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Abkiurzungsverzeichnis

a Jahr
AVBFernwarmeV Verordnung Uber Allgemeine Bedingungen fir die Versorgung mit Fernwarme
BEV Battery Electric Vehicle
EE Erneuerbare Energien
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
Efm Erntefestmeter
FFA Freiflachenanlage
FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
GHD Gewerbe Handel Dienstleistungen
GW Gigawatt
GWh Gigawattstunden
ha Hektar
JEVI Jahreserhebung Uber die Energieverwendung der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes,
im Bergbau und der Gewinnung von Steinen und Erden
JVLS Jahresvolllaststunden
km Kilometer
kW Kilowatt
m Meter
MRN Metropolregion Rhein-Neckar
MW Megawatt
OSM Open Street Map
PV Photovoltaik
TWh Terrawattstunden
UGR Umweltékonomische Gesamtrechnung
Vim Vorratsfestmeter
W Watt
WDPA World Database on Protected Areas
WP Warmepumpe
Vorbemerkung

In dieser Studie ist mit der Angabe W, kW, MW flr PV-Anlagen die Nennleistung Watt peak (Wp, kWp,
MWp, GWp) gemeint, auf deren Nennung aus Lesbarkeitsgriinden verzichtet wird.
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1 Kurzfassung

Ziel dieser Studie ist die Analyse der Versorgungssituation fir die nachsten 20 Jahre in der Rhein-Neckar-
Region flr den Energietrager Strom zu untersuchen. Hierbei soll sowohl auf die Angebots- als auch auf die
Bedarfsentwicklung analysiert werden. Um den zukinftigen Strombedarf in der Region abzuschatzen, wird
auf drei unterschiedliche Szenarien zurlickgegriffen. Jedes der drei Szenarien zeigt einen deutlich steigenden
Stromverbrauch auf. Dabei steigt der Stromverbrauch von heute 17 TWh auf zuklinftig 32 bis 38 TWh im
Jahr 2045, was einer Steigerung von rund 88 % bis 124 % entspricht. Der Stromverbrauch im Gewerbe
steigt um 45 % bis 49 % im Vergleich zum heutigen Strombedarf. In der Industrie liegt die Steigerung je
nach Szenario bei 73 % bis 131 %. Im Kreis Ludwigshafen steigt der Strombedarf im Industriesektor sogar
um 94 % bis 167 %, in den anderen Kreisen lediglich um 51 % bis 92 %.

Um den steigenden Strombedarf klimaneutral und mit lokaler Stromerzeugung zu decken, ist der Ausbau
der Erneuerbaren Energien unerlasslich. Das ermittelte technische Potenzial fir Solaranlagen belduft sich
auf 50 GW. Die Potenziale fur Windkraft liegen bei 7,5 GW. Bei den technischen Potenzialen von Wind und
Solar stechen drei Kreise in der Region mit besonders hohem Potenzial hervor. Die Kreise Neckar-Odenwald-
Kreis, BergstraBe, Rhein-Neckar-Kreis machen etwa 50 % des Potenzials fir Wind und Solar in der Metro-
polregion aus. Aus dem technischen Potenzial wird in Anlehnung an die nationalen EE-Ziele ein realistische-
res Potenzial berechnet. Unter realistischerem Potenzial wird ein Potenzial verstanden, das den Flachennut-
zungsgrad berticksichtigt, gleichzeitig ist ein entsprechender Zubau jedoch hochst herausfordernd. Das re-
alistische Potenzial von Photovoltaikanlagen (PV) betragt 6,0 GW flr Dach- und 8,4 GW fir Freiflachenan-
lagen. Fir Onshore-Wind wurde ein Potenzial von 1,8 GW identifiziert. Damit ergibt sich ein realistisches
Potenzial von 16,2 GW. Bei durchschnittlichen Volllaststunden kénnen mit diesem Potenzial etwa 20,0 TWh
Strom erzeugt werden. Hinzu kommt Strom aus biogener Erzeugung und Wasserkraft, welche aber nur
rund 1,0 TWh pro Jahr liefern kénnen. Das bilanzielle jahrliche Import-/Export-Saldo liegt bei 11,8 TWh im
Basis Szenario, 10,4 TWh im Effizienzszenario und 17,4 TWh im Elektrifizierungsszenario.

Die Analyse zeigt, dass die Region bei einer Ausnutzung des realistischen Potenzials, angelehnt an den
aktuellen nationalen Zielen, nicht genug Strom erzeugen kann, um den steigenden Strombedarf bilanziell
zu decken. Bilanziell bedeutet an dieser Stelle ein Vergleich der Jahresmengen. Um den Strombedarf in der
Region bilanziell zu decken, missen Wind und Solar nochmals deutlich starker ausgebaut werden.

Um die vorhandenen Potenziale schneller und vollstandiger zu heben, kénnen verschiedene MaBnahmen
von unterschiedlichen Akteuren in der MRN Region unternommen werden. Die Politik kann beitragen, in-
dem sie Vorrangflachen fir den Wind und PV-Ausbau ausweist und dabei die faire Lastenverteilung in der
Region unterstltzt sowie die Akzeptanz des Ausbaus fordert. Wo rechtliche Hirden flr den Ausbau beste-
hen, sollten diese konsequent durch die Politik abgebaut werden. Auf Seiten der Interessenvertretungen,
wie der IHK, besteht die Mdglichkeit durch Aufklarungs- und Informationskampagnen mehr Unternehmen
flr den Ausbau der erneuerbaren Energien zu gewinnen. Gleichzeitig sollte hier angesetzt werden, um den
Fachkraftemangel in der Branche durch eine Ausbildungsoffensive zu beheben.

Die potenziellen Anlagenbetreiber selbst sollten sich aktiv mit ihren Moglichkeiten, EE-Anlagen zu betreiben,
auseinandersetzen und dabei die vielen Vorteile einer solchen Investition ernst nehmen, insbesondere im
Hinblick auf die zuklnftige Gas- und Strompreisentwicklung sowie die Entwicklung der eigenen Stromnach-
frage und vor dem Hintergrund der Elektrifizierung des Warme- und Verkehrssektors. Auch Netzbetreiber
konnen bei der Beschleunigung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien unterstiitzen, indem sie Anlagen-
betreiber beim Netzanschluss der Anlagen mit schlanken Verfahren unter die Arme greifen sowie individu-
elle Beratung bei groBen Anlagen anbieten. Nur wenn alle Akteure beitragen, kann die Energiewende ge-
lingen.
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2 Einleitung

Der Strombedarf in Deutschland wird zukiinftig stark ansteigen. Zur Erreichung der gesteckten Klimaziele
mUssen vielfaltige Prozesse von fossilen Brennstoffen auf erneuerbaren Energien umgestellt werden. Dies
wird meist durch die Elektrifizierung der Prozesse und die Nutzung von Grinstrom erreicht. Konkrete Bei-
spiele hierflr sind die Umstellung des Verkehrs auf Elektromobilitat, die Raumwarmebereitstellung auf War-
mepumpen und die Hochtemperaturanwendungen in der Industrie auf strombasierte Heiztechnologien. Der
erhohte Strombedarf steigert zusatzlich den Ausbaubedarf der erneuerbaren Energien. Dies gilt insbeson-
dere vor dem geplanten Ausstieg aus der Atomkraft und der Kohleverstromung. Das heiBt, dass nicht nur
der schon heute benétigte Strombedarf durch griine Erzeugungskapazitaten ersetzt werden muss, sondern
darUber hinaus weitere Kapazitaten flr den zusatzlichen Bedarf geschaffen werden mussen. Der Zubau von
erneuerbaren Energien erreicht bisher noch nicht ein ausreichendes MaB fir die Erreichung der Klimaziele.

Der Energie- und Strombedarf als auch die Erzeugungskapazitdten von erneuerbaren Energien sind in
Deutschland regional sehr ungleichmaBig verteilt. Wahrend die Schwerpunkte des Stromverbrauchs in den
industriestarken und bevolkerungsreichen Regionen im Siiden und Westen Deutschlands liegen, finden sich
die groBten Potenziale von erneuerbaren Energien im Norden und Osten von Deutschland. Einen der groB-
ten Energie- und Strombedarfe hat die Metropolregion Rhein-Neckar. Vergleichbare Bedarfe haben die
Rheinland- und die Ruhr-Region (siehe Abbildung 1). Im Vergleich zu ihren Strombedarfen haben diese
Gebiete aktuell vergleichsweise geringe erneuerbare Stromerzeugungskapazitaten. Insbesondere durch die
Elektrifizierung der dort ansassigen Industriebetriebe, aber auch den Ausbau von Warmepumpen im Ge-
baudebereich und der Elektromobilitat wird der Strombedarf in den Regionen in den kommenden Jahren
stark und schnell ansteigen.

Bei gleichbleibender Verteilung der Erzeugungsschwerpunkte und Verbrauchssenken in Deutschland be-
deutet dies, dass mit dem Fortschreiten der Energiewende groBe Mengen an Strom Uber weite Strecken in
die Verbrauchsregionen transportiert werden mussen. Dies bedeutet, dass das Ubertragungsnetz entspre-
chend ausgebaut und verstarkt werden muss. Entsprechende Planungen der Ubertragungsnetzbetreiber
liegen vor. Der tatsachliche Netzausbau verlauft allerdings schleppend und wird immer wieder durch Wi-
derstande seitens der lokalen Bevolkerung weiter verzogert.

Diese Situation kann zukUnftig bei einer unglnstigen Fortentwicklung zu Netzengpassen fiihren. AuBerdem
besteht die Mdglichkeit, dass es bei einer Einfihrung von unterschiedlichen Preiszonen in Deutschland (ak-
tuell wird diese Mdglichkeit von der EU geprift) zu erhdhten Strompreisen in den Regionen mit erhéhtem
Importbedarf kommt. Dies ware mit erheblichen Implikationen fir die dort ansassige Industrie und damit
fdr die Region insgesamt verbunden.

