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Einleitung

Die Europaische Union hat sich im Green Deal das Ziel gesetzt, die Nettoemissionen von
Treibhausgasen in Europa auf null zu reduzieren. Die Erreichung dieses Ziels erfordert
wesentliche Anderungen an der Versorgung mit Energie. Insbesondere im Elektrizitatssektor
wird dazu die Umstellung auf erneuerbare Energien angestrebt. Diese Umstellung bedeutet
auch einen Paradigmenwechsel im Stromsystem weg von einem Fokus auf zentralisierte
Stromerzeugung in wenigen Grol3kraftwerken hin zu einer Erzeugung in dezentral verteilten
Erzeugungseinheiten. In diesem Kontext spielen die Regionen und die Nutzung von lokalen

Potentialen eine immer gré3ere Rolle.

Deshalb widmet sich dieser Teil des Projekts RES-TMO der Frage, welche Technologien unter
O0konomischen und systemischen Gesichtspunkten in der Oberrheinregion zum Einsatz
kommen sollten, um die Ziele des Green Deals der vollstandigen Vermeidung von
Treibhausgasemissionen zu erreichen. Dazu wurden in Arbeitspaket 3 von RES-TMO
Szenarien flir das gesamte europaische Stromsystem erstellt, die die Oberrheinregion
bertcksichtigen. Zum Einsatz kommt dabei das Energiesystemmodell PERSEUS-EU, in das
die Oberrheinregion als separater Knoten integriert wurde. Durch diese Integration kénnen
Aussagen dazu getroffen werden, welche Energietrager hauptsachlich genutzt werden sollten
unter der Berlcksichtigung des Uberregionalen Stromaustausches mit den angrenzenden
Landern. Im eng vermaschten europdischen  Stromnetz  spielen  solche
Austauschmdglichkeiten mit benachbarten Regionen eine wesentliche Rolle, um die

Versorgung mit erneuerbarem Strom so effizient wie mdglich zu gestalten.

Dieser Bericht adressiert zunéchst kurz den Stand der Entwicklung der erneuerbaren Energien
in der Oberrheinregion. Danach geht er auf die verwendete Methodik ein. Die Ergebnisse der
verschiedenen Szenarios und Sensitivitatsanalysen werden dargestellt und danach
Schlussfolgerungen gezogen, die robust sind gegenuber der Variation von unsicheren

Entscheidungsparametern.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Oberrhein

Im Rahmen des Projektes RES-TMO hat TRION-climate im Trinationalen Klima- und
Energiebericht den Stand der Entwicklung der erneuerbaren Energien in der Oberrheinregion
erhoben (TRION-climate e.V. 2019). Diese gehen als Startwerte in die Szenarioentwicklung

ein. Die grof3ten Anlagen und deren regionale Verteilung sind in Abbildung 1 dargestellt.

Demnach waren in der Oberrheinregion in 2016 etwa 141 Windenergieanlagen mit einer

Erzeugungskapazitat von etwa 315 MW installiert (TRION-climate e.V. 2019). Eine wichtige
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Quelle von erneuerbaren Energien sind die Laufwasserkraftwerke am Rhein mit einer
Gesamterzeugungskapazitat von 2215 MW (TRION-climate e.V. 2019). Die Bestimmung der
installierten Photovoltaik-Leistung (PV) gestaltet sich schwieriger. So waren in 2015 in den
badischen Landkreisen der ORR insgesamt 1054 MW installiert. (Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wiurttemberg 2016). In den zur Oberrheinregion gehdrenden rheinland-
pfalzischen Landkreisen bzw. Verbandsgemeinden findet sich eine Gesamtleistung von knapp
165 MW (Energieatlas Rheinland-Pfalz 2020). Daraus ergibt sich eine Gesamtleistung an PV
im deutschen Teilgebiet von 1219 MW. Darin enthalten sind Freiflachenanlagen ebenso wie
Dachanlagen. Dahingegen waren in 2015 in der gesamten Region Grand Est nur 445 MW
installiert. Laut (SRADDET) ist die PV in der ganzen Region und insbesondere im Osten
(Departements Bas-Rhin und Haut-Rhin), also dem Elsass, entwickelt. Aufgrund der
unspezifischen Datenlage wird fur das Elsass auf Grundlage des Sraddet in Bezug auf die

Modellierung eine installierte Kapazitat von 315 MW angenommen.

