2015).

Um eine TMO-Energiegemeinschaft auch mit der Schweiz zu konkretisieren, muss also nicht
nur das fehlende Referendum im Schweizer Energiegesetz (2018) bericksichtigt werden. Das
in diesem Papier analysierte fehlende Anwendungspotenzial des EU-Artikels 9 (2009) mit
Drittstaaten und damit auch der Schweiz muss aus reformtheoretischer Sicht auch im neuen
franzdsischen Energie- und Klimaplan (2020) angepasst werden. In diesem Zusammenhang
kénnte ein zukinftiges Stromabkommen zwischen der Schweiz und der EU (Tobler &
Beglinger, 2020) ein institutionelles Losungskonzept schaffen, das nicht nur den Artikel 9 der
EU (2009) integriert, sondern auch eine aktive Rolle der Schweiz im Rahmen des
Pentalateralen Energieforums ermoglicht, um eine TMO-Energiegemeinschaft entsprechend
aufzubauen.

Doch nicht nur ein mégliches Stromabkommen der Schweiz mit der EU miisste an die Kriterien
des NE angepasst werden. Auch auf deutscher Seite musste die GEEV (2017) theoretisch so
reformiert werden, dass eine bilaterale Zusammenarbeit mit der Schweiz mit Hilfe von Artikel
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9 der EU ermdglicht wird. Dartber hinaus musste die GEEV (2017) auf konzeptioneller Ebene
so reformiert werden, dass auch Projekte auf Basis von Geothermie oder Biomasse im Sinne
einer bilateralen Zusammenarbeit mit Frankreich oder der Schweiz méglich sind. Wahrend die
EU (2009) Projekte auf Basis aller gangigen EE-Typen zuldsst, beschrankt die GEEV (2017)
internationale EE-Projekte auf Solar- und Windanlagen, aber auch Geothermie- und
Biomasseanlagen kdnnen auf franzdsischer und Schweizer Seite realisiert werden (Franz et
al., 2019).

Implizit konnte diese Reform das Kriterium der Konfliktfreiheit erfullen und auch auf Projekte
aul3erhalb von Solar- und Windanlagen abzielen. Die oben genannten Reformanséatze kdnnen
zu einer starkeren Harmonisierung der nationalen Energiepolitiken innerhalb der TMO-Lé&nder
fuhren (Resch et al., 2013), die als wesentlicher Bestandteil der TMO-Energiekooperation
herausgearbeitet wurde. Sollten diese Reformansatze konkretere Potenziale zur Nutzung der
EU-Kooperationsmechanismen in der Richtlinie 2009/28/EG (2009) ermdglichen, wirden auch
die Regeln zur Akzeptanz der Kosten-Nutzen-Verteilung sowie differenzierte nationale
Forderinstrumente eingehalten werden, da diese in den Artikeln 7 und 9 der EU (2009) geregelt
sind.

Lediglich die Regelung zur Anreizsetzung ist in diesem Zusammenhang nicht konsequent
integriert, weder durch die bestehenden Anreizstrukturen der EU noch der TMO-Staaten. Zwar
legt die EU (2018) in der Richtlinie 2018/842 ein EU-weites Anreizsystem auf Basis des
Bruttoinlandsprodukts pro Kopf fest, um landerspezifische THG-Minderungsziele zu
definieren. Es ist jedoch fraglich, inwieweit dieser Ansatz auf die regionale Anreizsetzung
innerhalb der TMO-Staaten anwendbar ist. Die analysierte CBCA der EU (2020) kann zwar
auch normativ eine faire grenziberschreitende Kostenallokation bedingen, ist aber weniger
geeignet, das Gemeinwohlproblem zu beseitigen, das durch das Trittbrettfahrerproblem in
internationalen Kooperationen gekennzeichnet ist (Grasso, 2007). Die Richtlinie 2009/28/EG
(2009) nennt in diesem Zusammenhang in Artikel 3 separate nationale EE-Ziele, die innerhalb
der Mobilité Spatiale (MS) verbindlich zu erreichen und mit dem tbergeordneten EU-Ziel zu
harmonisieren sind. Dabei werden die unterschiedlichen EE-Erzeugungspotenziale und die
differenzierten Energiemixe bei der Berechnung dieser verbindlichen EE-Ziele beriicksichtigt
(Européische Union, 2009) und erfillen die Konfliktfreiheit, da den unterschiedlichen
Ausgangspositionen der TMO-Staaten Rechnung getragen wird (Franz et al., 2019).

Die Schweiz ist jedoch ein Drittland innerhalb der EU (Schweizerische Eidgenossenschaft,
2015) und ist nicht verpflichtet, die verbindlichen nationalen EE-Ziele innerhalb der EU
einzuhalten (Consentec Forschungskonsortium, 2018). Um die Schweiz einzubeziehen,
musste die Richtlinie 2009/28/EG entsprechend reformiert werden und wirde damit implizit
die Kriterien der Neuverhandlungssicherheit und der Regeldurchsetzung verletzen
(Neumarker, 2017). Die Schweizerische Eidgenossenschaft (2019) verweist in diesem
Zusammenhang auf das bereits erwahnte Loésungskonzept eines Stromabkommens zwischen
der EU und der Schweiz und sieht die Verpflichtung eines verbindlichen Schweizer EE-Ziels
als Teil des Abkommens. Auf diese Weise kdnnten die institutionellen Unvereinbarkeiten
zwischen der EU und der Schweiz zunachst durch eine Second-Best-Losung entscharft und
als Second-Best-Losung nach dem Kriterium der Neuverhandlung vorbereitet werden
(Neumérker, 2017).

