Energetische
Zukunfts-
perspektiven
2050

Wichtigste Ergebnisse

Oktober 2021

ZUSAMMENFASSUNG






Energetische
Zukunfts-
perspektiven
2050

Wichtigste Ergebnisse

Oktober 2021

ZUSAMMENFASSUNG



~ENERGETISCHE
ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN 2050":
GRUNDE, ZEITRAUM, VORGEHEN

Im Rahmen seiner gesetzlichen Aufgaben
(Bedarfsanalyse) und im Auftrag der fran-
zO0sischen Regierung flhrt der franzdsische
Ubertragungsnetzbetreiber RTE seit 2019 eine
breit angelegte Studie zur Entwicklung des
Stromsystems durch. Ihr Titel: ,Energetische

Zukunftsperspektiven 2050”.

Die Studie fallt in eine entscheidende Phase der
offentlichen Energie- und Klimadebatte, in der Gber
die erforderlichen Strategien zum Ausstieg aus
der Nutzung fossilen Energien und zum Erreichen
der Klimaneutralitét bis 2050 und damit auch der
Ziele des Pariser Abkommens entschieden wird.
Voraussetzungen daflir sind eine weitreichende
Neuausrichtung der Wirtschaft sowie einschnei-
dende Veranderungen in den Bereichen Verkehr,
Industrie und Bau, die heute noch stark von Ol,
Gas aus fossilen Quellen und teilweise sogar von
der Kohle abhangen.

Aus wissenschaftlicher Sicht gibt es heute
keine Zweifel mehr daran, dass dringen-
der Handlungsbedarf besteht. So hat der im
August 2021 verdffentlichte jlingste IPCC-Bericht
einmal mehr verdeutlicht, wie wichtig es ist, die
Treibhausgasemissionen sehr schnell zu reduzieren,
um die mdglichen katastrophalen Auswirkungen des
Klimawandels zu begrenzen. Dem musste auch die
letzte COP im November 2021 in Glasgow Rechnung
tragen und neue quantifizierte Verpflichtungen fir
das kommende Jahrzehnt formulieren®.

Der flir den Ausstieg aus den fossilen Energietragern
notwendige Wandel muss innerhalb von nur drei
Jahrzehnten erfolgen und bereits vor 2030 stark
beschleunigt werden.

Angesichts des geringen Anteils Frankreichs an
den weltweiten Emissionen (rund 1%) kdnnten
die Bemihungen, die das Land zur Einhaltung sei-
ner Klimaverpflichtungen auf sich nehmen muss,
als sinnlos oder unbedeutend erscheinen. Die
franzdsischen Pro-Kopf-Emissionen liegen jedoch
nach wie vor Uber dem weltweiten Durchschnitt

insbesondere, wenn die importbedingte CO,-
Belastung (der ,CO,-FuBabdruck”) einbezogen
wird. Zudem besteht die Chance, dass die zum
Erreichen der Ziele eingesetzten technologischen
und industriellen Lésungen sowohl Frankreich als
auch Europa zu wesentlichen Wettbewerbsvorteilen
im weltweiten Kontext verhelfen kénnen.

Die Energiekrise von Ende 2021 hat
gezeigt, dass der Ausstieg aus den fossi-
len Energietragern nicht nur in klimati-
scher Hinsicht zwingend erforderlich ist. Es
hat sich auch gezeigt, wie hoch der Preis fir die
starke Abhangigkeit Europas vom Import fossi-
ler Brennstoffe aus den Forderlandern sein kann
und dass die Verfugbarkeit von klimaneutralen
Erzeugungskapazitdten im eigenen Land auch eine
Frage der Unabhangigkeit darstellt.

Um diese zu erreichen, bieten sich verschiedene
Moglichkeiten, die teilweise auf einer gemein-
samen Basis stehen, wie die Reduzierung des
Energieverbrauchs, die Erhéhung des Stromanteils
und denRuckgriffauferneuerbare Energien. Werden
jedoch das Tempo der Entwicklung des Verbrauchs
und dessen Aufteilung nach Verwendungszwecken,
die Entwicklung der Industrie, die Zukunft der
Kernenergie, die Rolle des Wasserstoffs und ahn-
liche Faktoren betrachtet, so treten deutliche
Unterschiede hervor. Die von RTE aufgestellten
~Energetischen Zukunftsperspektiven 2050” gehen
auf die verschiedenen Optionen ein, indem sie die
Entwicklungen des Systems unter technischen
Gesichtspunkten beschreiben, die damit verbunde-
nen Kosten beziffern und die Umweltauswirkungen
im weitesten Sinne sowie die Auswirkungen auf
unsere Lebensgewohnheiten erldutern.

Die Studie besteht in erster Linie aus einer breit
angelegten technischen  Untersuchung, die
anhand einer umfangreichen Simulations- und
Berechnungsarbeit eine detaillierte Beschreibung
der vielfdltigen Stromsysteme ermdglicht, mit
denen die Klimaneutralitdt bis 2050 erreicht
werden kann.