Zuséatzlich befinden sich im Siden des deutschen Teils der Oberrheinregion einige
Pumpspeicherkraftwerke. Im Schwarzwald, im badischen Teil der Oberrheinregion befinden
sich die Werke Wehr, Bad Sackingen, Witznau, Waldshut und Hausern mit einer

Gesamtspeichergréf3e von insgesamt 10.223 MWh.



Legende:

. Wasserkraft Biomasse
. Pumpspeicher ‘x. Anzahlder baulichen PV-Anlagen
" nach Landkreis > 1MW
Windenergie .
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. Geothermie

Abbildung 1: Erneuerbare Energien in der Oberrheinregion (TRION-climate e.V. 2019).



Methodik

Um die Entwicklung der erneuerbaren Energien in der Oberrheinregion zu analysieren, wurden
umfangreiche Szenarioberechnungen durchgefihrt um die Entwicklung der Stromerzeugung
unter Bertcksichtigung der die Oberrheinregion umgebenden Lander zu verstehen. Die
Szenarios umfassen dabei den Zeithorizont bis 2050 und beinhalten die Annahme, dass die
Ziele des Green Deal zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen erreicht werden; weiterhin
sind fossile Brennstoffe nicht mehr zur Nutzung akzeptiert (RES-TMO Report (3.1.3) 2022).
Dabei wird aufgrund zunehmender Elektrifizierung von einer steigenden Stromnachfrage in
Europa ausgegangen (RES-TMO Report (3.1.1) 2022) und der Zubau von
Ubertragungskapazitaten in der Region beriicksichtigt (RES-TMO Report (3.1.2) 2022).
Verwendung findet dabei das Energiesystemmodell PERSEUS-EU, erweitert um die
Oberrheinregion (RES-TMO Report (3.2.2) 2022). Dabei wird der Ausbau von erneuerbaren
Energien modellendogen entschieden. Daraus resultieren Entwicklungspfade, die die Kosten
des gesamteuropdaischen Energiesystems minimieren. Beim Zubau von erneuerbaren
Energien werden vor allem Wind- und Solarenergie bericksichtigt, da die Potentiale fur
Biomasse und weitere Laufwasserkraftwerke in der Region als ausgeschopft angenommen
werden (RES-TMO Report (2.1.1) 2022). Als Speicheroptionen wurden Pump- und
Batteriespeicher als auch Power-to-Gas (PtG) berucksichtigt (RES-TMO Report (3.2.2) 2022).

Um den Einfluss der neu definierten Knotengrenzen zu analysieren, wurde die Verflgbarkeit
der Ubertragungsleitungen zwischen der Oberrheinregion und den sie umgebenden Landern
zwischen 0% und 70% der verfugbaren thermischen Leistung variiert. Gleichzeitig stellt dabei
der Fall 0% den interessanten Grenzfall der vollstandigen Autarkie und Selbstversorgung der
Region dar. Weiterhin kann die Variation im Hinblick auf mogliche Verzégerungen in Ausbau
der Stromnetze innerhalb der Lander verstanden werden.

Um zwei wesentliche Unsicherheitsfaktoren zu bericksichtigen, gehen wir in einem
zusétzlichen Szenario von einem erhghten Investitionsbedarf fur die Installation von PtG aus
(RES-TMO Report (3.2.2) 2022). Weiterhin untersuchen wir, welche Auswirkungen eine
starkere Erhéhung der Elektrizitdtsnachfrage in Europa auf die Ergebnisse hat. Der folgende

Abschnitt stellt die wesentlichen Ergebnisse vor.



Ergebnisse und Diskussion

Entwicklung der erneuerbaren Energien und Speichertechnologien
In diesem Abschnitt diskutieren wir die Ergebnisse der Modellrechnungen mit Hinblick auf die

sich ergebenden installierten Kapazitditen von erneuerbaren Energien und
Speichertechnologien. Wie eingangs erwahnt, nehmen wir in jedem Szenario an, dass der
Treibhausgasausstol? im Elektrizitatssektor bis 2050 vermieden werden soll. Untersttitzt wird
das Erreichen dieses Ziels durch einen angenommenen steigenden CO.-Zertifikatspreis
(RES-TMO Report (3.1.3) 2022).
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Abbildung 2: Installierte Kapazitdten von erneuerbaren Energien in der Oberrheinregion unter variierender
Verfiigbarkeit von Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern (eigene Berechnungen).