Allerdings waren verbindliche EE-Ziele auf rein nationaler Ebene nicht notwendigerweise
gleichbedeutend mit regionaler Zusammenarbeit, wie mitunter der deutsche NREAP und der
franzésische NREAP (2009) zeigen, in denen der Einsatz von EU-Kooperationsmechanismen
nicht vorgesehen ist. Implizit kann also festgehalten werden, dass die Integration eines
verbindlichen regionalen EE-Ziels im Sinne von Gephart et al. (2015) in einen fur die TMO-
Staaten verbindlichen Regelungsrahmen einen ersten Anreiz zur Kooperation darstellen
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kénnte. Dies wirde die Einhaltung der Anreizregel ermdglichen, misste aber auch eine klar
definierte Verteilung der Verantwortlichkeiten aufweisen, um die von Gephart et al. (2015)
aufgezeigten Konflikte zu vermeiden und die Konfliktfreiheit entsprechend einzuhalten
(Neumarker, 2017). Die erwahnte Harmonisierung der energiepolitischen Regeln kdnnte dann
in einem n&chsten Schritt die Nutzung der entsprechenden EU-Kooperationsmechanismen zur
Realisierung regionaler TMO-Kooperationen erfordern. Damit waren EE-Projekte innerhalb
der TMO-Staaten realisierbar, die auch die Regel der sozialen Akzeptanz sowie die
differenzierten nationalen EE-Forderinstrumente durch die Nutzung der mit den
experimentellen  Simulationen modifizierten EU-Kooperationsmechanismen abdecken
wirden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fur einen TMO-Energiemarkt fir
nachhaltige und EE auf Basis der NO aus reformtheoretischer Sicht entsprechende
Anpassungen an den bestehenden Anreizstrukturen vorgenommen werden mussten, bevor
eine solche Kooperation effektiv etabliert werden kann. Aufgrund der Kapazitatsgrenzen dieser
Arbeit ergeben sich zwangslaufig auch Einschréankungen, da die in dieser Arbeit analysierten
Anreizstrukturen der EU und der TMO-Staaten keineswegs alle relevanten Anreizstrukturen
reprasentieren, die im Sinne der NO analysiert werden kdnnen. Die definierten Regeln kénnen
zudem durch weitere, auf dem NO basierende Regeln ergénzt werden. Eine Erweiterung der
Analyse ware durch zusatzliche regulatorische Rahmenbedingungen denkbar. Im Rahmen
einer TMO-Kooperation sind beispielsweise der Umgang mit Preisregulierungen (Jacobsen et
al., 2014) oder mogliche Verzerrungen der grenziberschreitenden Versorgungssicherheit
(Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2020) sowie die Regulierung von
Interkonnektoren (Forschungskonsortium Consentec, 2018) zu nennen. Im Bereich der
bestehenden Anreizstrukturen bieten Artikel 6 und Artikel 11 der EU-Richtlinie 2009/28/EG
(2009) weitere Mdglichkeiten, die Anwendung der NO-Kriterien zu prifen. Das Fehlen weiterer
konkreter Handlungsanleitungen fir die regionale Zusammenarbeit innerhalb der TMO-
Staaten konnte auf das Fehlen einer grenziiberschreitenden Zusammenarbeit im Sinne der in
diesem Papier analysierten EU-Kooperationsmechanismen zurtickzufiihren sein (Caldés et
al.,, 2019). Es bleibt abzuwarten, inwieweit sich dieser Mangel an realen
Kooperationsszenarien auch innerhalb der TMO-Staaten durchsetzen und einen kooperativen
Energiemarkt entsprechend negieren wird. Insbesondere die Tatsache, dass die TMO-Staaten
dennoch auf eine nicht-kooperative Erreichung ihrer jeweiligen EE-Ziele setzen kdnnten
(Ragwitz et al., 2012), kdnnte darauf hindeuten und wirde folglich die Integration der in dieser
Arbeit untersuchten NO-Regeln und -Kriterien erschweren.

7.3 Umsetzung der wirtschaftspolitischen Reformen

Um die Frage der Reformverzoégerungen fir einen europdischen Markt fur erneuerbare
Energien zu beantworten, haben wir die Theorie der 6konomischen Politikreform verwendet,
um die vergangenen Bemuihungen und Verzégerungen zu analysieren. Im 6konomischen
Reformverzégerungsmodell sind u.a. das Risiko des sich schlieRenden Reformfensters, die
Status-quo-Kosten und die Reformkostenallokation entscheidend fir die Dauer der
Reformverzégerung. Es konnte gezeigt werden, dass im TMO-Strommarkt das Fehlen eines
sich schlieRenden Reformfensters gegen eine schnelle Reformumsetzung spricht. Eine
Uberschreitung des Zeitfensters erhéht jedoch die Status-quo-Kosten, wenn Poénalen fallig
werden. Die Status-quo-Kosten sind bereits heute hoch und werden in Zukunft noch steigen.
Theoretisch spricht dies fur eine rasche Umsetzung der Reform.

In der TMO hingegen kann sich eine Verzdgerung der Reform aus der Kostenbeteiligung
ergeben. Durch Abwarten kann eine hohere Kostenbeteiligung der anderen Lander erreicht
werden. Das Problem wurde am Beispiel der Schweiz diskutiert. Es lasst sich jedoch auf alle
Lander ubertragen, die durch ReformmalRnahmen einen Uberproportionalen Anteil an den
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Kosten zu tragen haben. Die Lander der TMO haben somit einen Anreiz, ihre Zustimmung zu
Reformmalnahmen hinauszuzégern, um ihre Auszahlung zu erhéhen und eine Verbesserung
ihrer Leistungen zu erzielen. Alle Akteure verharren im Status quo. Obwohl sich die EU-Lander
bereits 2011 fir eine umfassende Integration der Strommarkte ausgesprochen haben (EC,
2011) und auch die Schweiz seit 2007 ein Stromabkommen mit der EU verhandelt (UVEK,
2017), ist es bisher nicht zu einer umfassenden Umsetzung entscheidender
Reformmal3inahmen gekommen. Dies stutzt die These, dass die Kosten des Status quo derzeit
noch nicht der entscheidende Faktor fir die Reformumsetzung sind und dass die
asymmetrische Verteilung der Reformkosten in der TMO ein wesentliches Reformhindernis
darstellt.