Prinzipiell kann dieser Entwicklung mit dem regionalen Zubau von erneuerbaren Energien entgegengewirkt
werden. Dies stellt insbesondere stark industrialisierte Regionen mit ihrem schon jetzt hohen und kinftig
stark steigenden Strombedarf vor erhebliche Herausforderungen. Hierzu zahlt auch die Metropolregion
Rhein-Neckar. Wollen sie die Betriebe und deren Wertschépfung in der Region halten und damit ihren
Wohlstand sichern, mussen sie die regionale EE-Erzeugung stark und schnell ausbauen.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieser Studie, die Stromversorgungsituation in der Metropolregion Rhein-
Neckar bis zum Jahr 2045 (Zieljahr der Klimaneutralitdt) zu untersuchen. Hierbei soll gepruft werden, welche
Potenziale bestehen, um die steigenden Strombedarfe in der Region bilanziell zu decken. Hierbei werden
die Jahresmengen der Stromerzeugung dem jahrlichen Strombedarf gegenlbergestellt. Eine Betrachtung
der leistungsbezogenen Deckung auf mit hoherer zeitlicher Auflésung erfolgt nicht. Das heif3t, dass auch
bei einer jahrlichen Deckung unterjahrig Zeitpunkte mit Uber- oder Unterdeckung bestehen kénnen.
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Abbildung 1: Energieverbrauch in der Industrie 2018 nach Energietrdgern mit groBtem Verbrauch in Lud-

wigshafen
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3 Prognose des Strombedarfs

Das folgende Kapitel enthalt eine Prognose Uber die zuklnftige Stromnachfrage in der Metropolregion
Rhein-Neckar bis zum Jahr 2045 mit Zwischenberechnungen fir die Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040. Die
Prognose wird fir drei verschiedene nationale Szenarien erstellt.

3.1 Heutiger Energiebedarf

Um die zuklnftige Stromnachfrage zu bestimmen ist es wichtig, die heutige Energienachfrage zu bestim-
men. Hierflr werden verschiedene Datensatze verwendet und analysiert.

3.1.1 Methodik

Die verwendeten Methoden, um den heutigen Energiebedarf zu ermitteln, werden in diesem Abschnitt
erlautert.

3.1.1.1 Haushalte

Um die Strom- und Gasnachfrage der Haushalte zu erhalten wird das Python-Toolkit , Disaggregator” [1]
verwendet. Dieses wurde vom Forschungsinstitut Julich, der Technische Universitat Berlin und der For-
schungsstelle Energiewirtschaft im Rahmen des Demand Regio Projektes entwickelt [2]. Das Tool ermdglicht
es die Strom- und Gasnachfrage fur verschiedene Sektoren auf Kreisebene zu ermitteln. Es ist moglich so-
wohl einen Top-Down, als auch ein Bottom-Up Ansatz auszuwahlen. Beide Ansatze liefern ahnliche Ergeb-
nisse, haben aber Unterschiede in ihren Auswertungsmaoglichkeiten.

3.1.1.2 Fernwéarme

In der Metropolregion sind mehrere Fernwarmenetze im Betrieb. Die bendtigte Energie wird im Disaggre-
gator Toolkit nicht erfasst. Allerdings sind die Fernwarmeversorgungsunternehmen gemal AVBFernwarmeV
§ 1a (2) dazu verpflichtet, die Netzverluste in Megawattstunden pro Jahr als Differenz zwischen der Warme-
Netzeinspeisung und der nutzbaren Warmeabgabe zu veroffentlichen. Dadurch ist es méglich den Fernwar-
mebedarf in der Region zu ermitteln.

3.1.1.3 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Da fur die Sektoren GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) und die Industrie nicht nur die Energie-
trager Strom und Gas von Bedeutung sind, wurde hier das Verfahren aus dem Demand Regio Projekt auch
auf die weiteren Energietrager angewandt. Fir die Ermittlung der Energienachfrage wurden folgende Sta-
tistiken verwendet.

- Mitarbeiter nach Landkreisen und Wirtschaftszweig [3]
- Umweltdkonomische Gesamtrechnung (UGR) [4]
- Anwendungsbilanzen fir GHD [5]

Durch die Verschneidung und Verarbeitung dieser Datensatze entsteht ein Datensatz, der es ermdglicht,
Aussagen Uber den Energieverbrauch nach Landkreis, Wirtschaftszweig, Energietrager und Anwendungsart
im Gewerbe, Handels und Dienstleistungssektor zu treffen.

3.1.1.4 Industrie

Fir die Ermittlung der Energienachfrage fur die Industrie werden die folgenden Statistiken verwendet.
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- Mitarbeiter nach Landkreisen und Wirtschaftszweig [3]
- Umweltokonomische Gesamtrechnung (UGR) [4]
- Anwendungsbilanzen fir Industrie [5]

- Jahreserhebung Uber die Energieverwendung der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes, im Berg-
bau und der Gewinnung von Steinen und Erden (JEVI) [6]

Die verschiedenen Datensatze mussen zunachst harmonisiert werden. Die Statistiken beinhalten Unter-
schiede bezlglich der Aufteilung von Energietragern und Wirtschaftszweigen bzw. Produktionsbereichen.
Nach der Harmonisierung werden Uber ein mathematisches Verfahren die Einzelwerte fir die Energiebilanz
ermittelt. Am Ende entsteht ein Datensatz, der die gleichen Merkmale aufweist wie der Datensatz flr den
GHD-Sektor.

3.1.1.5 Transport

Die im Energiesystemmodell REMod des Fraunhofer ISE berechnete Transportenergie wird anhand der Ein-
wohner auf die Regionen aufgeteilt.

3.1.1.6 Abgleich der Zahlen mit Strom- und Gasnetzbetreiber

Die berechneten Statistiken wurden in mehreren Terminen mit verschiedenen Verteilnetzbetreibern bespro-
chen. Nach anfanglichen Ungenauigkeiten konnte der Datensatz angepasst werden und die Verteilnetzbe-
treibern konnten die Zahlen mit einer angemessenen Genauigkeit bestatigen. Dabei handelt es sich haufig

nur um eine ungefahre Angabe, da die Verteilnetzgebiete nicht deckungsgleich mit den Landkreisgebieten
des erzeugten Datensatzes sind.

3.1.2 Ergebnisse
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Abbildung 2: Stromnachfrage nach Landkreisen und Sektoren

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse flr den Stromverbrauch in 2018 anhand der entwickelten Methodik
vor. Es gibt keine realen Verbrauchsdaten, die zum Vergleich herangezogen werden kénnen. In den Ge-
sprachen mit den Verteilnetzbetreibern zeigte sich aber, dass die Werte des Datensatz als realistisch einge-
schatzt werden konnen. Abbildung 2 zeigt die Stromnachfrage der verschiedenen Landkreise
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aufgeschlisselt nach Sektoren. Die Kreise mit einer hohen Industrienachfrage haben auch eine hohe Ge-
samtstromnachfrage. In einigen Kreisen ist die Industriestromnachfrage sogar hoher als die Nachfrage der
anderen Sektoren zusammen. Die energieintensivsten Industrien in den Kreisen sind die Chemische Indust-
rie, Kraftfahrzeughersteller sowie Pappe- und Papierherstellung. Der Stromverbrauch in der Industrie wird
aktuell zum groBten Teil zur Bereitstellung von mechanischer Energie verwendet.

BergstraBe

Bad Durkheim

Endenergiebedarf Industrie
® Kohle
B Heizol
Erdgas
® Erneuerbar
B Strom
B \Narme
Sonstige

Abbildung 3: Endenergiebedarf in der Industrie (Die Kreise enthalten die Anteile der Energietrdger, jedoch
nicht die absoluten Mengen)

Abbildung 3 zeigt den Endenergiebedarf in der Industrie fir die verschiedenen Landkreise. Die zwei meist-
genutzten Energietrager sind Strom und Gas. In einigen Landkreisen werden auBerdem noch erneuerbare
Energien und Warme in gréBeren Mengen verwendet.

3.2 Szenarien fir die Zukunft

Das Energiesystemmodell REMod berechnet Szenarien, die die Transformation des deutschen Energiesys-
tems hin zur Klimaneutralitat beschreiben. Solche Szenarien dienen in dieser Studie als Grundlage, um eine
Prognose des zuklinftigen Strombedarfs fir die Region Rhein-Neckar abzuleiten. Dieser Abschnitt skizziert
die Methodik von REMod und beschreibt anschlieBend Annahmen und Ergebnisse der drei ausgewahlten
Szenarien fiir Gesamt-Deutschland.

3.2.1 Methodik des Energiesystemmodell REMod

Mit dem Energiesystemmodell REMod kénnen Transformationspfade des deutschen Energiesystems, also
die jahrliche technologische Zusammensetzung des Energiesektors, des Gebaudesektors, des Industriesek-
tors und des Verkehrssektors von heute bis 2045 berechnet werden. Ein solcher Transformationspfad ist
beispielsweise charakterisiert durch die Entwicklung der installierten Leistungen von Erneuerbaren Energien
oder konventionellen Kraftwerken, die Anzahl an Warmepumpen zur Raumheizung, die Anzahl an Elektro-
denkesseln in der Industrie oder die Anzahl an batteriebetriebenen PKWs. Diese Transformationspfade er-
flllen zwei zentrale Randbedingungen: zum einen das Erreichen von politisch gesetzten Klimazielen und
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zum anderen eine Deckung des Energiebedarfs auf stiindlicher Ebene in Deutschland. Die berechneten
Transformationspfade unterscheiden sich je nach den Annahmen, die getroffen werden. Uber unterschied-
liche Annahmen werden verschiedene Szenarien umgesetzt, die dazu dienen, mogliche Entwicklungen fir
das deutsche Energiesystem fir unterschiedliche zuklinftige Welten aufzuzeigen und dafir ein konsistentes
Mengengerist flr Leistungen und Energien zu berechnen. Szenarien sind nicht als exakte Prognosen fir
die Zukunft zu betrachten. Weiterfiihrende Informationen zum Energiesystemmodell REMod finden sich in
[71.