Abbildung 2 zeigt die installierten Kapazitdten von erneuerbaren Energien in der
Oberrheinregion. Um den Einfluss der Grenzen des Ubertragungsnetzes an den Knoten zu
bertcksichtigen, wurde deren Verflgbarkeit variiert. Im Verlauf der Laufwasserkapazitaten
zeigt sich unsere Annahme, dass keine zusatzlichen Grol3kraftwerke am Rhein mdglich sind.
Biomasse wurde aufgrund ihres niedrigen Ausbaugrades in dieser Darstellung vernachlassigt.
Bei der Windenergie zeigt sich in dieser Darstellung ein interessantes Ph&anomen: Aus
Systemsicht ist die Installation von weiteren Windturbinen in der Oberrheinregion nur unter der
Annahme von schwachen Verbindungen zu den Nachbarlandern wirtschaftlich, da ein
bedeutsamer Zubau nur in den Modelllaufen mit O oder 10% Verfugbarkeit zu Stande kommt.
Dies spricht dafur, dass aus Systemsicht Standorte au3erhalb der Oberrheinregion héhere
Windertrége bieten, so dass die Nutzung innerhalb der Oberrheinregion nur in Fallen erhéhter
Unabhangigkeit von den Nachbarlandern wirtschaftlich wird. Im Extremfall der vollstandigen
Unabhangigkeit kommt es so zu einer installierten Leistung von 6 GW Windenergie. In den
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Szenarien die eher die heutige Netzsituation widerspiegeln, kommt es hingegen nur zu einem
geringen Windenergieausbau. Im 50%-Fall kommt es beispielsweise nur zu einer installierten

Leistung von 477 MW in der Region.

Auch der Verlauf der installierten Leistung von Solaranlagen ist interessant. Mit Variation der
Ubertragungsleistung zu den Nachbarlandern zeigt sich ein "U"-férmiger Verlauf, bei dem in
den Randféllen wesentlich mehr Solarkapazitat zugebaut wird als in den mittleren Fallen. Im
Falle der vollstandigen Autarkie lasst sich dies durch die Notwendigkeit der Deckung der Last
in der Oberrheinregion und die Voraussetzung, dass dies bis 2050 emissionsfrei zu geschehen
hat, erklaren. Im Falle der Verflgbarkeit von 70% der Ubertragungskapazitaten wird
Solarstrom zunehmend im deutschen Teil der Oberrheinregion produziert und nach
Deutschland exportiert, da die Solarpotentiale am Oberrhein gréRer sind als im landesweiten
Durchschnitt. Gleichzeitig bezieht der franzdsische Teil glinstigen Strom aus Frankreich und
verzichtet mit zunehmender Verfugbarkeit von Ubertragungskapazitaten auf die Installation

eigener Solaranlagen.
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Abbildung 3: Installierte Leistung von Speichern in der Oberrheinregion unter variierender Verfugbarkeit von
Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern (eigene Berechnungen).

Zusatzlich zu den Kapazitaten der erneuerbaren Energien zeigt Abbildung 3 die Entwicklung
der installierten Leistung von Speichern in der Oberrheinregion. Bei der Kapazitat von
Pumpspeichern zeigt sich ein einheitliches Bild: die Kapazitat in der Region wird in (fast) allen
Fallen schon 2030 auf ihr angenommenes maximales Potential erhdht. Batteriespeicher
werden in der Region kaum installiert unter den angenommenen Rahmenbedingungen.
Lediglich im Falle der vollstdndigen Autonomie kommt es zu einem Ausbau von etwa 17 MW
im Jahr 2040. FiUr die Oberrheinregion lasst sich dieser geringe Ausbau von kurzfristigen
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Speichern héchstwahrscheinlich durch die hohe Verflugbarkeit von Pumpspeichern als einer
Besonderheit der Oberrheinregion erklaren. Die Entwicklung der Kapazitaten zur Erzeugung
von synthetischem Gas (Power-to-Gas, PtG) sind weitestgehend proportional zur Entwicklung
der installierten Solarleistung (Abbildung 2). Demnach zieht eine Zunahme der installierten
Solarleistung im Jahr 2050 um 1 GW eine Zunahme der installierten PtG-Leistung von etwa
0,23 MW nach sich. Das annahernd gleichbleibende Verhéltnis beider Kenngréfzen lasst
darauf schliel3en, dass PtG wesentlich dazu genutzt wird, um die Erzeugung von Solarstrom
zu Hochzeiten zu speichern um zu anderen Zeiten den Bedarf zu decken. Weiterhin ist
auffallig, dass nur in den betrachteten Randfallen ein geringer Zubau von PtG vor 2050
stattfindet.