Es konnte gezeigt werden, dass die individuelle Unsicherheit tUber die Auswirkungen der
ReformmalBnahmen in der TMO eine Rolle spielt. Daher ist es schwierig, ex ante zu
bestimmen, wer zu den Gewinnern oder Verlierern gehéren wird. Es ist zwischen den
verschiedenen Reformmalnahmen zu differenzieren: Bei Infrastrukturprojekten entstehen
Unsicherheiten auch dann, wenn es sich um rein nationale Projekte handelt. Durch die
grenzuberschreitenden Auswirkungen von Ausbauprojekten im Strommarkt kommen
grenzuberschreitende Unsicherheiten Uber die Kosten-Nutzen-Verteilung zwischen den
Landern hinzu. Sie verkomplizieren die Reformsituation. Es ist jedoch mdglich,
Ausgleichsmechanismen einzufiihren, um potenzielle Verluste auszugleichen, so dass der
erwartete und tatsachliche Nettonutzen positiv ist. Im Falle einer grenziiberschreitenden
Organisation der  Versorgungssicherheit entsteht Unsicherheit nur durch
grenziberschreitende Zusammenarbeit. Im Falle einer ausgewogenen Eigenversorgung
wirde es keine grenziberschreitende Unsicherheit geben. Da die nationale
Energieversorgung eine kritische Infrastruktur darstellt, ist dies fur die Lander besonders
relevant. Das Risiko eines Stromausfalls wird von den L&ndern im Falle einer
grenziberschreitenden Zusammenarbeit hoher eingeschatzt und der zu erwartende Verlust
bei Nichterflllung von Liefervertragen ist sehr hoch. Die Lander werden daher Lésungen
bevorzugen, die sie in der Versorgungssicherheit nicht vom Ausland abhangig machen und
bei denen sie Unsicherheiten vermeiden kénnen. In der Energieerklarung des deutsch-
franzosischen Ministerrats (2015) wird ausdrticklich betont, dass die Versorgungssicherheit
eine rein nationale Angelegenheit bleiben soll. Insofern kdnnen auch gemeinsame Kapazitaten
und ein gemeinsamer Ausbau der erneuerbaren Energien nur in dem Mal3e realisiert werden,
wie die nationale Versorgungssicherheit nicht beeintrachtigt wird.

Im Modell der Reformresistenz ist bei individueller Unsicherheit ein Verbleib im Status quo
wabhrscheinlicher als eine erfolgreiche Umsetzung von Reformmalnahmen (Status quo Bias).
Obwohl es Chancen und Vorteile fir die Lander im Verbund gibt, muss man davon ausgehen,
dass aufgrund der potenziell hohen Kosten und der individuellen Unsicherheit der erwartete
Nettonutzen der Reformmalnahmen negativ sein wird, wenn die MalRnahmen als
Reformpaket vollstandig umgesetzt werden. In diesem Fall werden die Lander voraussichtlich
nicht vom Sektor L in den Sektor W wechseln. Die individuelle Unsicherheit tber den
tatsachlichen Nettonutzen kann daher ein erhebliches Hindernis fur die Umsetzung von
ReformmalRnahmen in der TMO darstellen.

Auf der Grundlage des politischen Verlierermodells kdnnen wir davon ausgehen, dass der
Unterschied in den Wahrscheinlichkeiten des politischen Machterhalts in den TMO-Landern
hoch ist, d.h. die Wahrscheinlichkeit des politischen Machterhalts ist bei einer Blockade hoéher
als bei einer Duldung der Reform. Gleichzeitig ist der Verlust fir den Monopolisten hoch, wenn
er die Macht abgibt. Dies spricht fir eine Blockade der Reformen durch die politischen
Verlierer. Ein Argument gegen eine Blockade ist jedoch, dass die Kosten der Blockade hoch
sind. Die aktuellen Verzdgerungen bei der Vollendung des Strombinnenmarktes sowie die
Verzdgerungen beim Abschluss eines Stromabkommens mit der Schweiz deuten jedoch
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darauf hin, dass die Kosten der Blockade im Verhaltnis zu den politischen Verlusten noch nicht
hoch genug sind. Die im Modell fir eine Reformblockade entscheidende Ungleichheit kann
daher als erfullt angesehen werden. Politische Verlierer sind als entscheidendes
Reformhindernis in der TMO zu betrachten.

Im Modell der Reformverzégerung ist die Verzégerung umso kirzer, je geringer der
Unterschied zwischen der aktiven und der passiven Auszahlung ist. Im Falle der Gleichheit
erfolgt eine direkte Reform, weil sich das Warten nicht lohnt (Alesina & Drazen, 1991). Daher
ist es wichtig, die Kostenteilung bei der Gestaltung der Reform zu bertcksichtigen. Eine
Verringerung der Differenz kann durch die Besteuerung der Reformgewinner (a sinkt) und/oder
durch einen Ausgleich fur die relativen Reformverlierer erreicht werden (Schroder, 2006). Es
bedarf also eines Kompensationsmechanismus, durch den eine asymmetrische Kosten-
Nutzen-Verteilung verhindert und das Reformprogramm gerechter gestaltet wird. Darlber
hinaus ist es wichtig, die Kostenverteilung und den Ausgleich ex ante festzulegen, so dass
keine andere Verteilung durch Abwarten erreicht werden kann. Eine Mdoglichkeit, dies zu
erreichen, ist die Aufteilung der zu tragenden Kosten auf die Lander im Verhaltnis zum
erzielten Nutzen. Damit wird von vornherein festgelegt, wie die Kosten auf die beteiligten
Lander verteilt werden. Eine proportionale Kostenteilung kann jedoch schwierig umzusetzen
sein. Nicht alle Lander haben das gleiche Verstandnis von Kosten und Nutzen, und es ist
wichtig, bei  grenziberschreitenden Investitionen ein allgemein  anerkanntes
Kostenrechnungsprinzip anzuwenden. Darliber hinaus sollten bestehende Unsicherheiten
angemessen behandelt werden (Meeus & He, 2014). Darlber hinaus kdnnen bei der
Einfuhrung von Ausgleichszahlungen die folgenden Schwierigkeiten auftreten: Durch die
Besteuerung der (relativen) Reformgewinner kénnen zuséatzliche Kosten durch eine
verzerrende Wirkung der Besteuerung entstehen. Das gewunschte Ergebnis kann nicht mehr
erreicht werden und die Effizienz des Mechanismus ist nicht mehr gegeben. Asymmetrische
Informationen Uber tatsachlich realisierte Verluste (auch wenn nur relative Verluste auftreten)
konnen dazu fuhren, dass die Ausgleichszahlungen zu hoch ausfallen. Dies fihrt zu einer
Uberkompensation, die nicht optimal ist (Roland, 2002).

