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Einleitung

Das Ubertragungsnetz ist das Riickgrat des europdischen Stromsystems um Nachfrage und
Erzeugung miteinander zu verbinden. Das européische Energiesystem ist gepragt von
nationalen Stromnetzen. In den letzten Dekaden wurde auch die Integration des européischen
Systems Uber die Grenzen hinweg vorangetrieben. Wesentlich sind dabei die
Interkonnektoren, die die nationalen Stromsysteme verbinden. Die Verfugbarkeit der
Ubertragungskapazitaten zwischen den Landern ist ein wesentlicher Faktor zur Erklarung von
Preisdifferenzen in den verschiedenen Landern. Mittelbar hangt es damit auch von der
Verfligbarkeit von Kapazitdten zwischen den Landern ab, welche Investitionssignale fir
Stromerzeugungs- und Speichertechnologien, wie zum Beispiel Wind- und Solarenergie oder
Batteriespeicher, in den betrachteten Landern gegeben sind. Damit sind die
Ubertragungskapazitaten von entscheidender Bedeutung bei der Ausgestaltung eines

effizienten europdaischen Energiesystems.

Dieser Kurzbericht widmet sich in diesem Zusammenhang zwei wesentlichen Baustellen der
Szenarioentwicklung. Einerseits sollen Annahmen entwickelt werden, wie sich die
Ubertragungskapazitaten zwischen den Teilregionen der Oberrheinregion bis 2050
entwickeln. Um die Oberrheinregion als zusatzlichen Knoten im europaischen Stromsystem
berticksichtigen zu kénnen, missen andererseits Annahmen getroffen werden, wie die
Oberrheinregion zu den Landern Frankreich, Schweiz und Deutschland verbunden ist. Dazu
muss das bestehende Netz in den drei Landern in Betracht gezogen werden und Leitungen
identifiziert werden, die die Oberrheinregion mit den umgebenden Landern verbinden. Dies
gehen wir im nachsten Abschnitt an. Danach widmen wir uns den Annahmen an die
Interkonnektoren in der Oberrheinregion und im Rest von Europa. Wir diskutieren zwei
Szenarien des Ten Year Network Development Plans der européischen
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E 2021; ENTSO-E und ENTSOG 2020). Um die
Szenarien zu vergleichen, integrieren wir ihre Annahmen in das Energiesystemmodell
PERSEUS-EU (vgl. RES-TMO Report (3.2.2) 2022), das in diesem Projekt verwendet wird und
diskutieren die Ergebnisse.

Ubertragungsleitungen zwischen Oberrheinregion und Nachbarn

Um die Oberrheinregion als zuséatzliche Zone in das Energiesystemmodell PERSEUS-EU
integrieren zu konnen, mussen deren Ubertragungskapazitaten zu den "elektrischen
Nachbarn" Deutschland, Frankreich und Schweiz bestimmt werden. In diesem Projekt wird
dafr auf Vorarbeiten am IIP/DFIU zurick gegriffen und vorhandene Datenbanken
ausgewertet (Finck 2021; Ruppert et al. 2020). Dadurch konnen bestehende

Ubertragungsleitungen, die die Grenzen der Oberrheinregion schneiden identifiziert und deren
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thermische Kapazitaten und Spannungsebene bestimmt werden. Die auf diese Art und Weise
im Modell beriicksichtigten Ubertragungsleitungen sind in Abbildung 1 und Tabelle 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung des Ubertragungsnetzes in der Oberrheinregion und angrenzenden Landern (ENTSO-E).

Aus den Daten der vorhandenen Ubertragungsleitungen ergibt sich, dass die jeweiligen
Teilgebiete der Oberrheinregion gut in das Netz der sie umgebenden Lander integriert sind.
Demnach stehen zwischen der Oberrheinregion und Frankreich 14.955 MW thermischer
Grenzleistung zur Verfigung. Zwischen der Oberrheinregion und der Schweiz wurden
21.425 MW identifiziert. Deutschland und die Oberrheinregion werden durch Leitungen mit
einer thermischen Grenzleistung von insgesamt 26.613 MW verbunden. Diese Leistung
entsprechen jeweils einem Vielfachen der Maximallast in der Oberrheinregion. Dabei ist noch
nicht bertcksichtigt, dass fur den Stromaustausch im Realbetrieb des Netzes nicht die

gesamten thermischen Kapazitaten zur Verfligung stehen.