Sensitivitat Kostenentwicklung Power-to-Gas
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Abbildung 4: Installierte Leistung von erneuerbaren Energien und Power-to-Gas in der Oberrheinregion unter
Annahme der Verfligbarkeit von 50% der Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern (eigene
Berechnungen).

Die Kostenentwicklung von Technologien zur Erzeugung von synthetischen Gasen ist von
Unsicherheiten gepragt. Um dem Einfluss dieser Unsicherheiten auf die Modellergebnisse
abschatzen zu koénnen, bieten sich Sensitivitatsanalysen an. Die oben dargestellten
Ergebnisse (Abbildung 2) gehen von einer optimistischen Kostenentwicklung aus (RES-TMO
Report (3.2.2) 2022). Daher wurde in einer weiteren Modellrechnung untersucht, wie sich
hohere Kosten von PtG-Technologien auf die installierten Leistungen im Modell auswirken.
Dazu wurde davon ausgegangen, dass sich die Investition in PtG in 2050 auf 700 €/kW belauft
anstatt auf 450 €/kWh im optimistischeren Fall. Fir den Vergleich wurde das Szenario mit der
Verfugbarkeit von 50% der Ubertragungskapazitaten ausgewahlt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die erhohten nétigen Investitionen flr PtG-Technologien einen Einfluss auf die zugebaute
7



Leistung haben (Abbildung 4). Insbesondere sinkt die installierte Leistung von PtG von etwa
8,9 GW auf etwa 4,9 GW. Weiterhin verringert sich die installierte Leistung der Solaranlagen
in moderatem Umfang von etwa 34,2 GW auf etwa 31,2 GW. Zusatzlich ist ein leicht starkerer
Ausbau der Windenergie im Szenario mit héheren PtG-Kosten zu verzeichnen: statt einem
Ausbau auf 477 MW im Jahr 2050 kommt es zu einem Ausbau auf 624 MW. Der Einfluss der
Kostenunsicherheit von PtG-Technologien auf die systemische Wirtschaftlichkeit von
erneuerbaren Energien in der Oberrheinregion ist demnach als moderat zu bewerten unter

den angenommenen Rahmenbedingungen.

Sensitivitat Stromnachfrageentwicklung
Eine weitere Unsicherheit der Modellannahmen ergibt sich aus der Entwicklung der Nachfrage

nach Elektrizitat. Ein Grund fur diese Unsicherheit kdnnte das Ausmalf der Elektrifizierung von
Verkehr und Industrieprozessen sein. Deshalb wurde die Sensitivitdt der Annahmen zur
Entwicklung der Stromnachfrage in einer weiteren Modellrechnung untersucht. Im
Ausgangsszenario orientieren wir uns an der im EU-Referenzszenario angenommenen
Stromnachfrage (Capros et al. 2016). Die Stromnachfrage wéchst laut Referenzszenario bis
2050 auf etwa 3700 TWh in Europa an. Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten
untersuchen wir ein Szenario, in dem die Entwicklung 10% starker ist als im Referenzszenario.
Demnach belauft sich die Elektrizitatsnachfrage in diesem Szenario auf etwa 4070 TWh im
Jahr 2050 in Europa.
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Abbildung 5: Installierte Leistung von erneuerbaren Energien und Power-to-Gas in der Oberrheinregion unter
Annahme der Verfugbarkeit von 50% der Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern bei Variation der
Stromnachfrage (eigene Berechnungen).



Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sind dargestellt in Abbildung 5. Erwartungsgemar
zeigt sich dabei eine erhohte installierte Kapazitdt von erneuerbaren Energien. Wahrend
solare Kapazitdten moderat von etwa 34,2 GW auf etwa 37 GW anwachsen, erfahrt die
Windenergie bei erhdhter Nachfrage eine deutlich starkere Entwicklung von 477 MW auf etwa
1,9 GW. Die starken Auswirkungen auf die Installation von Windturbinen lasst sich erklaren
durch die im Sensitivitatsszenario auch zu Nachtstunden erhéhte Nachfrage. Im Anbetracht
der zunehmenden Marktdurchdringung mit Elektroautos ist eine zusatzliche Verschiebung der

Stromnachfrage hin zu Abend- und Nachtstunden mdglich.