Laut einer Studie von Consentec (2018) haben die Staaten bei bestehenden
Ausgleichsmechanismen auf EU-Ebene Anreize, den nationalen Nutzen so niedrig wie
mdoglich zu veranschlagen, um ihre eigene Kostenbeteiligung zu reduzieren. Diese Aspekte
sollten bei der Gestaltung der Reform berlicksichtigt werden. Auf EU-Ebene wurde die
grenziiberschreitende Kostenbeteiligung mit der Verordnung 347/2013 (CBCA) eingefiihrt, um
den grenziberschreitenden Ausbau der Stromnetze zu fordern. Grundsatzlich ist dieses
Instrument fur Projekte gedacht, bei denen die beteiligten Lander Nettoverluste erzielen. Ein
Ausgleich der relativen Verlierer wird daher nicht explizit berticksichtigt (Energy Community,
n.d.). Es gibt jedoch Beispiele, bei denen eine grenziiberschreitende Kostenteilung erfolgreich
stattgefunden hat, obwohl ex ante keine Nettoverlierer erwartet wurden. So einigten sich
Lettland und Litauen darauf, den Bau einer Gaspipeline in Litauen gemeinsam zu finanzieren
und auch ein Projekt in Lettland gemeinsam durchzufihren (Meeus & Keyaerts, 2015). Litauen
begriindete seinen Beitrag mit sich abzeichnenden Synergieeffekten. Polen und die
Tschechische Republik begriindeten einen grenziberschreitenden Ausgleichsmechanismus
damit, dass er die Stabilitéat der Investition und das Engagement fur den Ausbau auf beiden
Seiten der Grenze sicherstellt. Schweden und Norwegen nutzten ebenfalls eine Kosten-
Nutzen-Analyse, um eine grenzuberschreitende Kostenteilung zu ermdglichen. Norwegen
erreichte durch Ausgleichszahlungen an Schweden, dass das Land den Ausbau einer
grenziberschreitenden Leitung schneller fertigstellte und Norwegen so seine Kosten fiir den
Status quo reduzieren konnte. Die Ubertragungsnetzbetreiber beider Lander einigten sich zu
diesem Zweck auf einen gemeinsamen Ausbauvertrag. Mees und He gehen davon aus, dass
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sich die Hohe der Zahlungen an den Kosten einer Verzdgerung und den zusatzlichen Kosten
fur Schweden durch einen schnelleren Ausbau orientiert (Meeus & He, 2014).

Folglich konnen Kostenteilungsvereinbarungen zur Verwirklichung von Projekten mit
asymmetrischen Kosten-Nutzen-Auswirkungen beitragen. Mechanismen zur
grenziberschreitenden Kostenteilung sollten daher auch fir den Fall, dass keine Nettoverluste
entstehen, sondern eine Verzégerung durch asymmetrisch verteilte Kosten und Nutzen eintritt,
angewandt und institutionell in der TMO verankert werden. Im Reformverzégerungsmodell ist
es zudem sinnvoll, verbindliche Fristen einzufihren, innerhalb derer die ReformmalRnahmen
umgesetzt werden mussen. Dies fuhrt jedoch zu dem bereits diskutierten Problem, dass sich
das Reformfenster nicht wirklich schlieRen kann. Zudem gibt es in der TMO selbst keine Stelle,
die die Einhaltung des Zeitrahmens kontrolliert und gleichzeitig die Kompetenz hat, Sanktionen
zu verhangen. Regelungen hierzu konnten auf EU-Ebene getroffen werden, da auf dieser
Ebene Zwangsgelder durchgesetzt werden kénnen (EC, n.d.b). Diese mussten aber so hoch
angesetzt werden, dass die Kosten fir den Status quo erheblich steigen wirden. Die
Umsetzung der Reform wird dann umso dringlicher.

Ausgehend vom Modell der Reformresistenz stellt sich die Frage, wie die Unsicherheit
reduziert werden kann, so dass die Gewinner der Reform bereits ex ante einen positiven
Nutzen erwarten (L JJ>0) und wie die tatsachlichen Verlierer der Reform kompensiert werden
konnen, so dass sie einen positiven Nettonutzen erzielen. Um Reformzwange zu tberwinden,
schlagt Roland (2002) mehrere Strategien vor: Die Gestaltung von Reformpaketen, die eine
Kompensation der absoluten Reformverlierer beinhalten, MaRnahmen, die eine nur teilweise
Umsetzung von Reformen vorsehen, und die Einfihrung von Institutionen, die eine
Kompensation glaubwirdig machen. Bei Infrastrukturprojekten mit einer unsicheren und
potenziell stark asymmetrischen Kosten-Nutzen-Verteilung sind Kompensationsmechanismen
auf Basis der Modellanwendung zu initiieren, damit Lander keine absoluten Verluste erleiden
und Reformblockaden ausgeschlossen werden kénnen. Daher wird in diesem Abschnitt auf
die Kompensation von absoluten Verlierern eingegangen. Lander, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit Nettoverlierer sind, kdnnen durch Nettogewinner kompensiert werden.
Meeus und He bezeichnen dies als "Mindestkompensation” (Meeus & He, 2014). Eine strikte
Ablehnung von grenziiberschreitenden Projekten kann so verhindert werden. Wenn jedoch
nur die absoluten Verluste entschadigt werden, kann nicht sichergestellt werden, dass es keine
Anreize fUr Verzogerungen gibt, da Kosten und Nutzen immer noch asymmetrisch sein
kénnen. Dies steht im Gegensatz zu einer Entschadigung, bei der Kosten und Nutzen fir alle
Lander im gleichen Verhdltnis stehen. Wie bereits untersucht wurde, kdnnen bei
Ausgleichszahlungen Probleme auftreten. Neben Effizienzverlusten durch Besteuerung und
moglicher Uberkompensation von Reformverlierern kann es auch schwierig sein,
Ausgleichszahlungen glaubwirdig zu vermitteln. Dies erfordert Institutionen, die die
Transferzahlungen absichern (Roland, 2002). Beispielsweise kdnnte die EU als externer
Akteur in der TMO daflrr sorgen, dass die Kompensation gesichert ist. Um Reformblockaden
beim Ausbau eines grenziiberschreitenden, nachhaltigen Strommarktes in der TMO zu
verhindern, sollten daher mégliche absolute Verluste identifiziert und Ausgleichsmechanismen
glaubwirdig vereinbart werden, damit alle Lander ex ante und ex post einen positiven
Nettonutzen erwarten.