1 . Anm. der Ubersetzung: Die COP fand im November 2021 statt, also nach der Veréffentlichung der vorliegenden Studie.



Dabei wird ein ganz neuer Konzertierung-
sansatz verfolgt: Im Rahmen einer offenen und
transparenten Methode, bei der alle betroffenen
Parteien sich auBern und angehért werden kon-
nen, werden die Szenarien ausgearbeitet und
der Offentlichkeit zugénglich gemacht. Sédmtliche
Parameter der Studie werden in Arbeitsgruppen
und im Rahmen eines Konzertierungsplenums

Zusammenfassung

diskutiert, nachvollzogen und debattiert. Der
Zeitplan der Studie wurde so angelegt, dass auf
Anmerkungen eingegangen und der Ansatz durch
Einbeziehung zahlreicher urspringlich nicht ein-
geplanter Szenarien und Varianten erweitert
werden kann. Experten von rund 100 verschie-
denen Organisationen (Unternehmen aus dem
Energiesektor, NGOs, Verbande und Vereine, Think

Phase I: Eingrenzen der Studie und
Charakterisierung der Szenarien

Phase II: Simulationen, Analysen
und Veroffentlichung der Ergebnisse

Verdffentlichung
des Berichts von
LTE und ACE

Eingrenzen
der Erzeugungs-

und Verbrauchss-
zenarien. zur technischen
Durchftihrbarkeit eines
Systems mit hohem
EE-Anteil

Absprache

der Ziele,
Hypothesen

Zusammenfassung
der Erkenntnisse
aus der Anhdrung

und Abschluss der
Eingrenzungsphase

Start der
offentlichen
Anhérung zu den
Szenarien

und Szenarien
(6 Plenarsitzungen,
iiber 30 AGs)

)
Veréffentlichung Ve’d°ffe“t'.'t°"“"9
der wichtigsten f;‘l:::fild:: Eventuelle
Ergebnisse T Fortsetzung zu
der Studie [ e s¥udie entscheidenden
Energetische Energetische Schliisselthemen
Zukunfts- Zukunfts- fiir die 6ffentliche
perspektiven . Debatte
2050 pers;:;(;wen

(i ey

» \ollstandige Beschreibung des Systems

(Erzeugung - Netz - Verbrauch) in Bezug auf die
Energietrager und Leistung fir 2030, 40, 50, 60

¢ Prognosen mit den Szenarien RCP 4.5 und 8.5 des
IPCC und Resilienzanalyse mit Klima-Stresstests
(Hitzewelle — Diirre - extreme Kalte - Windstille
in Kontinentaleuropa)

e Okologisch

_—
e CO,-FuBabdruck Uber den gesamten

Entwicklungspfad hinweg unter Einbeziehung
des Lebenszyklus der Materialien

» ,Materialbilanz” flr jedes Szenario
(in Verbindung mit Kritikalitatsaspekten)

» Flachenanspruch (Netze + Erzeugung)
* Umfang von Abfall- und Schadstoffen

C ey

» \ollstandige Kosten fiir die Gesellschaft
» Sensitivitdtsanalysen zu verschiedenen Parametern

» Sensitivitdtsanalysen zu verschiedenen Parametern
und insbesondere den Kapitalkosten

» Spezieller Abschnitt zur Féhigkeit jedes
Szenarios, Rickverlagerungs- bzw.
Industrialisierungsperspektiven einzubeziehen

00

49

* Problematisierung der Auswirkungen auf die
Lebensgewohnheiten und Voraussetzungen fir die
Gultigkeit der Szenarien (Telearbeit vs. Mobilitat,
Stromverbrauch, angestrebtes vs. erforderliches
Suffizienzniveau, Flexibilitdtsniveau der Nutzungen)

wird keine Bewertung vorgenommen, inwiefern

2 In den Energetischen Zukunftsperspektiven 2050
diese Dimensionen wiinschenswert sind.
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Tanks und Institute, Regulierungsstellen, Behérden
usw.) nahmen an den insgesamt 40 Versammlungen
teil. Erganzt wurde das Konzertierungsinstrument
durch einen wissenschaftlichen Rat, der den
gesamten Prozess seit Friithjahr 2021 begleitet.

Phase I der Studie, in der die Ziele, Methoden und
Arbeitshypothesen festgelegt wurden, wurde im ers-
ten Quartal 2021 abgeschlossen. Sie war Gegenstand
einer breit angelegten o6ffentlichen Anhérung und
fihrte zu Antworten weit Uber den Kreis der Ubli-
chen ,Experten und Stakeholder” hinaus: Fast 4 000
Organisationen und Privatpersonen beteiligten sich

mit sehr detaillierten spezifischen Beitragen, offe-
nen Briefen, Unterschriftensammlungen und Social-
Media-Kampagnen. Eine Kurzfassung dieser Phase
wurde am 8. Juni 2021 in einem vorlaufigen Bericht
verdffentlicht.