Tabelle 1: Ubertragungsleitungen zwischen der Oberrheinregion und den angrenzenden Landern (Finck 2021;
Ruppert et al. 2020). Zahlen in Klammern verweisen auf die Kartendarstellung in Abbildung 1.

Verbindung Spannung (in kV) Therm. Grenzleistung (MW)

ORR ¢ FR

FR-FR Marlenheim (1) <> Vigy (01) 380 3622
FR-FR Marlenheim <> Bezaumont (02) 380 2282
FR-FR Lac Noir €< Anould 220 1155
FR-FR Logelbach (2) <> Vincey (03) 380 2277,
FR-FR Sierentz (3) <> Etupes 220 758
FR-FR Sierentz ¢> Mambelin (04) 380 2282
CH-FR Bassecourt <> Mambelin 380 2579
ORR ¢ CH

CH-CH Bassecourt (4) <> Pieterlen (05) 380 2579
CH-CH Flumenthal <> Bickigen (06) 220 1950
CH-CH Bassecourt<> Bickigen 380 2663
CH-CH Mihleberg <> Lindenholz 220 1190
CH-CH Gosgen (5) € Sursee 380 2526
CH-CH GoOsgen € Mettlen (07) 380 2526
CH-CH Niederwil (6) €<> Obfelden (08) 220 2530
CH-CH Niederwil <> Regensdorf 220 1178
CH-CH Beznau (7) <> Breite (09) 380 2663
CH-CH Beznau <> Breite 220 1620
ORR <> DE

DE-DE Tiengen (8) ¢<>Herbertingen (010) 380 1790
DE-DE Tiengen <> Herbertingen 220 896
DE-DE Gurtweil (9) €<> Beuren 220 2000
DE-DE Gurtweil <> Engstlatt (011) 380 2000
DE-DE Bruchsal <> Pulverdingen (012) 220 2905
DE-DE Philippsburg <> Neurott (013) 380 3000
DE-DE Daxlanden (10) <> AltluBheim 220 2500
DE-DE Daxlanden <> GKM 220 1280
DE-DE Daxlanden <> Neurott 220 747
DE-DE Daxlanden <> Lambsheim 380 2580
DE-DE Maximiliansau <> BASF 220 1360
DE-DE Daxlanden <> Lambsheim 220 1290
DE-DE Philippsburg(11) <> Pulverdingen 380 2905
DE-DE Maximiliansau <> Mutterstadt 220 1360




Netzausbauszenarien

In diesem Abschnitt werden die Annahmen an die Entwicklung der Ubertragungskapazitaten
in Europa und zwischen den Teilregionen der Oberrheinregion dargelegt. Da die Planung und
Entwicklung von Stromleitungen ein langwieriger und komplexer Prozess ist, orientieren wir
uns dabei an den langfristigen Planungen der europaischen Ubertagungsnetzbetreiber im
Rahmen des 'Ten Year Network Development Plan' (TYNDP) von 2020 (ENTSO-E 2021). In
verschiedenen Szenarien werden darin 'Net Transfer Capacities' (NTCs) zwischen den
verschiedenen Marktzonen festgelegt. Sie bestimmen, wie viel Ubertragungskapazitét fir den
kommerziellen Stromaustausch zur Verfigung steht, nachdem Sicherheitsmargen und
Netzengpasse in den Marktgebieten bertcksichtigt wurden. Da NTCs nur fur die akkumulierten
Ubertragungskapazititen an den Zonengrenzen zur Verfugung stehen und die
Oberrheinregion nicht Uberall deckungsgleich ist mit den im TYNDP angenommenen
Zonengrenzen legen wir zunachst dar, wie die NTCs auf die Oberrheinregion
heruntergebrochen werden. Danach widmen wir uns den aus dem TYNDP Ubernommenen

Szenarioannahmen.