Eine weitere Mdglichkeit, Reformblockaden zu verhindern und die Unsicherheit zu verringern,
besteht darin, Teilreformen durchzuflihren. Dies kann von Vorteil sein, da erste Lerneffekte
Uber die mdglichen Auswirkungen der MaRhahmen erzielt werden kénnen und die Kosten
einer Rickkehr zum Status quo noch nicht so hoch sind. Auch die Entschadigungszahlungen
sind bei Teilreformen geringer (Roland, 2000). Die Lander der TMO kénnten zunachst nur
beschlieRen, gemeinsam erneuerbare Energien auszubauen und einen Teil der Kapazitaten
gemeinsam zu organisieren, ohne die Versorgungssicherheit grenziberschreitend zu
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organisieren. Die Unsicherheit bezlglich der Energieversorgung aus dem Ausland ist in
diesem Fall weniger entscheidend als bei der Umsetzung umfassender Reformen, da die
Versorgungssicherheit nicht beeintrachtigt wird. Allerdings kann es auch bei der Durchfiihrung
einer Teilreform zu Effizienzverlusten kommen, und mdglicherweise werden nicht alle Vorteile
einer vollstandigen Reform erreicht (Roland, 2000). Wenn sich die Entwicklung eines
grenzuberschreitenden Strommarktes in der TMO auf die grenziberschreitende
Zusammenarbeit bei der Entwicklung erneuerbarer Energien beschrankt, konnen folglich nicht
alle Kostenvorteile erzielt werden. Gleichzeitig ist es wichtig zu beachten, dass Projekte
komplementar sein kénnen und die daraus resultierenden Kosten und Vorteile nur dann
korrekt bestimmt werden koénnen, wenn diese Komplementaritaten bertcksichtigt werden
(Meeus & He, 2014). Daher kann es wiederum vorteilhafter sein, das Reformpaket ganzheitlich
umzusetzen. Rechlitz et al. (2014) haben in ihrer Studie berechnet, dass nur dann alle Lander
besser abschneiden, wenn die betrachteten Kooperationsmaf3nahmen in ihrer Gesamtheit
umgesetzt werden. Werden einzelne Malinahmen umgesetzt, kommt es zu absoluten
Verlusten fir die Schweiz und Deutschland (Rechlitz et al., 2014). Folglich ergeben sich aus
den genannten Reformkonzepten Vor- und Nachteile.

Daruber hinaus gibt es weitere Malinahmen, die zum Abbau von Unsicherheiten beitragen
kénnen. Laut EU-Kommission (2013) wird die Zurtickhaltung der Mitgliedsstaaten gegenuber
grenziberschreitenden Kooperationsmechanismen abnehmen, wenn die direkten und
indirekten Vor- und Nachteile genauer identifiziert und in einem Kooperationsvertrag explizit
genannt werden. Erst dann kann entschieden werden, ob sich eine Kooperation lohnt und
welche Transferleistungen notwendig sind (EC, 2013). Um Unsicherheiten zu vermeiden, ist
es wichtig, dass die Lander ihre energiepolitischen Strategien klar kommunizieren. Agora und
IDDRI (2018) pladieren dafiir, dass Deutschland und Frankreich bei ihren nationalen
Strategien, insbesondere beim Betrieb konventioneller Kraftwerke, eng zusammenarbeiten
und verbindliche Ziele festlegen. Eine starkere grenzuberschreitende Koordinierung in dieser
Hinsicht ist eine notwendige Voraussetzung dafir, dass kooperierende Lander Einwénde
erheben koénnen, bevor nationale Entscheidungen getroffen werden. Fragen einer
angemessenen und zuverlassigen Stromversorgung in der Region kénnen in einem Gremium
erdrtert werden, in dem Vertreter aller beteiligten Lander und der verschiedenen Sektoren des
Strommarktes vertreten sind. So kann eine rein nationale und einseitige Perspektive
vermieden und Komplementaritaten kbnnen besser genutzt werden (Bdssner, 2015).

Um die Unsicherheit Uber die tatsachlichen Stromlieferungen zu verringern, weist die EU-
Kommission (2013a) darauf hin, dass grenziiberschreitende Lieferungen nicht davon abhangig
gemacht werden sollten, dass das exportierende Land einen Uberschuss bei der
Stromerzeugung erzielt. Dartiber hinaus werden, wie bereits erortert, die Auswirkungen von
Projekten auf die Versorgungssicherheit in den KNA-Verfahren nur unzureichend
bertcksichtigt. Dies kann zu weniger effizienten, suboptimalen Entscheidungen fihren. Es
wird daher empfohlen, Ansétze einzubeziehen, die eine Monetarisierung der Auswirkungen
auf die Versorgungssicherheit ermoglichen (Consentec, 2018). Dartber hinaus kann die
Erh6hung der 6ffentlichen Akzeptanz dazu beitragen, Unsicherheiten zu verringern. Hierfir ist
eine transparente und oOffentliche Darstellung aller ermittelten Kosten und Nutzen wichtig. Vor
allem sollte deutlich gemacht werden, dass durch Kooperationen auch nationale Potenziale
und Ziele gefordert werden (EC, 2013). Gerade bei NetzausbaumalRhahmen kdnnen
bestimmte Maflinahmen geeignet sein, die Akzeptanz zu erhdhen. Dazu gehoren
Ausgleichsmechanismen, die Verlegung von Erdkabeln und die friihzeitige Einbindung aller
relevanten Akteure (Consentec, 2018). Frankreich kann hier als positives Beispiel dienen. Dort
gibt es zum Beispiel ein umfassendes Verfahren zur Offentlichkeitsbeteiligung. Planungs- und
Genehmigungsschritte werden unter Beteiligung der betroffenen Akteure durchgefiihrt.
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Dariiber hinaus ist der franzosische Ubertragungsnetzbetreiber RTE verpflichtet, nachhaltige
Projekte in betroffenen Regionen mitzufinanzieren (Consentec, 2018).

Die Anwendung des politischen Verlierermodells hat gezeigt, dass der Verlust von politischem
Einfluss auch in der TMO ein blockierender Grund sein kann. An dieser Stelle ist es jedoch
recht schwierig, Ansatzpunkte fur ein Reformdesign abzuleiten, das fur den Ausbau des
grenziberschreitenden Strommarktes in der TMO hilfreich ist. Ein Vorschlag wére die weitere
Entflechtung von Politik und Energieunternehmen, damit die Wahrscheinlichkeit des
Machterhalts im Falle einer Blockade sinkt und damit die Differenz geringer wird. Mehr
Befugnisse in der Energiepolitik konnten auf die EU-Ebene verlagert werden, um auch den
Politikern Macht zu entziehen. Diese Bestrebungen sind jedoch schwer umzusetzen, da es
auch hier darum geht, politische Macht abzugeben, die im Modell als Grund fir die Blockade
von Reformen identifiziert wurde. Hierliber missen die EU-Staaten auf EU-Ebene entscheiden
(Knodt, 2019). Ein Machttransfer kann nicht glaubwirdig mit Kompensationsvereinbarungen
verbunden werden (Acemoglu & Robinson, 2000).