Phase II der Untersuchung wird sich bis zum
Erscheinen der vollstandigen Studie Anfang 2022
erstrecken. Entsprechend der Verpflichtung von RTE
wurden ihre wichtigsten Ergebnisse am 25. Oktober
2021 publiziert, um damit die in die oOffentliche
Debatte einflieBen zu kdénnen.



Zusammenfassung
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ERKENNTNISSE DER ENERGETISCHEN

ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN 2050

©8 Allgemeine Problemstellung: der Ausstieg aus den fossilen Energietrdgern
VERBRAUCH

Das Erreichen der Klimaziele setzt voraus, den Verbrauch Uber die Energieeffizienz
oder die energetische Suffizienz zu beeinflussen.

Der Energieverbrauch wird zuriickgehen, aber der Stromverbrauch wird ansteigen,
um die fossilen Energietrdger zu ersetzen.

Die beschleunigte Reindustrialisierung durch Elektrifizierung der Prozesse erhoht den
Stromverbrauch, mindert jedoch den CO,-FuBabdruck Frankreichs.

EIN NEUER MIX

Ohne einen deutlichen Ausbau der erneuerbaren Energien kann die Klimaneutralitat bis
2050 nicht erreicht werden.

Ein System ohne neue Kernreaktoren setzt einen schnelleren Ausbau der erneuerbaren
Energien voraus als in europadischen Landern mit der héchsten Ausbaudynamik.

WIRTSCHAFT

Der Bau neuer Kernreaktoren ist wirtschaftlich sinnvoll. Dies gilt umso mehr, wenn
dadurch bis 2050 eine Kapazitat von rund 40 GW erzielt wird (bestehende und neue
Kernkraftanlagen).

Die Stromerzeugung durch erneuerbare Energien hat wettbewerbsfahige Losungen
entwickelt. Besonders deutlich zeiget sich dies bei groBen Solarparks sowie Onshore-
und Offshorewindparks.

Die vom System zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit bendtigten Steuerungsmittel
sind je nach Szenario sehr unterschiedlich. In wirtschaftlicher Hinsicht kommt es darauf an,
den Verbrauch starker zu steuern, Interkonnektoren und Wasserkraftspeicher auszubauen
und die Solarenergie mithilfe von Batterien zu unterstitzen. Der Bedarf an neuen und auf
klimaneutrale Gasvorrate (wie Wasserstoff) aufbauenden Warmekraftwerken ist hoch, wenn
die Kernenergie nur in geringem MaBe neu belebt wird, jedoch massiv — und damit teuer -
wenn 100 % erneuerbare Energien angestrebt werden.

Alle Szenarien erfordern eine schnelle Neudimensionierung der Stromnetze,
um die Energiewende zu ermdglichen.




SYSTEM UND TECHNOLOGIEN

m Die Bereitstellung eines leistungsstarken ,klimaneutralen Wasserstoffs” erweist sich

als auBerst vorteilhaft flr die Dekarbonisierung bestimmter Sektoren, die sich schwer
elektrifizieren lassen. In Szenarien mit einem sehr starken Ausbau der erneuerbaren
Energien ist er zur Energiespeicherung unverzichtbar.

m Bei den Szenarien mit einem sehr hohen Anteil an erneuerbaren Energien oder dem

Szenario, das eine Verlangerung der Laufzeit der bestehenden Kernreaktoren liber 60 Jahre
hinaus vorsieht, stellt das Erreichen der Klimaneutralitdt bis 2050 auBerst hohe technische
Anspriiche.

m Bereits jetzt muss der Umbau des Stromsystems die wahrscheinlichen Folgen des
Klimawandels beriicksichtigen, etwa in Bezug auf Wasserressourcen, Hitzewellen oder
Windverhaltnisse.

FLACHEN UND UMWELT

m Der Ausbau der erneuerbaren Energien wirft auch Fragen der Flachennutzung und

Nutzungseinschrankung auf. Seine Intensivierung kann ohne ibermaBig starke
Denaturierung erfolgen, dabei muss jedoch im jeweiligen Gebiet fir den Erhalt der
Lebensrdume gesorgt werden.

m Der in Frankreich verbrauchte Strom bleibt selbst dann weitgehend klimaneutral, wenn

die vollstandige CO,-Bilanz der Infrastrukturen Gber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg
eingerechnet wird. Ersetzt der Strom die fossilen Energietrager, so leistet er einen hohen
Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitat.

E In wirtschaftlicher Hinsicht kann die Energiewende zu Spannungen bei der Beschaffung
von mineralischen Ressourcen flihren, insbesondere bei bestimmten Metallen. Hier ist
vorausschauendes Handeln gefragt.

ALLGEMEIN

Bis 2050: Ein klimaneutrales Stromsystem kann in Frankreich zu kontrollierbaren Kosten
erreicht werden.