Festlegung von NTCs zwischen den Teilgebieten der Oberrheinregion

Da die Oberrheinregion nicht tberall das komplette Grenzgebiet zwischen den einzelnen
Landern abdeckt, missen die NTCs des TYNDP fir die Oberrheinregion angepasst werden.
Wie oben erlautert, stehen dazu Informationen tber die maximalen thermischen Kapazitaten
der Ubertragungsleitungen zur Verfiigung. Die NTCs werden proportional zu den
Verhéltnissen zwischen den thermischen Kapazitaten von Kuppelleitungen die die Teilgebiete
der Oberrheinregion verbinden und Kapazitaten, die nicht in der Oberrheinregion enden,
umgelegt. Dieses Vorgehen stellt eine Vereinfachung der tatséchlichen Berechnung von NTCs

dar, die durch den erheblichen Aufwand zur Berechnung einzelner NTCs zu rechtfertigen ist.

AulRerhalb der Oberrheinregion bestehen an der deutsch-franzésischen Grenze zwischen
Ensdorf im Saarland und Vigy im Département Moselle Grenzkuppelstellen mit zwei 380kV-
Leitungen und einer 220kV-Leitung, so dass fiir die Ubertragungskapazitat zwischen dem
franzésischen und deutschen Teil der Oberrheinregion nicht der komplette NTC-Wert fur die
Ubertragung zwischen Deutschland und Frankreich (ibernommen werden kann. Zusammen
haben die genannten Leitungen eine thermische Kapazitat von insgesamt 6800 MW. Bei einer
thermischen Gesamitleistung aller Kuppelleitungen zwischen Deutschland und Frankreich von
11761 MW betragt der Anteil der nicht in der Oberrheinregion liegenden Kuppelleitungen
zwischen den L&ndern ca. 58%. Unter der vereinfachten Annahme, dass die thermische

Kapazitat und die NTCs proportional zueinander sind, sollen dementsprechend 58% der fir

1 Die Annahmen zu den NTCs zwischen den Landern stehen 6ffentlich zur Verfigung (ENTSO-E 2020).
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Deutschland und Frankreich hinterlegten NTCs als Kuppelkapazitat zwischen diesen Landern
bestehen bleiben; die restlichen 42% werden als Ubertragungskapagzitét fir den Fluss zwischen
dem deutschen und franzésischen Teilgebiet der Oberrheinregion angenommen. Auch fir das
Grenzgebiet zwischen der Schweiz und Frankreich soll diese Methodik angewendet werden,
da sich sudlich des Jura-Gebirges, also aulR3erhalb der Oberrheinregion, acht Grenzleitungen
mit einer thermischen Gesamtgrenzkapazitat von 21258 MW befinden, was einem Anteil von
67,3% aller Grenzleitungen zwischen der Schweiz und Frankreich entspricht. Da sich alle
Grenzleitungen zwischen Deutschland und der Schweiz in der Oberrheinregion befinden,

bestehen zwischen Deutschland und der Schweiz keine weiteren Ubertragungskapazitéten.

Im Folgenden beschreiben wir die aus dem TYNDP Ubernommenen Annahmen und deren
Auswirkungen auf die Entwicklung der Kuppelkapazitaten zwischen den Regionen der

Oberrheinregion.

Tabelle 2: Entwicklung der NTCs in und um die Oberrheinregion im Szenario 'National Trends' (ENTSO-E 2020).

Von Nach 2020 2025 2030 2040 2050

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
OR-CH OR-FR 319 319 319 613 613
OR-FR OR-CH 907 907 907 1201 1201
OR-DE OR-CH 2700 2700 2700 5100 5100
OR-CH OR-DE 4600 4600 4600 7000 7000
OR-FR OR-DE 1260 1260 1260 2772 2772
OR-DE OR-FR 1260 1260 1260 2772 2772
OR-CH FR 106 106 106 204 204
FR OR-CH 302 302 302 400 400
CH FR 875 875 875 1683 1683
FR CH 2491 2491 2491 3299 3299
DE FR 1735 1735 1735 3816 3816
FR DE 1735 1735 1735 3816 3816
DE CH 0 0 0 0 0
CH DE 0 0 0 0 0
OR-DE FR 0 0 0 0 0
FR OR-DE 0 0 0 0 0
OR-DE CH 0 0 0 0 0
CH OR-DE 0 0 0 0 0