Trotz der Annahme, dass ein Energieblndnis grundséatzlich fir alle beteiligten Staaten
langfristig vorteilhaft ist, kbnnen wahrend des Vereinbarungsprozesses Probleme auftreten.
Jeder Staat versucht, dem rationalen Verhalten zu folgen, den gro3tmoéglichen Nutzen und
damit die geringstmdglichen Kosten zu erzielen. Es besteht die Gefahr, dass
ReformmalRnahmen nicht umgesetzt werden, da jeder Staat taktiert, um
Trittbrettfahrerverhalten anwenden zu kénnen. Derzeit fehlt es auf der supranationalen Ebene
an der notwendigen Entscheidungsmacht, um diesem Problem entgegenzuwirken. Denn
obwohl die Umsetzung der Reformmalinahmen fir jeden Staat mit Kosten verbunden ist,
bedeutet die Nichtumsetzung weitaus hohere Kosten in der Zukunft, da die langfristigen
Vorteile einer Energieallianz nicht genutzt werden kénnen. Zur Losung kdnnen z.B.
verbindliche Vertrage beitragen, die das Fehlverhalten der Parteien sanktionieren und damit
unrentabel machen. So kdnnte ein sozial effizientes Gleichgewicht geschaffen werden.

7.4 Akzeptanz der erneuerbaren Energien und Beteiligung der lokalen Akteure

Die erhobenen Daten zeigten, dass in allen drei Nationen Erfahrungen mit sowie Kenntnisse
Uber erneuerbare Energiequellen und -anlagen zu einer héheren Akzeptanz von EE beitragen.
Dies gilt sowohl fir die Unterstiitzung (passive Akzeptanz) fir den Bau von EE-Anlagen als
auch fur die finanzielle Beteiligung (aktive Akzeptanz) an EE-Anlagen. Die geringere finanzielle
Beteiligungsbereitschaft der franzosischen Befragten im Vergleich zu den Teilnehmern der
beiden anderen Lander steht im Einklang mit der realen Bereitschaft zur Beteiligung an EE-
Projekten in Frankreich. Hinsichtlich des Engagements lokaler Akteure, zum Beispiel im
Rahmen von Energiegenossenschaften, in EE-Projekten liegt Frankreich deutlich hinter
Deutschland und der Schweiz (DGRV, 2021; Kahla et al., 2017; Rivas et al., 2018; Sebi &
Vernay, 2020). Wahrend die Schweiz gemessen an der Einwohnerzahl &ahnlich viele
Energiegenossenschaften wie Deutschland aufweist, sind Blrgerenergiemodelle jeglicher Art
in Frankreich kaum verbreitet (Rivas et al., 2018; Sebi & Vernay, 2020). Dies kann auf die
glnstigeren institutionellen Rahmenbedingungen in Deutschland und der Schweiz
zurlckgefuhrt  werden. Wie bereits beschrieben, sind die energiepolitischen
Rahmenbedingungen in der Schweiz und in Deutschland vergleichbar; es wurden &hnliche
finanzielle Anreizmechanismen geschaffen, um die Bereitschaft der lokalen Akteure zur
Beteiligung zu mobilisieren. Die Verbesserung der institutionellen Rahmenbedingungen sollte
daher eine zentrale Rolle bei der Aktivierung der finanziellen Beteiligungsbereitschaft der
Birger spielen. Aktuell wird in Frankreich versucht, institutionelle Barrieren abzubauen und mit
sogenannten Crowdfunding-Modellen direkte finanzielle Beteiligungen zu etablieren
(Drogosch, 2018). In Frankreich kdonnte zum Beispiel die Einrichtung eines vorrangigen
Netzzugangs fur EE-Anlagen dafir sorgen, dass das finanzielle Engagement der Bevolkerung
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erhdht wird (Schumacher et al., 2019). Es zeigte sich auch, dass sowohl Wissen als auch
Erfahrung einen starkeren Einfluss auf die aktive Akzeptanz in Form einer finanziellen
Beteiligung haben als die blof3e Beflirwortung einer EE-Anlage in unmittelbarer Nachbarschatft.
Dies unterstreicht einmal mehr die immense Bedeutung der beiden Akzeptanzfaktoren fir das
Gelingen der Energiewende und den Ausbau der EE unter Einbeziehung und aktiver
Beteiligung privater Akteure.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Akzeptanzfaktor Wissen einen starkeren Einfluss
auf die Einstellung zum Bau einer EE-Anlage in unmittelbarer Nahe hat als bereits vorhandene
Erfahrungen. Das Wissen hatte bei den meisten Formen der erneuerbaren Energien einen
signifikanten Einfluss, wahrend die Erfahrung keinen signifikanten Einfluss auf die Einstellung
der Befragten hatte, mit Ausnahme von Windenergieanlagen. Dieses Ergebnis unterstreicht,
dass mangelnde Information ein Grund fur die mangelnde Akzeptanz sein kann und dass die
aktive Aufklarung der Anwohner Uber Technologien fir erneuerbare Energien fir die
Ausweitung von EE-Anlagen von wesentlicher Bedeutung ist. Die Daten deuten darauf hin,
dass die Bereitschaft der Befragten in allen Landern, sich finanziell an EE-Projekten zu
beteiligen, im Allgemeinen hoher ist als die tatsachliche Beteiligung in den jeweiligen Landern.
Das Potenzial fir die tatsachliche Beteiligung scheint verankert zu sein, so dass zu erwarten
ist, dass mit entsprechenden MalRnahmen die finanzielle Beteiligung der Bevdlkerung erhoht
werden kann. Es gibt viele Mdoglichkeiten fur politische Akteure, entsprechende
Beteiligungsmdoglichkeiten anzubieten, um diejenigen Blrgerinnen und Birger zu erreichen,
die sich z.B. aufgrund mangelnder Informationen tber EE nicht finanziell und damit aktiv an
EE-Projekten beteiligen (Schumacher et al., 2019). Der Informationsmangel kann auch mit der
Investitionsmdglichkeit selbst zusammenhéngen. Langer et al. (2017) betonen, dass die
Bereitschaft, in EE-Projekte zu investieren, erhoht werden kann, wenn Finanzinstitute die
Bevolkerung besser Uber Investitionsmdglichkeiten im EE-Sektor informieren.