3.2.2 Szenarien Basis, Effizienz und Elektrifizierung

FUr diese Studie sind drei Szenarien ausgewahlt worden, die den aktuellen deutschen Klimazielen des Kili-
maschutzgesetzes entsprechen: einer Reduktion der deutschen Treibhausgasemissionen um 65 % gegen-
Uber 1990 bis 2030 und das Erreichen von Treibhausgasneutralitat bis 2045 [8].

e Das Szenario Basis trifft technologisch ausgeglichene MaBnahmen und nimmt in den Verbrauchs-
sektoren einen leicht steigenden Endenergiebedarf an, entsprechend der vergangenen Entwick-
lung.

e Das Szenario Effizienz nimmt eine effizientere Energienutzung und gesellschaftliche Verhaltensan-
derungen an, die zu einem sinkenden Endenergiebedarf in den Verbrauchssektoren flhren. Die
technologischen Annahmen entsprechen denen des Szenarios Basis.

e Das Szenario Elektrifizierung trifft optimistische Annahmen fir Technologien (in Bezug auf techni-
sche Entwicklung und auch dem tatsachlichen Einsatz), die einer direkten Elektrifizierung in den
Verbrauchssektoren entsprechen. Geringe Importmengen und hohe Importpreise fur CO,-neutrale,
synthetische Energietrager sind hier zentrale Annahmen, die dazu fihren, dass vermehrt auf direkte
Elektrifizierung gesetzt wird. Die Entwicklung des Endenergiebedarfs entspricht dem Szenario Ba-
sis.”

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick Gber Ergebnisse im Hinblick auf die direkte Elektrifizierung in den Ver-
brauchssektoren und den Ausbau der Erneuerbaren Energien.

Tabelle 1: Gesamtdeutsche Ergebnisse der Szenarien Basis, Effizienz und Elektrifizierung fir das Jahr 2045
im Uberblick. (BEV: battery electric vehicle)

Direkte Elektrifizierung in ... Basis’ Effizienz? Elektrifizierung'
Verkehr PKW: 100 % BEVs PKW: 100 % BEVs PKW: 100 % BEVs
(BEVs) LKW: 10 % BEVs LKW: 7 % BEVs LKW: 26 % BEVs
Gebaudewarme 61 % Warmepum- 60 % Warmepum- 65 % Warmepum-
(v.a. Warme- pen pen pen

pumpen)

Industrie 70 % Stromanteil 65 % Stromanteil 86 % Stromanteil
(z.B. Warmepumpen an Endenergie an Endenergie an Endenergie
und Elektrodenkessel)

Ausbau Erneuerbare DE: 750 GW (Wind ~ DE: 500 GW (Wind ~ DE: 810 GW (Wind
Energien + PV) + PV) + PV)

(Wind On-/Offshore, PV)

' Die Szenarien Basis und Elektrifizierung stammen aus dem Ariadne Projekt [9]. Das Szenario Effizienz ist
ein im Rahmen von Ariadne gerechnetes, bisher unveréffentlichtes Szenario, das auf einer eigenen Studie
[7] aufbaut.
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Die Ergebnisse in der Tabelle zeigen, dass die drei Szenarien eine Spannbreite in Bezug auf die direkte
Elektrifizierung ergeben, in der das Szenario Effizienz die geringste direkte Elektrifizierung aufweist und das
Szenario Elektrifizierung die ausgepragteste: Wahrend in allen Szenarien die PKW-Flotte komplett elektrifi-
ziert wird, liegt der Anteil an batteriebetriebenen LKWs zwischen 7 % (Effizienz) und 26 % (Elektrifizierung).
Warmepumpen als zentrale Heiztechnologie stellen zwischen 60 % (Effizienz) und 65 % (Elektrifizierung)
aller Heiztechnologien. Der Stromanteil am Endenergiebedarf im Industriesektor bewegt sich zwischen 65
% (Effizienz) und 86 % (Elektrifizierung). Der unterschiedliche Strombedarf erfordert zwischen 500 GW
Wind und Photovoltaik (Effizienz) und 810 GW (Elektrifizierung) zur erneuerbaren Stromerzeugung.

Abbildung 4 zeigt den gesamtdeutschen Endenergiebedarf in der Industrie bis 2045 aufgeteilt nach Ener-
gietragern flr das Szenario Basis. Der Endenergiebedarf insgesamt geht bis 2045 um 27 % im Vergleich zu
2020 zurlick. Das ist zum einen auf den Umstieg auf effizientere Technologien zur Bereitstellung von Pro-
zesswarme zurlickzuflhren. Heute werden beispielsweise vielfach Gaskessel mit einem Wirkungsgrad von
ca. 90 % genutzt, wahrend in Zukunft im Niedertemperaturbereich auf industrielle Warmepumpen mit
einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von ca. 190 % gesetzt wird und im Hochtemperaturbereich z.B.
auf power-to-heat Uber Elektrodenkessel mit einem Wirkungsgrad von 98 %. Dazu kommt eine leicht stei-
gende Prozesseffizienz in der industriellen Produktion, die neben dem Technologiewechsel zur Reduktion
des Endenergiebedarfs beitragt.
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Abbildung 4: Gesamtdeutscher Endenergiebedarf in der Industrie im Szenario Basis

Zudem zeigt die Grafik den kontinuierlichen Umstieg von Gas, Kohle und FlUssigkraftstoffen auf Strom und
Wasserstoff. Der Stromanteil steigt auf 68 % im Jahr 2045 an. Zu den hier gezeigten Energiemengen kom-
men Energiebedarfe fir die stoffliche Nutzung zum Beispiel in der Grundstoffchemie hinzu. Wahrend diese
stoffliche Nutzung heute noch mit fossilen Energietragern gedeckt wird, ist hier 2045 mit einem Umstieg
auf Wasserstoff und einem Bedarf in der Hohe von 150 - 180 TWh zu rechnen.

3.2.3 Methodik zu Prognose des zukiinftigen Strombedarfs

Um die Entwicklungen der REMod Szenarien auf die lokalen Bedingungen der Landkreise in der Metropol-
region Rhein-Neckar anzuwenden, werden drei Faktoren bertcksichtigt:

1. Entwicklung der bendtigten Nutzenergie
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2. Entwicklung der Elektrifizierungsquote
3. Effizienz der Technologien

Mit der Effizienz wird zunachst die heutige Nutzenergie fir die einzelnen Wirtschaftszweige, Energietrager
und Anwendungsbereiche berechnet. Die Nutzenergie wird dann mit der Nutzenergieentwicklung aus RE-
Mod verrechnet. Durch diese Berechnung ist die Nutzenergienachfrage fir die drei Szenarien vorhanden.
Mit der Elektrifizierungsquote kann dann berechnet werden welcher Anteil der Nutzenergie durch Strom-
technologien bereitgestellt werden muss. Dabei ist zu beachten, dass die Elektrifizierungsquote sich nur auf
die Energietrager und Anwendungsbereiche bezieht, die heute nicht mit Elektrizitat versorgt wird.

Uber den Technologiemix kann fir die Anwendungsbereiche und Sektoren ein durchschnittlicher Effizienz-
wert flr die strombasierten Technologien berechnet werden. Dieser durchschnittliche Effizienzwert wird mit
dem Anteil der Nutzenergie verrechnet, der Uber Strom bereitgestellt werden muss.

3.3 Ergebnisse

Die drei Szenarien zeigen einen steigenden Strombedarf flr die Metropolregion. Abbildung 5 zeigt die
Entwicklung des Strombedarfs fir die Jahre 2025, 2035 und 2045, aufgeteilt nach Sektoren. In Summe
steigt der Strombedarf von heute 17 TWh auf 32 bis 38 TWh in den drei Szenarien. Bis 2025 ist nur mit
einem moderaten Anstieg der Stromnachfrage zu rechnen. Die Bereiche Fernwarme und Transport haben
heute keinen nennenswerten Strombedarf und sind auch im Jahr 2045 die Sektoren mit dem geringsten
Strombedarf. Bei den Haushalten zeigt sich eine Steigerung von 30 % bis zum Jahr 2045. Der Strombedarf
fur Gewerbe, Handel und Dienstleistungen steigt um 45 % bis 49 % bis zum Jahr 2045 in den drei Szena-
rien. Der Industriestrombedarf steigt auBerhalb Ludwigshafens um 50 % bis 60 % im Basis- und Effizienz-
szenario und um ca. 92 % im Elektrifizierungsszenario. In Ludwigshafen steigt der Industriestrombedarf um
107 % und um 94 % im Basis- und Effizienzszenario und um Elektrifizierung steigt der Strombedarf in
Ludwigshafen um mehr als 160 %. Damit ist der Industriesektor bis einschlieBlich 2045 der starkste Treiber
flr den steigenden Stromnachfrage in der Metropolregion.

45
_C
< 40
'_
£ 35
s 30
ge]
ézs
o 20
Y15
(O]
E 10 || || |
N | | = =
N 5
g , mm - - - (| || [ - - -
> g 3 ¢ g &5 ¢ g2 3 & ¢t
>~ 2 < ¥ &g ® 5 § © 8 3
e x kv x
@ @ @
(NN} L (NN}
2018 2025 2035 2045
B Fernwarme mGHD Haushalte m Verkehr Industrie

Abbildung 5: Prognostizierter Strombedarf in TWh in der Metropolregion
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Die Abbildung 6 zeigt den Gesamtstrombedarf fiir die einzelnen Landkreise in der Metropolregion in TWh.
Die Gesamtstromnachfrage in der Region steigt um 90 % im Basis- und 81 % im Effizienzszenario und
122 % im Elektrifizierungsszenario. Insgesamt ist die Stromnachfrage sehr unterschiedlich zwischen den
Landkreisen. Die Stromnachfrage fir den Kreis Ludwigshafen liegt bei ca. 13 TWh im Basis- und bei 12 TWh
im Effizienzszenario. Im Elektrifizierungsszenario steigt die Stromnachfrage auf ca.16,5 TWh im Kreis Lud-
wigshafen an. Damit hat Ludwigshafen im Basis- und Effizienzszenario einen Anteil von 39 % an der Ge-
samtstromnachfrage in der Metropolregion. Im Elektrifizierungsszenario steigt der Anteil auf 43 % an.
Heute liegt der Anteil von Ludwigshafen an der Stromnachfrage nur bei 36 %. Die drei Kreise Ludwigshafen,
Mannheim und Rhein-Neckar-Kreis beziehen heute 63 % des Strombedarf in der Region. In den drei Sze-
narien steigt der Anteil auf 67 - 70 % an.
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Frankenthal Pfalz
Speyer

Neustadt a. d. Weinst.
Rhein-Pfalz-Kreis
Stdliche Weinst.
Neckar-Odenwald-Kreis
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Heidelberg
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Rhein-Neckar-Kreis
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Ludwigshafen am Rhein
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Gesamtstrombedarf in TWh

m2018 Szenario Basis 2045 Szenario Effizienz 2045  m Szenario Elektrifizierung 2045

Abbildung 6: Gesamtstrombedarf der Landkreise fir 2018 und fir 2045 in TWh

In Abbildung 7 wird der prozentuale Anstieg der Stromnachfrage im Vergleich zum Referenzjahr 2018 auf-
gezeigt. Bei genauerer Betrachtung zeigen sich drei Gruppen von Regionen.