Bis 2030: Die Chance, das Ziel des neuen EU-Pakets ,-55% netto” zu erreichen, erhéht
17 B . - :

sich, wenn der Ausbau der erneuerbaren Energien schnellstmdglich vorangetrieben und

die Laufzeit der bestehenden Kernreaktoren mit dem Ziel verlédngert wird, die klimaneutrale

Stromerzeugung zu maximieren.

Unabhéangig von der Wahl des einen oder anderen Szenarios: Es besteht dringender
Handlungsbedarf.
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ALLGEMEINE
PROBLEMSTELLUNG:
DER AUSSTIEG AUS DEN
FOSSILEN ENERGIETRAGERN



Das Erreichen der Klimaneutralitat setzt eine Neuorientierung
der Wirtschaft und der Lebensweise sowie eine Umstrukturierung
des Systems voraus, damit in Frankreich der Strom die fossilen
Energietrager als Hauptenergietrager ersetzen kann.

o Wenn wir die franzosischen Klimaschutzverpflichtungen einhalten wollen,
so mussen wir den Ausstieg aus der Energieerzeugung aus fossilen
Quellen schaffen, die heute die Grundlage unserer Wirtschaft und unserer

Lebensgewohnheiten bilden.

Rund 60 % der in Frankreich genutzten Energie
stammt aus fossilen Quellen. Dabei handelt es
sich vor allem um Erddlprodukte (ca. 40 %) sowie
Erdgas (ca. 20%) und Kohle (unter 1%).

Diese Energie ist von Importen aus den
Férderlandern abhangig (Rohdl aus Saudi-Arabien,
Kasachstan, Russland, Nigeria und Algerien, Gas
aus Norwegen, Russland, den Niederlanden und
Nigeria). Die aufeinanderfolgenden Energiekrisen
haben gezeigt, wie stark Frankreich dadurch
den Schwankungen der Weltmarktpreise fir
Energieprodukte ausgesetzt ist, die von einer kom-
plexen geopolitischen Dynamik sowie vom Zustand
der Weltwirtschaft abhangen.

Aber gerade dieses, auf fossilen Energietragern
basierende System, bildete das Fundament des
enormen franzdsischen Wirtschaftswachstums in
den dreiBig Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg
(die sogenannten Trente Glorieuses). Trotz der ver-
schiedenen Olkrisen verfiigte Frankreich so (ber
eine billige Energie, die noch reichlich vorhanden
und leicht zu speichern war. Heute wird jahrlich ein
Endenergieverbrauch von tber 930 TWh mit fossi-
len Brennstoffen gedeckt, 430 TWh mit Strom.

Im Gegensatz zu seinen meisten Nachbarlandern
ist Frankreich mit seinem Stromsystem nicht auf
fossile Energietrager angewiesen, da dieses vor
allem durch die 56 bestehenden Kernreaktoren
gepragt ist. Die meisten von ihnen wurden innerhalb

einer sehr kurzen Zeitspanne zwischen Ende der
1970er und Anfang der 1990er-Jahre gebaut und
als Erganzung zu einer bereits betrachtlichen
Wasserkraftkapazitat (60 TWh) in Betrieb genom-
men. Das franzdsische Kernenergieprogramm ent-
sprach dem Bedilirfnis nach Energieautonomie, das
damals infolge der Olkrisen aufgekommen war.
Heute verleiht es Frankreich unbestreitbar einen
groBen Vorteil im Kampf gegen den Klimawandel,
da es groBe Mengen weitgehend klimaneutralen
Strom erzeugt.

Wie in allen westlichen Demokratien ist die
Entscheidung flr die zivile Nutzung der Kernenergie
auch in Frankreich Thema der gesellschaftlichen
Debatte. In den vergangenen Jahren hat sich
diese Diskussion um den Begriff des ,Anteils” der
Kernenergie am Strommix kristallisiert. Dies konnte
einen Teil der Bevdlkerung zu der Annahme verlei-
ten, dass es dabei um den Anteil der Kernenergie
am franzdsischen Gesamtenergieverbrauch gehe.
Dabei liefert die Kernenergie zwar 70% des
in Frankreich erzeugten Stroms, aber weniger
als 20 % der von den Franzosen verbrauch-
ten Endenergie. Somit darf die vorherrschende
Rolle der Kernenergie bei der Stromerzeugung
nicht dariber hinwegtduschen, dass Frankreich
zur Deckung seines Energiebedarfs auf fossile und
importierte Energietrager angewiesen ist. Das
Erreichen der Klimaneutralitat setzt einen fast voll-
standigen Verzicht auf diese fossilen Energietrager
voraus.



o Die franzosische Zukunftsstrategie: eine auf Energieeffizienz, klimaneutralen
Strom und verstarkte Biomassenutzung aufbauende klimaneutrale und

souverane Energieversorgung.