Die vorliegende Studie konzentrierte sich auf die allgemeine Wahrnehmung der Befragten in
Bezug auf erneuerbare Energietechnologien und deren Umsetzung auf gesellschaftlicher
Ebene. Wie die meisten Studien zur Akzeptanz von EE fand diese Studie also auf der Ebene
der gesellschaftspolitischen Akzeptanz (auch als gesellschaftliche Akzeptanz bezeichnet) statt
und ist rein einstellungsbezogen (Ohlsen, 2018; Schéafer & Keppler, 2013). Wie in diesem
Beitrag dargestellt, ist die Ebene der gesellschaftspolitischen Akzeptanz nur eine von drei
Dimensionen gesellschaftlicher Akzeptanz, wie sie von Wuistenhagen et. al (2007) definiert
wurden. Vor diesem Hintergrund kann die vorliegende Studie daher keine
Wechselbeziehungen zwischen gesellschaftspolitischer Akzeptanz, Marktakzeptanz und
lokaler Akzeptanz aufzeigen. Zudem kann sie keine Aussagen uber die lokale Akzeptanz
konkreter EE-Projekte machen.

Der Einstellungsebene kann die gesellschaftspolitische Dimension zugeordnet werden, die vor
allem die gesellschaftliche Einstellung zu EE erfasst (Schafer & Keppler, 2013 in Schumacher
et al., 2019). Fur die erfolgreiche Bewaltigung der Energiewende und des damit verbundenen
Ausbaus bedarf es jedoch neben der passiven Befurwortung auch einer aktiven Beteiligung
der Akteure, d.h. einer positiven Einstellung, die einer Handlungsdimension zuzuordnen ware.
Im Rahmen dieser Befragung wurde die Bereitschaft der Befragten, sich an EE-Projekten zu
beteiligen, mehrfach abgefragt. Die einstellungsbezogene Akzeptanz, die in dieser Befragung
abgefragt wurde, beinhaltet zwar eine Handlungsabsicht, sagt aber nichts Uber den
tatsachlichen Erfolg einer Handlung aus (Schafer & Keppler, 2013). Es ist davon auszugehen,
dass die abgefragte Bereitschaft zur aktiven Beteiligung nicht die tats&chliche Beteiligung
widerspiegelt.

Hildebrand und Renn (2019) betonen, dass es in Forschung und Praxis ein divergierendes
Verstandnis von Akzeptanz gibt; in der Praxis wird Akzeptanz oft ohne die
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Handlungsdimension betrachtet und passive Befurwortung wird als Akzeptanz verstanden.
Diese Einschrankung muss bei der Interpretation von rein einstellungsbasierter
Akzeptanzforschung bertcksichtigt werden. Es ist auch denkbar, dass es Probanden gibt, die
ihre Bereitschaft zur finanziellen Beteiligung geaufRert haben und sich auch tatséchlich
finanziell beteiligen wirden, aber einfach nicht Uber die dafir notwendigen finanziellen Mittel
verfigen. Auch in Bezug auf die Gruppengrof3e gab es ein unglnstiges Verhaltnis von
Probanden mit und ohne Erfahrung mit verschiedenen spezifischen Formen erneuerbarer
Energien. Darliber hinaus gab es, wie bereits erlautert, eine grof3e Diskrepanz zwischen dem
Durchschnittsalter der Befragten aus der Schweiz und dem Durchschnittsalter der Schweizer
Bevolkerung insgesamt. Die Absichten und Einstellungen des jingeren Teils der Schweizer
Bevolkerung sind in dieser Studie besser reprasentiert als die der alteren Bevolkerung. Diese
beiden Einschrankungen bezlglich der Stichprobe sollten bertcksichtigt werden.

Trotz ihrer Einschrankungen bietet die vorliegende Studie wichtige Daten im Hinblick auf die
Akzeptanzforschung im landeribergreifenden Kontext. Es gibt nur wenige Studien im Bereich
der sozialen Akzeptanzforschung, die empirische Daten nutzen, um regionale oder nationale
Vergleiche anzustellen (Schumacher et al., 2019). Die durchgefiihrte Studie reiht sich in die
Gruppe der Forschungsarbeiten von Schumacher et al. (2019), Schumacher und Schultmann
(2017), Jobert et al. (2007) oder auch Warren et al. (2005) ein, die ebenfalls die soziale
Akzeptanz von EE im Landervergleich untersucht haben (Schumacher et al., 2019). Es wurde
gezeigt, dass davon auszugehen ist, dass die abgefragte finanzielle Bereitschaft zur
Teilnahme hoher ist als die tatsachliche Bereitschaft zur Teilnahme. Fir das Gelingen der
Energiewende ist es weiterhin notwendig, die finanzielle Beteiligungsbereitschaft privater
Akteure zu mobilisieren und die Licke zwischen hypothetischer und tatsachlicher
Beteiligungsbereitschaft weiter zu schlie3en. Anhand der Landervergleiche konnte festgestellt
werden, dass Deutschland und die Schweiz eine héhere Beteiligungsbereitschaft aufweisen
als Frankreich. Neben den bereits erwéhnten politischen Rahmenbedingungen, die in
Deutschland und der Schweiz vergleichsweise besser sind, ist auch die mangelnde Erfahrung
und Kenntnis der franzésischen Bevolkerung fir die nationalen Unterschiede verantwortlich.
Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass die Bereitschaft zur finanziellen Beteiligung
durch gezielte Informationsangebote erhéht werden kann. Die gewonnenen Erkenntnisse
bieten den Landern viele Ansatzpunkte, wie die passive und aktive Akzeptanz gegenuber EE-
Anlagen in Zukunft weiter gesteigert werden kann.
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Kapitel 8. Schlussfolgerung

Trotz der vielen nationalen Unterschiede, insbesondere in Bezug auf den Energiemix, die
rechtlichen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, haben sich alle drei
Lander, Deutschland, Frankreich und die Schweiz, das Ziel gesetzt, bis spatestens 2050
Kohlenstoffneutralitat zu erreichen (IEA, 2021a; BFE, 2020; Bundesregierung, n.d.). Darlber
hinaus ist festzustellen, dass ihre Strategien zur Erreichung dieses Ziels unter anderem auf
einer betrachtlichen Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energiequellen (EE) an ihrem
Energiemix beruhen.