1.

Die erste Gruppe zeichnet sich durch einen geringen Anstieg (kleiner 20 %) der Stromnachfrage
bis zum Zieljahr 2045 aus. Dies liegt unter anderem daran, dass in diesen Regionen insbesondere
in der Industrie schon ein hoher Elektrifizierungsgrad vorhanden ist. Diese Gruppe besteht aus dem
Kreis Neustadt an der Weinstral3e.

Die zweite Gruppe besteht aus den Kreisen mit geringer bis mittlerer Industrieenergienachfrage.
Da sich in den anderen Sektoren in allen Szenarien ein hoher Elektrifizierungsgrad bis zum Zieljahr
durchsetzt, wird der groBte Unterschied zwischen den Szenarien durch den Industriesektor verur-
sacht. Da diese Kreise nicht so stark industrialisiert sind, unterscheiden sich die Szenarien nicht so
stark wie in Gruppe 3. In diese zweite Gruppe fallen die Kreise: Worms, Neckar-Odenwald-Kreis,
Frankenthal Pfalz, Landau in der Pfalz, Rhein-Neckar-Kreis, Bergstrae, Rhein-Pfalz-Kreis und Hei-
delberg

Die dritte Gruppe zeichnet sich durch eine hohe Industrie- und Gesamtstromnachfrage aus. Da der
Unterschied zwischen den Szenarien insbesondere in der Stromnachfrage des Industriesektor liegt,
unterscheiden sich in dieser Gruppe der Anstieg der Stromnachfrage starker zwischen den
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Szenarien. Folgende Kreise sind Teil der dritten Gruppe: Germersheim, Speyer, Sidliche Wein-
stralBe, Bad Durkheim, Ludwigshafen am Rhein und Mannheim.
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Abbildung 7: Anstieg der Stromnachfrage in % zum Jahr 2018
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4 Potenziale der erneuerbaren Energien

In diesem Arbeitspaket werden sowohl die technischen als auch die realisierbaren Potenziale erneuerbarer
Energien quantifiziert. Folgende Technologien werden analysiert:

Photovoltaik auf Dachern und Freiflachen mittels GIS-Daten

e Onshore-Windkraft mittels GIS-Daten

o Wasserkraft (Abschatzung auf Basis existierender Analyse, keine eigene GIS-Analyse)

e Biomasse (Abschatzung auf Basis existierender Analyse, keine eigene GIS-Analyse)

¢ Geothermie (Abschatzung auf Basis existierender Analyse, keine eigene GIS-Analyse)

¢ Solarthermie (gréBtenteils identisch wie Flachen filr Photovoltaik, keine eigene Analyse)

Ziel dieser Potenzialanalyse erneuerbarer Energien ist es, die Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien fir
die energetische Nutzung fir die Metropolregion Rhein-Neckar einzuordnen.

4.1 PV-Dachanlagen

4.1.1 Datengrundlagen und Methodik

Der Berechnungsablauf ist abhangig von der Verflgbarkeit der Daten. Da 3D-Gebdudemodelle nicht fir
das ganze Untersuchungsgebiet zur Verfligung gestellt werden kénnen, wurde die Analyse je nach der
Datenverfligbarkeit separat bzw. unterschiedlich durchgeflhrt.

Fir den Landkreis BergstraBBe basierte eine detaillierte PV-Dachpotenzialanalyse auf einem aktuellen 3D-
Gebaudemodell mit Stand September 2021.

Der Ablauf zur Ermittlung des PV-Potenzials ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt:

M = /
3D Gebaudemodell Bruttodachflachen
LoD2-Daten raumlich aufgelost
v
Abschlagsfakt fu
schiagstakforen IUr |, Nettodachflachen
Gauben, Aufbauten etc.
v
MindestgréBe der Flachen, Solarinstallations-
Ausrichtung etc. Eignungsflachen
v
| . = .
nstallationsart, Potenzlil |nsta|||<?rbare
Randabstande etc. Modulflache / Leistung

Abbildung 8: Berechnungsablauf zur Berechnung des PV-Potenzials mittels 3D-Gebaudedaten

Zuerst wurden die Bruttodachflachen aus dem 3D-Gebaudemodell extrahiert. Aus den Bruttodachflachen
sind dann die Nettodachflachen anhand eines Dachnutzungsfaktors von 0,6 abgeleitet worden (Nettodach-
flache = 0,6 x Bruttodachflache). Damit werden z.B. Flachen von Gauben, Dachaufbauten, Dachfenstern,
Glasdachern etc., die fir eine Installation von Solaranlagen generell nicht geeignet sind, herausgerechnet.

AnschlieBend wurden die Ausrichtung, der Neigungswinkel und die Jahressumme der auftreffenden Solar-
strahlung flr jede Dachflache berechnet. Im nachsten Schritt wurden die Teildachflachen herausgefiltert,
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die nicht die Mindestgrée von 5 m2 fir Schragdacher und 15 m2 flr Flachdacher aufweisen, da kleinere
Anlagen aus dkonomischen Grinden meist nicht installiert werden. Im letzten Schritt wurden diejenigen
Dachflachen herausgefiltert, die keine ausreichende Mindeststrahlung (mindestens 65 % gegenuber der
maximalen Einstrahlung in optimaler Ausrichtung) aufweisen. Die resultierenden Dachflachen werden als
Solarinstallations-Eignungsflachen bezeichnet.

Fir die Berechnung der installierbaren PV-Modulflaiche muss zwischen Schrag- und Flachdachern unter-
schieden werden. Auf Schragdachern werden die PV-Module dachparallel installiert und somit angenom-
men, dass die Modulflache der Solarinstallations-Eignungsflache entspricht. Fir Flachdacher hangt die in-
stallierbare Modulflache von der Montageart ab. Es wurde hier von einer abwechselnden Ost-West-Aus-
richtung der PV-Modulreihen mit einer Neigung von ca. 10° ausgegangen und einer daraus resultierenden
Modulbelegungsdichte von 0,8 (Modulflache = 0,8 x Solarinstallations-Eignungsflache Flachdach).

Unter der Annahme eines Wirkungsgrads der PV-Module von 20 % und der Solarstrahlungsdaten wurde
flr jedes Dach die potenzielle PV-Leistung berechnet. Durch Aufsummieren der Teilpotenziale wurde fir
jedes Gebaude das PV-Potenzial ermittelt.

Fir die anderen 14 Landkreise wurde das Flachenmodell von OSM (Stand 2022 Juni) verwendet. Einige
Faktoren wurden aus dem 3D-Gebaudemodell abgeleitet, wie zum Beispiel die Anteile an Gesamtgebau-
degrundrissflachen mit verschiedenen Dachformen, das Verhaltnis zwischen Bruttodachflache und Gebau-
degrundflache usw. Am Ende wurden die PV-Potenziale nach Kreisen aggregiert.

4.1.2 Ergebnisse

Abbildung 9 stellt die raumliche Verteilung des PV-Dachpotenzials dar. Die Potenziale auf dem Land sind
hoher als im stadtischen Bereich.

max. PV-Dachpotenzial [MW]
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Abbildung 9: Verteilung des PV-Dachpotenzials
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In der folgenden Tabelle wurden die PV-Dachpotenziale nach Kreisen aufgelistet. Bei den Landeskreisen
oder Stadten in Baden-W(rttemberg, fir die PV-Potenziale im Energieatlas BW verdffentlicht sind, wurden
die Ergebnisse verglichen.

Tabelle 2: Kreisscharfe PV-Dachpotenziale in Metropolregion Rhein-Neckar

Kreise PV-Dachpotenzial [MW]
BergstraBe Kreis 1789
Heidelberg Stadt 657 475
Mannheim Stadt 1454 1085
Neckar-Odenwald-Kreis Kreis 1328 1107
Rhein-Neckar-Kreis Kreis 3334 2852
Frankenthal (Pfalz) Stadt 282
Landau in der Pfalz Stadt 317
Ludwigshafen am Rhein Stadt 853
Neustadt an der WeinstraBe Stadt 334
Speyer Stadt 324
Worms Stadt 540
Bad Dirkheim Kreis 1085
Germersheim Kreis 1164
Stdliche WeinstraBe Kreis 1045
Rhein-Pfalz-Kreis Kreis 1032
Metropolregion Rhein-Neckar 15538
Berechnung Berechnung
Fraunhofer ISE Energieatlas BW

Die Metropolregion hat ein maximales PV-Dachpotenzial von ca. 16 GW. Die vom Energieatlas BW berech-
neten PV-Leistungen sind etwa 15 % bis 30 % niedriger. Mogliche Ursachen flr die unterschiedlichen
Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst.

)

PV-Modulwirkungsgrad

Eine aktuelle Marktubersicht Gber PV-Module zeigt, dass von 24 Modulen nur 2 Module einen
Wirkungsgrad unter 19 % und nur sieben einen unter 20 % aufweisen, 2 Module weisen sogar
einen Wirkungsgrad Uber 22 % auf. Der mittlere Wirkungsgrad aller Module liegt bei 20,4 % [10].
FUr die Berechnung des PV-Potenzials eines Daches im Energieatlas BW wurde ein Wirkungsgrad
der PV-Module von 14,65 % angesetzt [11], wahrend in dieser Untersuchung ein Modul-Wirkungs-
grad von 20 % verwendet wurde. Ein wesentlich niedrigerer PV-Modulwirkungsgrad fihrt bei der
Berechnung der PV-Leistung zu einem entsprechend niedrigeren Ergebnis.