Die alle funf Jahre neu bewertete franzdsische
Dekarbonisierungsstrategie (Stratégie nationale bas-
carbone, SNBC) bildet die strategische Grundlage
fur das Erreichen der Klimaneutralitat. Ihre letzte
Fassung wurde 2020 verabschiedet und dient RTE
als Orientierungsrahmen bei seinen ,Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050”. Diese untersuchen
zahlreiche Varianten, denen die Vorgabe einer
Klimaneutralitat bis 2050 gemeinsam ist.

Die Studie ermdglicht es somit, die Umsetzung der
Prinzipien der SNBC zu testen, ihre Auswirkungen
zu messen und die Uberarbeitung der franzdsischen
Energie- und Klimastrategie (Stratégie francaise
pour I’énergie et le climat) vorzubereiten, die 2023
im Rahmen eines Programmgesetzes erfolgen soll.

Auf Nachfrageseite setzt die SNBC in erster
Linie auf Energieeffizienz und sieht vor, den
Endenergieverbrauch Frankreichs innerhalb von
30 Jahren um 40% zu senken - ein im Vergleich
zu den Strategien seiner Nachbarlander sehr
hochgreifendes Ziel. Damit wiirde Frankreich sei-
nen Energieverbrauch auf das Niveau der spaten
1960er-Jahre zurlickfahren.

Abbildung 2

1600 TWh

verbrauchte Energie

EE auBer
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Auf Angebotsseite stiitzt sich die SNBC auf zwei
Saulen: klimaneutralen Strom und in Frankreich
erzeugte Biomasse. Im Gegensatz zur Planung
europaischer Lander werden Massenimporte von
~grinem Gas”, nicht nachhaltiger Biomasse und
klimaneutralen Brennstoffen somit ausgeschlos-
sen. Frankreich hat sich also 2020 fir ein klima-
neutrales und souveranes System entschieden.
Dies ist mit erheblichen Auswirkungen verbunden.

Die SNBC setzt einerseits eine sehr weitreichende
Aktivierung von Biomasse voraus, also der Energie, der
in der franzdsischen Strategie das starkste Wachstum
vorausgesagt wird. Andererseits geht sie von einem
steigenden Stromverbrauch aus, der allerdings gene-
rell geringer eingeschatzt wird als von Frankreichs
Nachbarlandern  Deutschland,  GroBbritannien
oder Italien. Diese Vergleichswerte missen in den
~Energetischen Zukunftsperspektive 2050” berlick-
sichtigt werden, zumal in den jlingsten Szenarien zur
Klimaneutralitat Ubereinstimmend davon ausgegan-
gen wird, dass eine starkere Elektrifizierung erreicht
werden muss als noch vor wenigen Jahren angenom-
men. Die ,Energetischen Zukunftsperspektiven 2050”
behalten die Vorgaben der SNBC bei und heben sie
im Bereich Stromverbrauch leicht an.

Endenergieverbrauch in Frankreich und in der SNBC

930 TWh

verbrauchte Energie

Dekarbonisiertes
Gas

Darunter aus Strom
erzeugter Wasserstoff

* Endenergieverbrauch (ohne Verluste, ohne Verbrauch durch den Energiesektor und ohne Verbrauch zur Wasserstofferzeugung)

Verbrauch innerhalb Frankreichs im Referenzpfad von RTE = 645 TWh
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Undenkbar in der franzosischen Debatte: die Stilllegung der Kernkraftwerke
der zweiten Generation in den nachsten Jahrzehnten

In seiner Bemihung, bis 2050 einen Jahres-
stromverbrauch von 645 TWh decken zu kdnnen,
halt Frankreich einen Trumpf in der Hand: Seine
klimaneutrale Stromerzeugung liegt bereits heute
bei rund 500 TWh. Die zu erklimmende ,Stufe”
ist daher viel niedriger als in anderen Landern
(Deutschland erzeugt derzeit rund 300 TWh klima-
neutralen Strom, GroBbritannien knapp 200 TWh
und Italien knapp 100 TWh. Alle diese europaischen
Lander gehen davon aus, dass ihr Stromverbrauch
in 30 Jahren bei 600-800 TWh liegen wird).

Aber die Feststellung dieses Istzustands reicht nicht
aus, um das AusmalB der Herausforderung zu erfas-
sen, vor der Frankreich steht: Das Durchschnittsalter
seiner bestehenden Atomkraftwerke betragt 36
Jahre und das Alter der Ende der 1970er und Anfang
der 1980er-Jahre gebauten Reaktoren ndhert sich
den 40 Jahren, die bei ihrer Planung als Laufzeit
veranschlagt wurden. Zwar wird die Laufzeit der
Kernkraftwerke derzeit im Rahmen der von der fran-
zosischen Atomaufsichtsbehorde (Autorité de sureté
nucléaire) erlassenen und kontrollierten Vorschriften
verléangert, doch wird allgemein davon ausgegan-
gen, dass die Reaktoren - auBer in Sonderfallen und
unter besonderen SicherheitsmaBnahmen - wahr-
scheinlich nicht Ianger als 60 Jahre betrieben werden
kénnen.