Der Gesamtenergiebedarf in der Oberrheinregion wurde in einer Durchfiihrbarkeitsstudie, die
fur dasselbe Untersuchungsgebiet durchgefuhrt wurde, fir das Jahr 2022 auf 212 TWh
geschatzt. Nach den Ergebnissen von WP2 ist das gesamte technische Potenzial fir die
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien, das auf 359 TWh/Jahr geschatzt wird, grof3
genug, um diesen Bedarf zu decken. Das technische Potenzial wird jedoch, wie in Kapitel 2
erlautert, durch das wirtschaftliche und realisierbare Potenzial begrenzt. Dariber hinaus wird
dieses Potenzial auch durch eine Reihe anderer Faktoren begrenzt, wie z. B.
Flachennutzungskonkurrenz durch die Nahrungsmittelproduktion, Umweltauswirkungen,
landschaftliche Aspekte, gesellschaftliche Akzeptanz und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen. Die Bedeutung der Berechnung des technischen Potenzials liegt in der
Unterstlitzung besserer Rahmenbedingungen, die durch die Einbindung der verschiedenen
Interessengruppen wie Burger und Unternehmen in den Prozess erleichtert werden kénnten,
was der Schwerpunkt von WP4 war. (Koch (Hrsg.), 2022) Konkret analysierte WP4 die
soziokulturellen Bedingungen fir die Entwicklung eines erneuerbaren Energiesystems in der
Region, indem es sich auf die ginstigen Bedingungen konzentrierte, die es den regionalen
Akteuren ermoglichen, Uber nationale Grenzen hinweg zusammenzuarbeiten, sowie auf die
Bedeutung der Einbeziehung der Birger in den regionalen Entscheidungsprozess im
Zusammenhang mit erneuerbaren Energien.

Die von WP2 durchgefiihrte Studie konzentrierte sich auf die Ermittlung der nutzbaren Flache,
auf der die Ausbreitung von EE-Projekten stattfinden kénnte. Im Falle von WP2 bezog sich die
Schatzung der Potenziale hauptsachlich auf die raumliche Verfigbarkeit von Landflachen, und
das berechnete Potenzial wurde als jahrliche Schatzung vorgelegt. Andererseits erfordert die
Einspeisung von EE in das Stromnetz ein gewisses MalRR an Flexibilitat und
Speichermdglichkeiten, wie in WP3 untersucht wurde. Wegen des intermittierenden
Charakters der erneuerbaren Energien untersuchte WP3 die stiindlichen Schwankungen der
Stromnachfrage in der URR und simulierte verschiedene Szenarien, die verschiedene
Kombinationen von Speicherung und erneuerbaren Energien in der zuklnftigen
Energieversorgung beinhalteten, um die optimalste Kombination zu finden und auch um
mdogliche zukiinftige regionale Energiesysteme zu analysieren. Um die steigende Nachfrage
nach Strom und erneuerbaren Energien bewaltigen zu kénnen, muss das regionale, nationale
und transnationale Netz gut ausgestattet sein. Aus diesem Grund beleuchtet die Forschung
des AP6 die Notwendigkeit, das Netz Uber die Grenzen hinweg auszubauen, insbesondere in
Anbetracht der schlecht entwickelten Kopplungspunkte der Mitgliedsstaaten, da der
Stromaustausch mit den Nachbarl&ndern bisher eine eher untergeordnete Rolle gespielt hat.
Darlber hinaus befasste sich WP6 mit den Hindernissen, denen Netzausbauprojekte trotz des
dringenden Bedarfs an steigender Erzeugungskapazitat aus erneuerbaren Energien weiterhin
gegeniberstehen. Wie bereits in der Einleitung betont wurde, werden Nachfragesteuerung
und Digitalisierung die Sicherheit des zukiinftigen Energiesystems erhthen, beispielsweise
durch intelligente Netze und Zahler. Cyberangriffe stellen heutzutage eine erhebliche
Sicherheitsbedrohung dar; daher lag der Schwerpunkt von WP7 auf der Datensicherheit und
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der Bekampfung der zunehmenden Bedrohungen durch Cyberangriffe in einem Aspekt der
Digitalisierung, namlich den intelligenten Netzen.

Eines der grof3ten Hindernisse bei diesem Projekt war die Verfugbarkeit und Einheitlichkeit der
Daten in den Grenzregionen aufgrund der strukturellen Unterschiede der einzelnen Lander.
Die Trinationalitat der Region tragt auch zu groRen Unterschieden in der rechtlichen und
regulatorischen Struktur der drei Lander bei. Daher befasste sich WP5 mit der Vielzahl
rechtlicher Hindernisse und zeigte viele mdgliche Losungen zum Abbau dieser Hindernisse
auf, um die Verbreitung und Entwicklung von Technologien fir erneuerbare Energien zu
erleichtern. WP5 analysierte auch die Auswirkungen der europdischen und nationalen
Vorschriften im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien auf deren Entwicklung in jedem
der drei Lander.

Schlief3lich war das Hauptziel des Projekts, wie zuvor definiert, "die Synergien zu untersuchen,
die sich aus komplementaren Erzeugungs-, Nachfrage- und Speicherkapazitaten sowie aus
grenzuberschreitenden Energieinitiativen in der TMO ergeben, um politische Empfehlungen
zur Unterstitzung der Energiewende zu entwickeln." Es ist klar, dass die nun abgeschlossene
Forschung der Arbeitspakete des RES-TMO-Projekts miteinander verbunden und ganzheitlich
war. Noch wichtiger ist, dass es den Paketen durch ihre Ergebnisse gelungen ist, einen
Uberblick tiber verschiedene, relevante Themen rund um die EE zu geben. Dazu gehéren: die
Potenziale der erneuerbaren Energien und ihre Einbindung in die verschiedenen maoglichen
Szenarien fur das kiinftige regionale Energiesystem sowie die derzeitige lokale Atmosphére in
Bezug auf rechtliche und regulatorische Hindernisse auf regionaler, nationaler und
europdaischer Ebene fiir die Entwicklung von Netzen und Projekten fir erneuerbare Energien,
Bedrohungen fur das Netz, die Energie- und Datensicherheit durch Cyberangriffe und die
soziale Akzeptanz von EE-Projekten sowie die Beteiligung der Blrger am
Entscheidungsprozess.

Als Schlussfolgerung stellte die IEA (2021b) fest, dass "Regierungen das Wachstum der
erneuerbaren Energien weiter beschleunigen kdénnen, indem sie zentrale Hindernisse wie
Herausforderungen bei der Genehmigung und Netzintegration, Fragen der sozialen
Akzeptanz, uneinheitliche politische Ansétze und unzureichende Vergitungen angehen." Das
RES-TMO-Projekt hat viele der oben genannten ldeen zur Beschleunigung des Wachstums
der erneuerbaren Energien in einem trinationalen regionalen Kontext aufgegriffen, in der
Hoffnung, nicht nur in einem, sondern in drei Landern etwas zu bewirken und eine ideale
Modellregion fur zukiinftige grenziiberschreitende Kooperationsprojekte zu schaffen.
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