Montageart

Weiterhin hat die Montageart der PV-Module einen relevanten Einfluss auf das Photovoltaikpoten-
zial. Denn je mehr PV-Module auf einer solargeeigneten Dachflache installiert werden kénnen,
desto hoher ist das Potenzial. Bei Schragdachern werden die PV-Module parallel zur Dachhaut an-
gebracht, Unterschiede in der Belegungsdichte durch verschiedene Montagearten sind gering, da
meist die ganze Flache bis auf Randstreifen und mdglicherweise Licken zur Wartung zwischen
Modulfeldern belegt werden. Allerdings gibt es wesentliche Unterschiede bei der Belegung von
Flachdachern mit PV-Modulen. In der Vergangenheit wurden die PV-Module meist in nach Stden
ausgerichtete Reihen im optimalen Neigungswinkel von 30° bis 40° aufgestellt. Im Energieatlas BW
wurde auch diese Montageart angenommen. Damit wird zwar der optimale Jahresertrag fir die
einzelnen Module erzielt. Um jedoch die gegenseitige Abschattung der Modulreihen bei tief ste-
hender Sonne zu begrenzen, ist ein ausreichender Abstand zwischen den Reihen erforderlich, was
die Belegungsdichte pro Dachflacheneinheit reduziert. Alternativ dazu werden zunehmend PV-Mo-
dulreihen auf Flachdachern abwechselnd leicht nach Osten und nach Westen geneigt. Die Neigung
betragt dabei nur 10° bis 15°. Die gegenseitige Verschattung wird dabei vermieden, allerdings
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ergibt sich durch die unglinstigere Ausrichtung ein gegenlber optimaler Sidausrichtung um etwa
15 % verminderter Solarstromertrag. Angesichts des geringeren Anteils der Module an den Ge-
samtanlagenkosten fallt dies heute jedoch weniger ins Gewicht als friher. Durch diese Montageart
kénnen auf derselben Flachdachflache mindestens 30 % mehr Modulflache installiert werden. Zu-
dem ist die Montage weniger aufwandig, da auch weniger Windlasten auftreten, weshalb diese
Montageart zunehmend gewahlt wird. Gleichzeitig werden durch diese Ausrichtung Einspeisespit-
zen vermieden.

4.2 PV-Freiflachenanlagen

4.2.1 Datengrundlagen und Methodik
In dieser Studie wurden die geeigneten Flachen fir PV-Freifldichenanlagen in zwei Bereichen untersucht:

1) EEG-gefdrderte Flachen (Acker- und Grinlandflachen innerhalb von benachteiligten Gebieten; Sei-
tenrandstreifen entlang von Autobahnen und Schienenstrecken)

2) Nicht EEG-geforderte Flachen (landwirtschaftliche Flachen auBerhalb von benachteiligten Gebie-
ten).

Konversionsflachen kommen zwar fir die Nutzung durch Photovoltaikanlagen in Frage und sind nach dem
EEG forderungsfahig, aber deren Potenzial wurde in dieser Studie nicht analysiert, da fir die Analyse die
notige Datengrundlage in Form eines digitalen Landschaftsmodells (DLM) nicht zur Verfligung gestellt wer-
den konnte und Informationen zum Status der Fldchen (z.B. auBer Betrieb, stillgelegt, verlassen usw.) fehlen.

Die in Frage kommenden Flachen wurden weiter durch Anwendung pauschaler Faktoren reduziert (s. Be-
schreibung der einzelnen Flachenkategorien im Folgenden), um die PV-Potenzialflache abzuleiten. Unter der
Annahme, dass pro Hektar 0,8 MW PV-Freiflachenanlagen installierbar sind, wurde aus den ermittelten und
addierten PV-Potenzialflachen ein theoretisches Leistungspotenzial an PV-Freiflachen berechnet.

Acker- und Griinlandflachen in benachteiligten Gebieten

Durch Verschneidung von drei Karten (die von der EU definierte landwirtschaftlich benachteiligte Gebiete,
die Landbedeckungskarte Corine Land Cover und geschiitzte Gebiete aus der World Database on Protected
Areas WDPA) wurden die Flachen von Acker- und Grinlandflachen innerhalb von benachteiligten Gebieten
auBerhalb von Schutzgebieten identifiziert (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Potenzial fiir Photovoltaikanlagen auf offenen Flachen

Der Umfang der Schutzgebiete ist sehr groB. Zu Schutzgebieten zahlen z.B. Naturschutzgebiete, FFH-Ge-
biete, Landschaftsschutzgebiete, Naturdenkmale, Naturparks, Wasserschutzgebiete, Uberschwemmungs-
gebiete usw. Es war nicht maéglich, Daten zu allen Schutzgebieten im Untersuchungsgebiet in einem GIS-
Format zu erhalten. Deshalb wurde der globalen Datensatz WDPA verwendet. Da dieser Datensatz jedoch
nicht vollstandig ist, wurden zwei pauschale Abschlagsfaktoren (50 % fir Kreis und 10 % flr Stadt) ver-
wendet, um die geeigneten Acker- und Griinlandflachen in den benachteiligten Gebieten zu ermitteln.

Seitenrandstreifen entlang von Autobahnen und Schienenstrecken

Das PV-Potenzial an Seitenrandstreifen wurde auch untersucht. Die Daten von Bundesautobahnen, Bundes-
straBen und Schienenstrecken wurden von OSM und der Deutschen Bahn bezogen. Ein Puffer mit einem
Radius von 110 m entlang der Strecke wurde generiert. Abbildung 11 zeigt die bei der Potenzialanalyse
berlicksichtigten Autobahnen, Schienenwege und die Uberlappenden Flachen von Autobahnen und Schie-
nenstrecken, die bei der Berechnung abgezogen wurden, um die Doppelzahlung zu vermeiden. Die Gbrigen
Flachen wurden weiterhin durch Verwendung eines Grenzwerts auf 1 % reduziert, um Konkurrenzflachen
wie Bebauungsflachen, Schutzgebiete, usw. auszuschlieBen.
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Abbildung 11: Bei der Potenzialanalyse beriicksichtigte Autobahnen und Schienenwege mit einem Puffer
von 110 m

Landwirtschaftliche Flachen auBBerhalb von benachteiligten Gebieten

Die Differenz aus der gesamten landwirtschaftlichen Flache und den Acker- und Grinlandflachen in be-
nachteiligten Gebieten ergibt die landwirtschaftliche Flache auBerhalb von benachteiligten Gebieten. Es
wurde angenommen, dass 1 % dieser Flache flr PV-Freiflaichenanlagen geeignet sind.

4.2.2 Ergebnisse

Abbildung 12 stellt die rdumliche Verteilung des PV-FFA fir die RN-Region dar. Eine Aufstellung der fir PV-
Freiflachenanlagen geeigneten Flachen von Acker- und Grinland in benachteiligten Gebieten, auf Seiten-
randstreifen sowie von den landwirtschaftlichen Flachen auBerhalb benachteiligter Gebiete samt ihrer Leis-
tung findet sich im Anhang.

Mit 42.056 ha sind rund 8 % der Gesamtflache des Untersuchungsgebiets zur Installation von PV-FFA ge-
eignet. Unter der oben genannten Annahme, dass pro Hektar 0,8 MW PV-FFA installierbar sind, betragt das
theoretische, maximale Leistungspotenzial von PV-FFA 34 GW.
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Abbildung 12: Die raumliche Verteilung des FFA-PV-Potenzials

Entlang der Autobahnen und Schienenwege betragt die technische PV-FFA-Potenzialflache in einem 110 m
Randstreifen insgesamt 4970 ha. Im Vergleich zu den Flachen entlang der Verkehrswege sind die Potenzi-
alflachen in landwirtschaftlichen Gebieten um ein Vielfaches gréBer (Faktor 7). Insbesondere in den Kreisen
Neckar-Odenwald und Rhein-Neckar, wo landwirtschaftliche Flachen am gréBten sind. Die Kreise Frankent-
hal, Ludwigshafen am Rhein, Speyer und Worms haben kein PV-FFA-Potenzial in landwirtschaftlichen be-
nachteiligten Gebieten, da sie keine landwirtschaftlichen Flachen in benachteiligten Gebieten haben. Die
Kreise Landau in der Pfalz und Germersheim hatten zwar theoretisch Potenzialflachen, die jedoch aufgrund
diverser Schutzgebiete ausgeschlossen sind.

4.3 Onshore-Windkraft

Die Bestimmung des lokalen Windenergiepotenzials besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt werden
die geeigneten Flachen fir Windkraftanlagen identifiziert. Der zweite Schritt dient zur simulierten Platzie-
rung von Referenzanlagen unter Berlicksichtigung von Abstandsellipsen.

Die Bestimmung geeigneter Flachen fir Windkraftanlagen wird mittels Multikriterienanalyse durchgefihrt.
In Frage kommen Flachen mit einer Windhéffigkeit von mindestens 5,6 m/s und einer Windleistungsdichte
von mindestens 200 W/m? (in 50 m Hohe). Eine Begrenzung auf 50 % der Flache wurde verwendet, um
unglnstige Standorte, wie Siedlungsgebiete, Wasserflachen und Schutzgebiete auszuschlieB3en.

Danach wurden Anlagen auf die identifizierten Flachen (simuliert) platziert. Dazu wurden Referenzanlagen
anhand der durchschnittlichen installierten Anlagenkonfiguration fiir die drei Bundesldander ausgewahlt
[12]. Nach der Platzierung wurden die geschatzten Leistungen summiert.

Eine Studie zum Windpotenzial fir die Rhein-Neckar Region ist bereits in einer friheren Veroffentlichung
enthalten [13]. Dort wurden 23 Standorte mit einer Flache von ca. 2271 Hektar als Vorranggebiete flr
Windenergienutzung identifiziert.

Abbildung 13 stellt den Vergleich des maximalen Onshore-Windkraftpotenzials und des Potenzials aus den
Vorranggebieten dar. Das Metropolregion hat ein maximales Windpotenzial von ca. 7500 MW. Davon
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entfallen 6 % auf Vorranggebiete. Die Landkreise Neckar-Odenwald und BergstraBe haben das groBte
Windpotenzial, wahrend in den stadtischen Gebieten keine Flachen zur Verfigung stehen und damit keine
Potenziale bestehen.
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Abbildung 13: Potenzial von Windkraft nach Landkreis

4.4 Biomasse

Fir das Biomassepotenzial wurden die Biomasse aus der Forst- und Landwirtschaft (Ernterlckstande und
Tierhaltung) untersucht. Die Potenziale wurden ermittelt, indem statistische Daten Uber Flachen sowie die
Anzahl von Biomasseprodukten (z.B. Anzahl von Tieren) mit entsprechenden Kennzahlen verkntpft wurden.