Daher erscheint es unerlasslich, eine industri-
elle Strategie auszuarbeiten, bei der die abseh-
bare Stilllegung der historischen Kernkraftwerke
einbezogen wird, die heute wesentlich zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen und zur
Wettbewerbsfahigkeit des in Frankreich erzeugten
Stroms beitragen. Aufgrund der auBergewdhnli-
chen Geschwindigkeit, mit der Frankreich seinen
Park in den 1980er-Jahren aufgebaut hat, wird die
Stilllegung dieser Kraftwerke innerhalb einer sehr
kurzen Zeitspanne erfolgen (Klippeneffekt).

In der Energiedebatte der franzdsischen Medien
erscheint diese Stilllegungsperspektive tendenziell
als undenkbar, denn hier gehen viele Diskussionen
davon aus, das derzeitige Gleichgewicht der ver-
schiedenen Stromerzeugungskapazitaten kdnne
langfristig erhalten werden. Diese strukturie-
rende Voraussetzung muss von einer fundierten
Prognose der Energiesituation berlcksichtigt und

in die franzésische Energie- und Klimastrategie
einbezogen werden.

Vor diesem Hintergrund werden zwei wichtige
Zeitperspektiven deutlich:

Kurz- bis mittelfristig (2030-2035) ist die
Entscheidung, Kernreaktoren abzuschalten, durch
politische Beweggriinde bedingt. Innerhalb dieses
Zeitraums bestehen nur zwei Madglichkeiten, das
Potenzial der klimaneutralen Stromerzeugung zu
erhéhen: Entweder, die Kernreaktoren werden wei-
ter betrieben (die Fristen sind in jedem Fall zu kurz,
um neue Reaktoren zu bauen), oder die erneuer-
baren Energien werden ausgebaut. Die Abwagung
zwischen beiden Losungen erfolgte 2020 im Rahmen
der franzésischen mehrjahrigen Programmplanung
fir Energie (Programmation pluriannuelle de [én-
ergie, PPE) und soll bei deren nachster Revision
2023 neu angepasst werden. Dabei miissen
die neuen energetischen Voraussetzungen
beriicksichtigt werden, die sich in den ver-
gangenen Jahren herausgebildet haben: stren-
gere Klimaziele fir 2030 und eine fragilere Lage
der Versorgungssicherheit mit einer angespannten
Situation bei der Beschaffung fossiler Brennstoffe,
steigenden Energiepreisen und einem geringerem
Spielraum im europaischen Stromsystem.

Langfristig (2050-2060) stellt die Stilllegung der
Kernreaktoren der zweiten Generation eine indust-
rielle Herausforderung dar, denn die franzdsischen
Erzeugungskapazitédten miussen nicht nur den
erwarteten Anstieg des Stromverbrauchs beglei-
ten, sondern auch grundlegend erneuert werden,
um jahrlich eine Erzeugungskapazitat von rund
380-400 TWh zu ersetzen.

Vor diesem perspektivischen Hintergrund mussen die
energiepolitischen Entscheidungen erwogen werden,
die Frankreich in den kommenden Jahren treffen
muss, um die doppelte Herausforderung einerseits
der erforderlichen Erhéhung der Erzeugungskapazitat
fur klimaneutralen Strom und andererseits der
geplanten Stilllegung des GroBteils der Anlagen, mit
denen dieser Bedarf heute gedeckt wird, zu bewalti-
gen. Diese Entscheidungen sind von ihrer Tragweite
her mit denen vergleichbar, die in den 1970er Jahren
angesichts der Olpreiskrise getroffen wurden.



o Bestehende Optionen: ein Stromsystem aus ,,erneuverbarer Energie +
Kernenergie” oder mittelfristig ,,100 % Erneuerbare”

Die Optionen, die angesichts dieser Herausforderung
zur Verfligung stehen, sind nicht mehr dieselben wie
nach der Olpreiskrise. Da die fossilen Energietrager
keine Option mehr darstellen, die Abscheidung und
Speicherung von Kohlenstoff (Captage et stockage
du carbone, CCS) aus Grinden der technologischen
Reife, Akzeptanz und technischen Verfiigbarkeit nicht
angestrebt wird und Frankreich das Erreichen der
Klimaneutralitat nicht von massiven Importen gri-
ner Brennstoffe abhangig machen will, geht es bei
der Debatte Uber die klimaneutrale Stromerzeugung
vor allem um das Verhaltnis zwischen erneuerbaren
Energien und neuen Kernreaktoren.