Szenario "National Trends"

Das Szenario "National Trends" des TYNDP 2020 (ENTSO-E 2021) geht davon aus, dass die
Lander der europdaischen Union ihre nationalen Ziele, formuliert in den nationalen Klima- und
Energiepl&nen, erreichen. Weiterhin Dbertcksichtigt es die Ziele der europaischen
Energieunion (ENTSO-E und ENTSOG 2020, S. 14). Im Vergleich zu den anderen im TYNDP
entwickelten Szenarien hat es die niedrigsten Ambitionen im Hinblick auf die Vermeidung von
Emissionen. Dementsprechend finden in diesem Szenario Netzausbauprojekte eher verspatet
statt. Tabelle 2 zeigt, dass in diesem Szenario der Ausbau der Interkonnektoren im
Ubertragungsnetz erst ab 2040 angenommen wird. In diesem Sinne stellt das Szenario also
eine eher konservative Einschatzung der Entwicklung des Ubertragungsnetzes und der
Geschwindigkeit des Voranschreitens der Entwicklung des europaischen Strombinnenmarktes

dar.

Tabelle 3: Entwicklung der NTCs in und um die Oberrheinregion im Szenario 'Global Ambition' (ENTSO-E 2020).

Von Nach 2020 2025 2030 2040 2050

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
OR-CH OR-FR 319 319 564 564 564
OR-FR OR-CH 907 907 1152 1152 1152
OR-DE OR-CH 2700 2700 4700 4700 4700
OR-CH OR-DE 4600 4600 6600 6600 6600
OR-FR OR-DE 1260 1260 2520 2520 2520
OR-DE OR-FR 1260 1260 2520 2520 2520
OR-CH FR 106 106 188 188 188
FR OR-CH 302 302 384 384 384
CH FR 875 875 1549 1549 1549
FR CH 2491 2491 3164 3164 3164
DE FR 1735 1735 3469 3469 3469
FR DE 1735 1735 3469 3469 3469
DE CH 0 0 0 0 0
CH DE 0 0 0 0 0
OR-DE FR 0 0 0 0 0
FR OR-DE 0 0 0 0 0
OR-DE CH 0 0 0 0 0
CH OR-DE 0 0 0 0 0

Szenario "Global Ambition"

Das Szenario "Global Ambition" des TYNDP geht von gréReren Anstrengungen aus, dass

1,5°C — Ziel zu erreichen. Im Wesentlichen geht es dabei davon aus, dass sich das
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Energiesystem schneller auf erneuerbare Energien umstellt und das dabei Skaleneffekte zu
schnellen Kostensenkungen fiihren (ENTSO-E und ENTSOG 2020, S. 14). Dementsprechend
schreitet auch der Ausbau der Interkonnektoren schneller voran. Im Vergleich zum Szenario
"National Trends" findet der wesentliche Teil der Netzentwicklung schon im Jahre 2030 statt,
wie Tabelle 3 zeigt. Zusatzlich ist auffallig, dass dieses Szenario von einer etwas niedrigeren
benotigten Ubertragungskapazitat ausgeht. Dies lasst sich durch die Annahme einer hoheren
Energieeffizienz und dem damit verbundenen langsameren Wachstum der
Elektrizitatsnachfrage begriinden (ENTSO-E und ENTSOG 2020, S. 19).