4.4.1 Waldholz

Die Metropolregion hat eine Waldflache von ca. 2214 km? (39 % von der gesamten Flache der Region).
Anhand des durchschnittlichen Holzvorrats von 358 Vfm pro Hektar in Deutschland ergibt sich ein gesamter
Holzvorrat von 79 Mio. Vfm in der Metropolregion.

Laut statistischem Bundesamt liegt der aktuelle Holzeinschlag in Deutschland bei ca. 80 Mio. m3 (knapp
90 % des Nettozuwachs) [14].

Das statistische Bundesamt hat die Holzeinschlagsmenge zur Energiegewinnung fir jedes Bundesland er-
fasst. Anhand der Waldflache wurde die Erntemenge von Energieholz fir jeden Kreis mit dem gleichblei-
benden Anteil von Baumarten berechnet. Fir die Umrechnung des Volumens in die Energiemenge wurde
die angegebene Dichte fur die verschiedenen Baumarten sowie deren Heizwert verwendet.

Die Metropolregion hat einen Holzeinschlag von ca. 1,5 Mio. Efm. Davon sind ca. 11 % flr die energetische
Nutzung. Insgesamt verfligt die RN-Region Uber eine Energiemenge von ca. 410 GWh pro Jahr aus Ener-
gieholz.
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4.4.2 Biomasse aus der Landwirtschaft

Stroh

Die Anbauflachen von verschiedenen Stroharten auf regionaler Ebene finden sich bei den statistischen Lan-
desamtern fir jedes Bundesland. Durch Multiplikation der durchschnittlichen Erntemenge pro Hektar pro
Jahr mit dem Korn-Strohverhaltnis ergibt sich das Strohpotenzial. Allerdings kdnnen nur 20 % des ermittel-
ten Strohpotenzials flr energetische Zwecke verwendet werden [15], weil der groBte Anteil als Einstreuma-
terial in der Tierhaltung oder als Dlinger auf Feldern zum Einsatz kommt. Die Biogasausbeute aus Stroh
betragt etwa 320 GWh.

Giille

Der Tierbestand wurde aus statistischen Daten entnommen. Bei der Berechnung des Biomassepotenzials
wurden die Haupttiergruppen Rinder und Schweine abgedeckt, wahrend die Ubrigen Tiergruppen (bspw.
Geflugel, Schafe, Ziegen) in dieser Studie nicht betrachtet wurden. Die Abschdtzung der Methanmenge, die
durch ein Tier pro Jahr produziert werden kann, basiert auf den FNR-Werten [16]. Je nach Stallhaltungsform
fallen die Tierexkremente unterschiedlich an, daher wurde angenommen, dass durchschnittlich 50 % des
Festmist und der Gulle gesammelt werden konnen. Es ergibt sich knapp 3 GWh Biogasausbeute pro Jahr
aus Viehhaltung.

Griinlandpotenzial

In der Rhein-Neckar-Metropolregion gibt es ca. 48.000 Hektar Grinland. Die Verfligbarkeit der Griinland-
potenziale auf regionaler Ebene hangt mit den Viehbestanden und dem damit verbundenen Futterbedarf
zusammen. Es wurde pauschal ein Grinlandflachenanteil von 10 % fir die energetische Nutzung angesetzt.

Mit einem mittleren Ertrag von 5t TM/ha und einer spezifischen Methanausbeute von 300 Normlitern pro
kg oTM (organische Trockenmasse) wurde der Methanertrag abgeschatzt.

Abbildung 14 gibt die Verteilung des Biogaspotenzials aus verschiedenen Quellen fir jeden Kreis an. Insge-
samt betragt das ermittelte Biogaspotenzial 813 GWh. Davon entfallen rund 50 % auf den Wald, 40 % auf
das Ackerland, 6 % auf Grinland, 4 % auf die Viehhaltung.
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Abbildung 14: Verteilung des Biogaspotenzials aus verschiedenen Quellen
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4.5 Wasserkraft

Das Neubaupotenzial von Wasserkraftanlagen in Metropolregionen ist in der Regel ausgeschdpft. Das heift,
dass sich das Wasserkraftpotenzial nur auf Modernisierung und Nachristung vorhandener Anlagen be-
schrankt.

Bei einer Modernisierung wird der Nutzungsumfang nicht geandert. Das heit die Leistungssteigerung
durch die Modernisierung ist meist sehr gering. Bei der Nachristung wird der Nutzungsumfang gedndert,
z.B. durch VergréBerung der Fallhohe. Eine Genehmigung ist sehr von Okologischen Aspekten abhangig
und muss flr jede Anlage individuell vor Ort gepriift werden.

Es wurde angenommen, dass das klnftige Wasserkraftpotenzial nur geringfligig Uber der heutigen instal-
lierten Leistung liegt. Abbildung 15 stellt die installierte Leistung von Wasserkraftanlagen im Jahr 2021 dar.
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Abbildung 15: Installierte Leistung von Wasserkraftanlagen aus dem Jahr 2021 (Quelle: [17])

4.6 Solarthermie

Eine thermische Solaranlage lasst sich flr zwei verschiedene Zwecke nutzen — zur Trinkwassererwarmung
und zur Raumheizungsunterstltzung. Die fir Solarthermie geeigneten Dachflachen sind zwar identisch mit
den geeigneten Dachflachen fir PV-Anlagen, aber man sollte bei der Abschatzung des Solarthermiepoten-
zials auch den Energiebedarf berlcksichtigen. Der Energiebedarf der Gebaude fir Raumwarme und Warm-
wasserbereitstellung ist von vielen Faktoren abhéngig, z.B. vom Gebaudetyp, Baualter und Siedlungstyp
USW.

Eine Studie hat diese Einflussparameter berlcksichtig und das technische Potenzial von Solarthermieanlagen
auf EWHD (Ein-Wohneinheiten-Hauser-Dichte) auf Gemeindeebene ermittelt [18].

In dieser Studie wurde die Hohe der solar substituierbaren Energiemenge je m? Wohnflache in den Gebau-
den angegeben. Da eine Wohneinheit ein einzelnes Haus oder eine einzelne Wohnung sein kann, wird das
solarthermische Endenergie-Substitutions-Potenzial als Energiemenge abgeleitet, durch Multiplikation der
durchschnittlichen Wohnflache von Deutschland (92 m?) mit der Anzahl der Einwohneinheitenhauser in
dieser Region.
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Abbildung 16 gibt das Solarthermiepotenzial flr das Untersuchungsgebiet fur Einfamilienhduser an. Das
Solarthermiepotenzial betragt insgesamt ca. 1700 GWh. Der Rhein-Neckar-Kreis hat aufgrund der groBten
Anzahl an Wohneinheiten das gréBte Solarthemiepotenzial.
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Abbildung 16: Solarthermiepotenzial von Einfamilienhdusern

4.7 Geothermie

Bei der Geothermie werden oberflichennahe Geothermie und Tiefengeothermie unterschieden. Unter
oberflachennaher Geothermie wird die energetische Nutzung von Erdwarme oder Grundwasser bis in Tiefen
von etwa 400m verstanden. Die gewonnene Energie wird zum Heizen oder zum Kihlen von Gebaude ver-
wendet.

.Vom geologischen Hintergrund her ist es im Prinzip Uberall auf der Welt moglich, oberflachennahe War-
meversorgung zu installieren” [19]. Allerdings sind bei der Auswahl des Standorts nicht nur die individuellen
Gegebenheiten, sondern auch Rahmenbedingen zu berlcksichtigen, z.B. Einschrankungen in Wasser- und
Heilguellenschutzgebieten.

Die Ressourcen von heiBem Tiefengestein werden aus technischen und wirtschaftlichen Griinden erst be-
grenzt fir die Tiefengeothermie genutzt. Die hydrothermalen Reservoire sind in Deutschland hingegen Uber-
wiegend erschlossen, in erster Linie, um Warme bereitzustellen, aber auch fir die Stromerzeugung. Der
Oberrheingraben zahlt zu den drei groBten hydrothermalen Reservoiren in Deutschland. In der folgenden
Grafik (Abbildung 17) ist zu sehen, dass etwa 50 % der Rhein-Neckar-Metropolregion zum Oberrheingra-
ben gehoren. D.h. die dunkelgriin dargestellten Gebiete haben sehr gute Potenziale fiir die hydrothermale
Geothermie.
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Abbildung 17: Digitales Geldndemodell der Rhein-Neckar-Region (dunkelgriin: flaches Geldnde, braun: hé-
here Geldnde)

Das Umweltbundesamt hat das technische Potenzial flr eine Warmebereitstellung aus hydrothermaler Ge-
othermie flr die Oberrheingraben-Region untersucht. Das technische Potenzial schwankt zwischen 4 GW
(9 TWh/a) und 9 GW (23 TWh/a) [20].

4.8 Zusammenfassung

Die folgende Abbildung 18 fasst das maximale technische Potenzial, die aktuell installierte Leistung sowie
das verbleibende Potenzial nach Technologien flr das gesamte Untersuchungsgebiet zusammen.

Wind  WAWEKCEEM 413 (6%)
PV-Freiflache 33543 (100%) 102 (0%)

PV-Dach 14475 (93%) 1063 (7%)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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m verbleibendes technisches Potenzial m installierte Leistung

Abbildung 18: verbleibendes Potenzial und installierte Leistung fir Solar und Wind

In Summe ergibt sich ein maximales technisches Potenzial von ca. 57 GW fir Solar und Wind. Die Anteile
des verbleibenden Potenzials am maximalen Potenzial bei Solar und Wind liegt bei mehr als 90 %. Insbe-
sondere ist das verbleibende Potenzial bei PV-Freiflache sehr hoch (100 %).
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Aktuell sind ca. 5,5 % aller Dacher in Deutschland schon mit etwa 40 GW PV-Leistung ausgestattet (eigene
Auswertung auf Basis MaStR-Daten registriert ab 31.01.2019). Bis 2045 sollen ca. 294 GW auf Dachern
installiert werden, was ca. 40 % der Hauser entspricht. D.h. ca. 40 % des maximalen PV-Dachpotenzials ist
notwendig, um die Klimaschutzziele zu erreichen. Bei der Windenergie und Freiflachen-PV wurde ange-
nommen, dass jeweils 2 % der Flache fir Wind und PV zur Verfligung stehen.