Auch die wirtschaftlichen Vergleichsbedingungen
zwischen beiden Energien haben sich verdn-
dert. Hat sich die Wettbewerbsfahigkeit der his-
torischen Kernkraftwerke bis heute als sehr stark
erwiesen, so sind die Kosten der Reaktoren der
dritten Generation gestiegen, wahrend die erneu-
erbaren Energien kostenglinstiger geworden sind.
Der Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von
Wind- und Solarenergie darf sich jedoch nicht auf
deren Gestehungskosten beschranken, da die fluk-
tuierende Erzeugung durch Flexibilitatsmittel aus-
geglichen werden muss, deren Systemintegration
eine Netzverstarkung erfordert. Folglich missen in
der Diskussion die Gesamtkosten der verschiede-
nen Optionen (,Systemkosten”) und nicht die indi-
viduellen Kosten jeder Einzeltechnologie verglichen
werden.

Auch die gesellschaftliche Debatte selbst hat sich
verandert. So stéBt die Kernenergie aufgrund
ihres Unfallrisikos und ethischer Bedenken bei der
Lagerung von radioaktiven Abfallen nach wie vor auf
Ablehnung; aber auch die erneuerbaren Energien
sind v. a. aufgrund gesellschaftlicher und ékologischer
Bedenken nicht unumstritten. Kritisiert werden die

Auswirkungen der Wasserkraft auf die Artenvielfalt,
die CO,-Bilanz der Photovoltaik, der Flachenbedarf
der Windenergie und die Konsequenzen ihrer fluk-
tuierenden Erzeugung (,Was passiert in einer
windstillen Nacht?”). Auch Fragen der Akzeptanz
durch die Bevélkerung und der Steuerung spielen
eine Rolle, wie das Interesse an Eigenerzeugung
oder die Blrgerbeteiligung an Projekten, starke
Meinungsverschiedenheiten beim Thema Suffizienz
und Veranderung von Lebensgewohnheiten, die stei-
gende Bedeutung der lokalen Gebietskdrperschaften
in der Energiepolitik ... Kurz, das Frankreich von 2021
hat nicht mehr viel mit dem Frankreich der 1970er-
Jahre gemeinsam.

Auch in technischer Hinsicht hat sich die Debatte
inhaltlich stark weiterentwickelt. Auf Seiten der erneu-
erbaren Energien werden in vielen Landern der Welt
Systeme mit einem hohen Erneuerbare-Energien-
Anteil erforscht. RTE veréffentlichte im Januar 2021
gemeinsam mit der Internationalen Energieagentur
einen Bericht, der die technischen Voraussetzungen
fur das Erreichen eines Systems mit einem hohen
Anteil erneuerbarer Energien auflistet und den Weg
fur die mittelfristige Moglichkeit von Systemen
mit 100 % erneuerbaren Energien ebnet. Diese
Szenarien sind technisch duBerst anspruchsvoll und
setzen unter anderem die perfekte Beherrschung der
Integration von ,Wasserstoff” voraus. Auch auf der
Seite der Kernenergie hat sich die Zahl der Optionen
erweitert: Neben den groBen Reaktoren vom Typ EPR
2 treten zunehmend Projekte mit kleinen modularen
Reaktoren (SMR) und neuen Technologien hervor.
Die Konzertierung im Rahmen der ,Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050” hat verdeutlicht, dass
Frankreich zum gegenwartigen Zeitpunkt auf kei-
nen Fall in der Lage ist, Kernreaktoren mit derselben
Geschwindigkeit wie in den 1980er-Jahren zu bauen.
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In  der Diskussion zu den anstehenden
Entscheidungen hat sich RTE von Beginn an fur
eine klare Methode entschieden, in der zwei
Kategorien von Szenarien unterschieden werden,
in denen sich die Trends der heutigen franzési-
schen Gesellschaft widerspiegeln. Neuinvestitionen
in den Energieerzeugungspark sind dabei ent-
weder ausschlieBlich auf erneuerbare Energien
(,M"-Szenarien) ausgerichtet oder auf einen
technologisch vielfaltigeren Mix mit gleichzeitiger
Nutzung von erneuerbaren Energien und neuen
Kernreaktoren (,N"-Szenarien).

unterscheiden.

Diese  Gegenilberstellung  verdeutlicht  die
Bedeutung der Entscheidung dariber, weiterhin
auf einen Kernkraftwerkspark zu setzen oder nicht.
Diese geht mit einer langfristigen Verpflichtung
des Landes einher und ihr Ergebnis wird starke
technische, wirtschaftliche und gesellschaftliche
Auswirkungen haben. In der Konzertierung wurde
diese Methode weitgehend bestatigt. Sie miindet in
die Beschreibung zweier verschiedener Arten von

Das Stromsystem von morgen wird sich zwangslaufig von unserem heutigen

Stromsystemen, die sich vom heutigen System
unterscheiden und beide massive Investitionen
voraussetzen. Aber dies darf nicht den einzi-
gen Schliissel zum Verstdndnis der Szenarien
darstellen, denn eine zu starke Konfrontation
der Szenarien M und N wiirde deren starke
Ahnlichkeiten beziiglich Technik (hoher Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien, groBer
Flexibilitatsbedarf) und Wirtschaft (Vorrang
der Investitionen vor den Betriebskosten)
verschleiern.