Ergebnisse
JNational Trends‘ Szenario ,Global Ambition* Szenario
Netto-Stromaustausch 2030 Netto-Stromaustausch 2030
< A ) 8
L i LI].‘ )
, 12.6 | ; 10 4
b . / | A 4
8.6/ | 1) " ;& 6
) 13.9 » | *
\\j'\ra | / t)eutschlzmdq . % DeutschlandJ
Frankreich 1 -shlk ( 10.8 ~ — Frankreich 1 -gh;{(\_ ( : 10.4 - —
> jf”” t‘“1 . !‘#” '
- B TAL O - e Sy
o Eichrstetien _ - '~:"r' —_ ) :‘ ._ "~ kv —_F-_r- 1 - :"‘I - ) j‘. ,
e | Schweiz ] [t Schwetz
;ﬂ :,».Jl':y'i_u'g . !’ L J-‘ : :;i:f_dvhrg {
'} ':—‘L.‘gwu J \ ' p P '] 'm-l‘.;a:\ J f
[TWh/a] [TWh/a]

Abbildung 2: Netto-Stromaustausch zwischen den Teilgebieten der Oberrheinregion und ihren Nachbarlandern im
Jahr 2030 (eigene Berechnungen).

Um die Auswirkungen beider Szenarien auf das Stromsystem der Oberrheinregion zu
verstehen, wurden die Szenarios und die Oberrheinregion im Energiesystemmodell
PERSEUS-EU implementiert und modelliert. In diesem Abschnitt gehen wir kurz auf die
Ergebnisse beider Szenarien ein und diskutieren Unterschiede und Gemeinsamkeiten.
Zundachst zeigen Abbildung 2 und Abbildung 3 den Netto-Stromaustausch der Oberrheinregion
und der Nachbarlander. In Abbildung 2 im Jahr 2030 fallt auf, dass der Stromaustausch
zwischen der deutschen und franzdsischen Teilgebiet der Oberrheinregion im Szenario 'Global
7



Ambition' deutlich hdher ist als unter den Annahmen der ‘National Trends'. Dies lasst sich
zurick fuhren auf den friheren Ausbau der Konnektoren im Szenario 'Global Ambition'.
Weiterhin ist aufféllig, dass sich die Richtungen der Hauptstromflisse zwischen beiden

Szenarios nicht andern.
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Abbildung 3: Netto-Stromaustausch zwischen den Teilgebieten der Oberrheinregion und ihren Nachbarlandern im
Jahr 2050 (eigene Berechnungen).

Abbildung 3 zeigt die Stromfliisse in beiden Szenarios im Jahr 2050. Im Zieljahr haben sich
beide Szenarien weitgehend angenéhert und die Stromfliisse unterscheiden sich kaum noch.

Der Netzausbaustatus im Zieljahr ist in beiden Szenarios auf einem ahnlichen Niveau.

Da im Projekt RES-TMO Pfade hin zu einer erhéhten Durchdringung der Oberrheinregion mit
erneuerbaren Energien untersucht werden sollen, stellt Abbildung 4 die Entwicklung der in der
Oberrheinregion installierten Kapazitaten in beiden Szenarios dar. Aufféllig ist, dass vor allem
Solarenergie eine deutliche Entwicklung erfahrt: im Jahr 2050 ergeben sich etwa 27 GW
installierte Leistung in beiden Szenarios. Weiterhin tGberrascht, dass beide Szenarios einen
sehr ahnlichen Entwicklungspfad nehmen und sich die jahrlich zugebaute Leistung gleicht trotz

der Unterschiede in den Annahmen in beiden Szenarien.
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Abbildung 4: Entwicklung der installierten Kapazitaten in der Oberrheinregion in den Szenarios 'Global Ambition'
und 'National Trends'.
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Schlussfolgerungen

In diesem Bericht wurden zwei Szenarien der Entwicklung des Ubertragungsnetzes in der
Region Oberrhein vorgestellt.
unterschiedlicher Ambitionen beim Ausbau des Ubertragungsnetzes zu bekommen, wurden
beide Szenarios unter gleichen Randbedingungen im Energiesystemmodell PERSEUS-EU

analysiert.

Wahrend sich die Stromfliisse zwischen den Regionen im Jahr 2030 unterscheiden, haben die
unterschiedlichen Szenarios kaum Einfluss auf die in der Oberrheinregion installierten
Leistungen. Aufgrund dieser vorlaufigen Erkenntnisse fokussieren wir uns in den folgenden

Analysen im Wesentlichen auf die Annahmen des Szenarios 'Global Ambition’, das aufgrund
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seiner ambitionierteren Ziele gut in den Rahmen dieses Projektes passt.
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