In Abbildung 19 wird das verbleibende Potenzial mit dem realistischen verbleibenden Zubau und der bereits
installierten Leistung verglichen. Abgeleitet aus langfristigen Zielen ergibt sich ein realistischer Zubau von
ca. 14,6 GW (13,2 GW PV und 1,4 GW Wind). Aktuell sind weniger als 10 % des realistischen Gesamtpo-
tentials installiert. Nach den einzelnen Energietrdgern differenziert belduft sich die installierte Leistung auf
413 MW durch Windkraftanlagen, 102 MW durch PV-Freiflachenanlagen und 1.063 MW durch PV-Dach-
anlagen.

40000 : .
23543 Abgeleitet aus nationalem
35000 Zielen werden fur Wind
30000 Abgeleitet aus nationalen und PV-Ausbau jeweils
25000 Zielen fiir PV-Dachausbau 2% der Landesflache
§ 20000 angenommen
14475
15000
10000 8259 7078
4987
5000
. 1063 l 102 1427 413
0 [
PV-Dach PV-Freiflache Wind

m verbleibendes technisches Potenzial mverbleibendes realistisches Potenzial minstallierte Leistung

Abbildung 19: Vergleich des verbleibenden Potenzials mit dem realistischen Zubau und der bereits instal-
lierten Leistung

In Abbildung 20 wird die aktuell installierte Leistung in den einzelnen Kreisen mit dem realistischen verblei-
benden Potenzial der jeweiligen Kreise verglichen. Beim genutzten Windpotential zeigen sich starke lokale
Unterschiede. Der Nutzungsgrad der PV-Potentiale ist allgemein niedrig, wobei er bei den PV-Dachanlagen
deutlich hoher liegt als bei den PV-Freiflachenanlagen, wie sich schon in Abbildung 18 andeutete.
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Abbildung 20: Vergleich des verbleibenden realistischen Potenzials mit der bereits installierten Leistung
nach Kreisen

Fraunhofer ISE STROMSTUDIE FUR DIE METROPOLREGION RHEIN-NECKAR

28|37



5 Langfristige Deckung von Angebot und Nachfrage

Die Abbildung 21 zeigt die potenzielle Stromerzeugung und -nachfrage flr die drei Szenarien. Bei der
Stromerzeugung wird zwischen zwei Szenarien unterschieden. Das erste Szenario bezieht sich auf das rea-
listische Stromerzeugungspotenzial aus Kapitel 4.8, das zweite Szenario geht von einer Ausnutzung des
gesamten technischen Potenzials aus. Die Jahreserzeugung wurde mit typischen Volllaststunden berechnet.
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Abbildung 21: Bilanzielle Bedarfsdeckung im Jahr 2045

Die Abbildung zeigt, dass bei einer Ausnutzung des realistischen Flachenpotenzials der Strombedarf der
Region bilanziell nicht gedeckt werden kann. Bei voller Ausnutzung des Flachenpotenzials kann die erzeugte
Energiemenge um ca. 45 TWh ansteigen. Wenn das gesamte technische Potenzial genutzt wird, kann der
Strombedarf in der Region bilanziell gedeckt werden. Dies ist aber nicht mit einer Vollversorgung bzw.
Autonomie gleichzusetzen. Der Import-/Export-Saldo liegt bei 11,80 TWh im Basisszenario, 10,35 TWh im
Effizienzszenario und 17,44 TWh im Elektrifizierungsszenario. Bei diesen Werten ist es wichtig zu bertck-
sichtigen, dass die Gleichzeitigkeit der Erzeugung und Nachfrage nicht berlcksichtig werden kann, da hier-
flr eine deutlich aufwendigere Systematische Betrachtung der Region und Restdeutschlands mithilfe eines
Energiesystemmodels notwendig ware.

Abbildung 22 zeigt beide Potenzialgrenzen und den Energiebedarf der drei Szenarien bezogen auf die
Kreise der Region. Dabei haben 5 Kreise (BergstraBe, Bad Dirkheim, Stdliche WeinstraBe, Neckar-Oden-
wald-Kreis, Rhein-Pfalz-Kreis) genug realistisches Potenzial, um bilanziell inren Bedarf zu decken. Bertck-
sichtigt man das maximale Potenzial fir Erneuerbare Energietrager in der Region, kommen 4 weitere Kreise
hinzu (Rhein-Neckar-Kreis, Germersheim, Frankenthal Pfalz, Landau in der Pfalz).

Mit Ludwigshafen, Mannheim und dem Rhein-Neckar-Kreis gibt es drei Landkreise in der Region, die 68 %
des Strombedarfs im Basisszenario ausmachen. Des Weiteren gibt es mit dem Neckar-Odenwald-Kreis, dem
Rhein-Neckar-Kreis und der Bergstral3e drei Landkreise, die 51 % des realistischen Potenzials in der Metro-
polregion ausmachen. Diese 5 Landkreise sind damit von besonderer Bedeutung fiir die Erreichung eines
hohen lokalen erneuerbaren Stromanteils in der Region.
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Abbildung 22: Gegenuberstellung von Stromerzeugung und Stromverbrauch je Kreis

Das Energiesystem im Jahr 2045 zeichnet sich durch einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien aus. Die
Abbildung 23 zeigt die Stromerzeugung, Stromverbrauch und Import/Export flr eine Woche. Die Stromer-
zeugung orientiert sich an der Ausnutzung des realistischen Potenzials, der Stromverbrauch am Basisszena-
rio. Die Abbildung zeigt deutlich, dass die zuklnftige Stromerzeugung deutlich héheren, wetterbedingten
Schwankungen ausgesetzt ist als die heutige. Diese Schwankungen kédnnen umso leichter kompensiert wer-
den, je groBer das betrachtete Einzugsgebiet ist. Das bedeutet, dass ein Stromaustausch zwischen verschie-
denen Regionen und Landern mit unterschiedlichen Wetterlagen anzustreben ist.

Eine flexible Nachfrage ist notwendig, um auf die Schwankungen in der Stromerzeugung reagieren zu kon-
nen. Um die Stromnachfrage zu flexibilisieren, kann eine Vielzahl von Technologien eingesetzt werden,
beispielsweise Warmepumpen oder Elektrolyseure.

Trotz dieser MaBnahmen ist es unwahrscheinlich, dass sich Regionen in Deutschland selbstversorgen. Dies
sollte auch nicht angestrebt werden, da ein vernetztes und groBflachiges ausgelegtes Energiesystem deut-
lich niedrigere Gesamtkosten hat als mehrere kleinere separate autarke Energiesysteme. Dementsprechend
kommt dem Ausbau der weitraumigen Ubertragungsnetze und der Vollendung des Energie-Binnenmarktes
in der EU eine herausregende Rolle zu. Ein lokaler Ausbau der Erneuerbaren Energien ist trotzdem anzu-
streben, da eine fehlende lokale Stromerzeugung zu héheren Endkundenpreisen fihren kénnte.
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Abbildung 23: Beispielhafte Stromerzeugung, Stromverbrauch und Import/Export

Die Abbildung 24 zeigt den Netzentwicklungsplan 2035 der Ubertragungsnetzbetreiber fir Deutschland
und die Metropolregion. Die Planungen zeigen, dass unter anderem eine Hochstspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitung aus Niedersachen in der Region endet. Des Weiteren zeigen die Planungen mehrere
Stromtrassen, die verstarkt werden sollen, sowie eine zusatzliche neugeplante Hochspannungsnetztrasse,
die durch den Osten der Metropolregion verlauft. Mit deren Fertigstellung hat die Region gute Bedingun-
gen, Strom Uberregional zu importieren oder exportieren. Die Plane zeigen, aber auch, dass keine Leitungen
in Ost-West-Richtung innerhalb der Region geplant sind. Dies wirde bedeuten, dass Strom aus der Region
Neckar-Odenwald-Kreis, die das groBte Potenzial aufweist, nur schwer in andere Kreise der Metropolregion
auf direktem Weg geleitet werden kann. Auch wenn der Strom aus dem Neckar-Odenwald-Kreis nicht in
die anderen Regionen geleitet werden kénnte, ist es weiter moglich, einen bilanziell hohen Eigenversor-
gungsanteil in der Metropolregion zu erreichen.

Abbildung 24: Aktuell angestrebter Netzausbau in der MRN-Region auf Basis des Netzentwicklungsplanes
2035 der Ubertragungsnetzbetreiber [21]
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6 Empfehlungen zur Ausschopfung der Potenziale der erneuerba-
ren Energien

Im folgenden Abschnitt werden konkrete Umsetzungsstrategien fir verschiede Akteure in der Metropolre-
gion gegeben, um den Ausbau der Erneuerbaren Energien zu beschleunigen und das Angebotspotenzial in
der Region zu heben.

Politische Akteure:

Die politischen Akteure haben den gréBten Einfluss auf den weiteren Verlauf des EE-Zubaus in der MRN
Region. Zunachst sollten konkrete Ausbauziele definiert und diese zielstrebig verfolgt werden. Um den Aus-
bau der erneuerbaren Energien zu beschleunigen, ist es wichtig, Vorrangflachen auszuweisen. Hierbei soll-
ten neben Flachen fur Windkraftanlage auch solche fir PV-Anlage vorgesehen werden. Bei der Ausweisung
von Vorrangflachen sollte ein politischer Diskurs Uiber die Lastenverteilung des EE-Ausbaus gefihrt werden,
da die Stromlast und die Erzeugungspotenziale haufig nicht im gleichen Kreis vorhanden sind. Es ist unaus-
weichlich, dass einige Regionen mehr EE-Zubau schultern missen als andere. Zur Harmonisierung des Aus-
baus sollten die Regionen entsprechend ihrer Potentiale erneuerbare Energien zubauen. Hierbei sollte durch
vielfaltige Beteiligungs- und Informationsformate die Akzeptanz bei der Bevolkerung gefordert werden.
Durch die Initiilerung und Forderung von Pilot- und Leuchtturmprojekten und den konsequenten Ausbau
auf offentlichen Gebauden kénnen Projekte mit Vorbildfunktion geschaffen und damit die Akzeptanz und
Etablierung der EE-Technologien weiter geférdert werden.