Kritische Wirdigung

Um die Ergebnisse dieser Studie einzuordnen, ist die Diskussion von wesentlichen
Modellannahmen wichtig. Zu erwahnen dabei ist, dass die Modellergebnisse von Faktoren wie
dem angenommenen Wetterjahr, der Entwicklung von Brennstoffpreisen, der Entwicklung der
Elektrizitatsnachfrage oder der Kostenentwicklung von PtG-Technologien beeinflusst werden
konnen. Der Einfluss der letztgenannten Faktoren auf die Modellergebnisse konnte im

Rahmen von Sensitivitatsanalysen quantifiziert werden.

Aufgrund der Einschatzung, dass Biomassepotentiale in der Region zu einem Grol3teil schon
genutzt werden, wurde auf eine detaillierte Analyse des Biomasseausbaus verzichtet. Jedoch
konnten technologische Innovationen in diesem Bereich zu zuséatzlichen Potentialen flhren
(RES-TMO Report (2.1.1) 2022) die fur die in dieser Studie prasentierten Ergebnisse

vernachlassigt wurden.

Weiterhin hat die Oberrheinregion aufgrund ihrer geographischen Lage grof3ere Potentiale fur
die Gewinnung von Energie aus Geothermie (TRION-climate e.V. 2019). Die Nutzung dieser
Potentiale ist im Einzelfall allerdings umstritten und mit Akzeptanzproblemen behaftet und fuhrt
daher immer wieder zu regionalen Konflikten. In diesem Projekt wurde daher darauf verzichtet,
die Potentiale von Geothermie in die Modellrechnungen einflieBen zu lassen. Zur
umfassenden Bewertung der Geothermie in der Oberrheinregion bietet sich weitere Forschung
an, die Geothermie von oOkonomischer, ©kologischer, rechtlicher und gesellschaftlicher

Perspektive beleuchten sollte.

Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf den Ausbau erneuerbarer Energien ergibt sich aus den in dieser Studie
unternommenen Szenarioanalysen ein relativ klares Bild. Aus systemischer Perspektive bietet
sich die Oberrheinregion vor allem fir die Erzeugung von Strom aus Sonnenenergie an. Die
Ergebnisse der Modellrechnungen variieren dabei zwischen etwa 24 GW und 47 GW

installierter Leistung.



Anders gestaltet sich das Bild bei der Windenergie. In den Modellrechnungen zeigen sich in
den meisten Féllen nur geringe Zubauten an Windenergieleistung. Dies lasst darauf schliel3en,
dass Standorte aul3erhalb der Oberrheinregion bessere Bedingungen zur Erzeugung von
Strom aus Windkraft bieten. Uber das vorhandene Stromnetz kann dieser Strom in der
Oberrheinregion genutzt werden. Lediglich in Fallen, die den Stromimport in die
Oberrheinregion massiv  begrenzen oder verhindern, sind Installationen von
Windenergieanlagen zu beobachten. Solche Falle kénnten zum Beispiel durch eine
Verzdgerung des Netzausbaus innerhalb der Lander auftreten. Daraus kénnte zu schliel3en
sein, dass zusatzliche Unterstitzung flr Windenergieanlagen in der Region nétig wird, sollte

das Interesse an der Installation von Windturbinen in der Region gewtinscht sein.

Zusatzlich deutet die Analyse der Sensitivitdten des Stromsystems auf ein starkeres
Wachstum der Stromnachfrage darauf hin, dass auch in solchen Fallen Windenergie verstarkt
in der Region eingesetzt wird. Dies konnte sich zurtckfihren lassen auf die verstérkte
Stromnachfrage auch zu Abend- und Nachtstunden und stellt aufgrund der zunehmenden —

aber unsicheren — Marktdurchdringung mit E-Pkw eine relevante Unsicherheit dar.

In den Szenarien werden in der Oberrheinregion weitere Speichermdéglichkeiten fir
elektrischen Strom  geschaffen, zusatzlich zu den schon  vorhandenen
Pumpspeicherkraftwerken. Es zeigt sich, dass die Modellrechnungen die Speicherung in
synthetischem Gas bevorzugen gegenuber der Installation von Batterien. Dies konnte darauf
zurickzufuhren sein, dass durch die vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke in der Region

schon erhebliches Potential zur kurzfristigen Speicherung von Energie zur Verfigung steht.
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