FUr eine reibungslose Verteilung der EE-Erzeugung und eine sichere Stromversorgung in Zukunft ist es wich-
tig, frihzeitig die Weichen flr einen ausreichenden Stromnetzausbau zu stellen, da es sich dabei um lang-
fristige Planungen handelt. Der Netzausbau geht dabei weit Gber die MRN Region hinaus. Insofern muss die
Politik die Strombedarfe der Region deutlich kommunizieren und darauf achten, dass die Bedarfe in die
nationalen und internationalen Netzentwicklungsplanungen einflieBen.

Weitere Instrumente, die eingeflhrt werden kénnen, sind kommunale Forderprogramme und eine PV-
Pflicht fir Neubau und Sanierungen. Um den Ausbau weiter zu beschleunigen kénnen durch eine Uberpru-
fung und Anpassung der Denkmalschutzanforderungen und des Baurechts unnétige Hirden beseitigt wer-
den. Hierfur ist es auch wichtig in Zusammenarbeit mit den lokalen Verteilnetzbetreibern die Netzanschluss-
bedingungen zu Uberprifen.

Interessenvertretungen (IHK, Handwerks-, Architekten-, Ingenieurskammer):

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und die Elektrifizierung der verschiedenen Sektoren ist ein wichtiges
und komplexes Thema flr die Zukunftsfahigkeit von Unternehmen. Diesen Umstand sollte Rechnung ge-
tragen werden, indem die Interessenvertretungen eigene Stellen schaffen, die sich mit diesen Themen aus-
reichend beschaftigen kédnnen. Dies hilft auch dabei die Thematik breiter zu kommunizieren, so dass nicht
nur der Ausbau der Erneuerbaren Energien als Fokus gesetzt wird, sondern auch die damit verbunden The-
men, wie zum Beispiel Initiativen gegen den Fachkraftemangel vorangetrieben werden kénnen.

Eine wichtige Aufgabe der Interessenvertretungen ist die Information und Weiterbildung von Mitgliedern in
den Bereichen EE-Ausbau, Eigenerzeugung und Elektrifizierung ihrer Prozesse. Darlber hinaus kénnen sie
Informationen zu Fachbetrieben bindeln und diese gezielt an ihre Mitglieder weitergegeben.

Sie kdnnen auBerdem den Wissensaustausch unter den Mitgliedern fordern, indem sie z.B. Plattformen fir
Best-Practices schaffen oder Leuchtturmprojekte unterstitzen. Bei einer besonders guten Zusammenarbeit
sind auch Partnerschaften flr den EE-Ausbau oder die Beschaffung von Strom und Material denkbar.
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Beratungsstellen (Energieagenturen):

Die Aufgaben der Beratungsstellen dhneln denen der Interessenvertretungen. Sie richten sich aber nicht nur
an einzelne Gruppen, sondern konnen sich breiter aufstellen und damit auch Menschen erreichen, die nicht
in Interessensgruppen vertreten sind. Sie konnen sich zum Beispiel verstarkt auf Eigenheimbesitzer und
Haushalte fokussieren und diese beraten und motivieren.

Unternehmen (Gewerbe, Industrie, Wohnungsbau):

Unternehmen sind ein enorm wichtiger Baustein fir das Gelingen der Energiewende, daher ist es wichtig,
dass sie sich aktiv damit auseinandersetzen und dabei bestmoglich unterstttzt werden. Die Unternehmen
muUssen sich mit ihren Geschaftsmodellen auseinandersetzen, um magliche Veranderungen in diesen ab-
schatzen zu konnen. Dies kann zum Beispiel die Elektrifizierung von bestimmten Prozessen sein oder die
Versorgung mit selbsterzeugtem Solarstrom, um Teile des eigenen Strombedarfs zu decken und sich damit
unabhangiger von externen Faktoren zu machen. Dabei ist es wichtig, eine Reihe von Faktoren zu berlck-
sichtigen, wie z.B. die Preisentwicklung von Erdgas und Wasserstoff oder die Stromnachfrageentwicklung
des eigenen Unternehmens. Da es sich hierbei um komplexe Themen handelt, die im Alltag von kleinen und
mittelgroBen Unternehmen nur eine untergeordnete Rolle spielen, kann die Unterstlitzung durch externe
Hilfe sehr vorteilhaft sein. Ein erster Schritt fur die Entwicklung einer solchen Strategie kann mit einem
einfachen CO,- und Energiemonitoring beginnen, um Klarheit Uber die Energieverbrauche innerhalb des
Unternehmens zu gewinnen.

Ein einfacher Weg, um einen ersten Beitrag flir die Dekarbonisierung des Unternehmens zu leisten, ist die
Installation einer Solaranlage. Dabei ist es wichtig, eigene Flachen zu identifizieren und den Ausbau mithilfe
von Installateuren und Projektentwicklern zu planen. Eine eigenen PV-Anlage bietet dartber hinaus eine
Absicherung gegenuber schwankenden Marktpreisen.

Netzbetreiber:

Netzbetreiber kdnnen den EE-Ausbau durch eine schnellere Bearbeitung der Antrage auf Netzanschluss
unterstltzen. Sie kénnen auBerdem bei Netzanschlussfragen beraten und die Stabilitat des Netzes durch
Netzvertraglichkeitsprifungen gewahrleisten. Ein verstarkter Netzausbau und intelligente Betriebsstrategien
erhohen die Stabilitat des Netzes und reduzieren die Notwendigkeit von Einspeisemanagementmafnah-
men.

Energieversorger:

Die Energieversorger kénnen bei der Identifikation von Zubaupotenzialen auf Dachern helfen und dann
gezielt Besitzer ansprechen. Auch Unterstlitzung von Mieterstromprojekten ist eine mdgliche MaBnahme.
Durch den Aufbau von EE-Kapazitaten und durch Direktlieferungen kann die Energiewende in der Region
weiter unterstltzt werden.
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7 Offene Fragestellungen

EE-Ausbau

Eine Auswahl an konkreten MaBnahmen zur Starkung des EE-Ausbau in der Region ist zu empfehlen. Als
Grundlage fir eine Auswahl von MaBnahmen kénnen die Empfehlungen in Kapitel 6 dienen. Der Ausbau
sollte mit anderen strategischen Entscheidungen harmonisiert werden. Ein Beispiel hierfir sind die zeitlichen
Veranderungen in der Versorgungssituation durch den Kohleausstieg.

Sektorkopplung

Die zwei groBten Themenfelder bei der Sektorkopplung in der Region sind die Warmeversorgung und die
Energieversorgung von Industrieunternehmen. Bei der Warmeversorgung muss zwischen der Versorgung
durch Fernwarme und der Warmebereitstellung vor Ort unterschieden werden. Bei der Fernwéarme kann
eine Dekarbonisierung durch den Einsatz von GroBwarmepumpen, die Nutzung von Abwarme aus Industrie
und Kraftwarmen, Geothermie und P2H zur Deckung von Spitzenlast angestrebt werden. Bei der Warme-
bereitstellung vor Ort wird der Einsatz von Sole-Wasser- und Luft-Warmepumpen empfohlen.

Bei der Industrie ist die Dekarbonisierung deutlich komplexer, da hier die Unternehmen individuell entschei-
den missen. Bei der Dekarbonisierung der Prozesskette innerhalb der Unternehmen gibt es viele spezifische
Umstande, die bertcksichtigt werden mussen. Trotzdem lassen sich Uber Interessenvertretungen und Politik
hier Synergien schaffen. Entscheidungen in Unternehmen zur zukUnftigen Energieversorgung sind von ele-
mentarer Bedeutung flr die Versorgungssituation in der Region.

Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit ist Aufgabe der Netzbetreiber und Energieversorger. Die Netzbetreiber missen
die Energietransformation mit dem Ausbau der Netzkonnektoren und der Verteilnetze begleiten. Darlber
hinaus mussen sie daflr sorgen, dass die notwendige Netzreserve abgerufen werden kann.

Die Energieversorger kdnnen die Transformation durch einen starken Ausbau der EE-Kapazitaten und den
Ausbau von flexiblen Kraftwerken unterstiitzen. Die Elektrifizierung der Energienachfrage hat starke Aus-
wirkungen auf die zukinftige Spitzenlast und die Lastkurve, welche von entscheidender Bedeutung fir die
Stabilitat des Netzes und damit die Versorgungssicherheit ist.
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9 Anhang

Tabelle 3: PV-Freiflachenpotenzial fiir die Metropolregion Rhein-Neckar

Fliche Geeignete landwirtschaftliche Geeignete Gesamt geeignete Gesamt
der Flache Flache auf Flache fiir FFA max.
Stadt/ Seiten- Leis-
des randstrei- tungspo-
Kreises fen tenzial
AuBerhalb be- Innerhalb be- Anteil an
nachteiligter nachteiligter der
Gebiete Gebiete Gesamt-
kreisflache
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] % [MW]
BergstraBe 72061 205 5868 624 6696 5357
Heidelberg 10875 5 26 141 171 137
Mannheim 14487 20 18 252 291 232
Neckar-Oden- 112498 197 18185 820 26280 23 21024
wald-Kreis
Rhein-Neckar- 106071 306 8764 1014 3950 4 3160
Kreis
Frankenthal 4430 29 0 68 98 2 78
(Pfalz)
Landau in der 8189 41 0 76 118 1 94
Pfalz
Ludwigshafen 7710 29 0 117 146 2 117
am Rhein
Neustadt an 11492 46 1 97 144 1 115
der WeinstraBBe
Speyer 4290 10 0 64 73 59
Worms 11172 75 0 143 218 175
Bad Diirkheim 59357 226 158 486 870 1 696
Germersheim 46427 201 0 421 622 1 497
Sudliche Wein- 64374 287 726 548 1560 2 1248
straBBe
Rhein-Pfalz- 30559 180 346 294 820 3 656
Kreis
Summe 563992 1857 36292 4970 42056 8 33645
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