So ist es flr alle Szenarien erforderlich, sich in
ein von Grund auf anderes Stromsystem hinein-
zudenken. Denn unabhangig davon, ob dieses
zu 100 % erneuerbar ist oder dauerhaft auf eine
Kombination von erneuerbaren Energien und
Kernreaktoren aufbaut, wird dieses System nicht
den Funktionsprinzipien entsprechen, die wir seit
30 Jahren kennen und kann daher auch nicht
annahernd mit unserem heutigen System vergli-
chen werden.

Abbildung 3 Entwicklung des Gesamtstromverbrauchs und des Endenergieverbrauchs
fur andere Energietrager in Frankreich
Bisheriger Verbrauch Prognose bis 2050 N
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Stabile Mindest-Wasserkrafterzeugung

Etwa 16 GW Kernenergie 2050,
je nach Betriebsdauer des Kraftwerksbestands
im Referenzentwicklungspfad

Die verbleibende Stromerzeu
setzt sich zu unterschiedlicher
aus EE, Kernenergie und klim
Warmeerzeugung zusammen.




Aufgabe der ,Energetischen Zukunftsperspektiven wirtschaftlichen Berechnung, einer Umweltanalyse
2050” ist es daher, diese moglichen Welten anhand sowie unter Bertcksichtigung ihrer gesellschaftli-
einer grindlichen technischen Studie, einer chen Aspekte zu beschreiben.
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Endenergieverbrauch
nach Sektor:

Wasserstoff

Schrittweise Elektrifizierung (Ersatz fossile Energietrager) und hochgreifende
Energieeffizienzziele (Hypothese SNBC). Anhalten-des Wachstum von
Wirtschaft (+1,3% ab 2030) und Bevdlkerung (niedrige Geburtenrate des
INSEE). Effizienz der 6ffentlichen Politik und Plane (Konjunkturprogramm,
Wasserstoff, Industrie). Die verarbeitende Industrie wachst und ihr Anteil

am BIP ist nicht mehr ricklaufig. Einbeziehung der Gebdaudesanierung sowie
des damit verbundenen Rebound-Effekts.

Die Lebensgewohnheiten entwickeln sich in Richtung einer héheren
Nutzungs- und Verbrauchssuffizienz (weniger Individual-verkehr, mehr
sanfte Mobilitédt und 6ffentliche Verkehrsmittel, geringerer Verbrauch
von Industriegitern, Sharing Economy, Senkung der empfohlenen
Heiztemperatur, erhdhter Rickgriff auf Telearbeit, digitale Suffizienz
usw.), was zu einer allgemeinen Verringerung des Energie- und damit
auch des Strombedarfs flhrt.

Der Anteil der verarbeitenden Industrie am BIP unterliegt einem starken
Wandel. Er kehrt nicht auf das Niveau der friihen 1990er Jahre zuriick,
erreicht bis 2050 aber 12-13%. Das Szenario modelliert Investitionen

in Spitzentechnologien und strategische Sektoren und sieht vor, stark
emittierende Produktionszweige aus dem Ausland nach Frankreich zuriick
zu verlagern, um den CO,-FuBabdruck des franzésischen Verbrauchs

zu verringern.
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VARIANTEN

Der Stromanteil am Endverbrauch wachst starker als im SNBC.
Bestimmte Nutzungen stellen friher bzw. starker auf Strom um.
Dies gilt insbesondere fiir den Verkehrssektor, in dem die Einfihrung
von Elektrofahrzeugen und die Elektrifizierung bestimmter
Lkw-Kategorien wesentlich rascher voranschreitet. Auch der Umstieg
auf Elektroheizungen erfolgt schneller und auf proaktivere Art.

Der Anteil des Stroms am Endverbrauch steigt schwacher und
langsamer als im SNBC. Beispielsweise in der Industrie kann Strom
nicht wettbewerbsfahig sein, weshalb der Wandel hier langsamer
vorangeht. Dasselbe gilt flr die Umstellung auf Elektrofahrzeuge (Pkws
und Lkws) und elektrische Heizgerate in Wohnungen sowie im Biro- und
Dienstleistungssektor.

Die allgemein angenommene Verbesserung der Energieeffizienz von
Elektrogeréten tritt nicht ein oder 16st einen Uberkonsum aus, der
den im Referenzentwicklungspfad vorgesehene Verbrauch tbertrifft.
Im Gebaudesektor werden die Sanierungsziele und die Umstellung
auf Warmepumpen nicht erreicht, und die Energie-effizienzpotenziale
werden bis 2050 nur zu maximal 50% aus-geschopft (gegentber 70%
im Referenzentwicklungspfad).

Der Ausbau der Erzeugung von dekarbonisiertem Wasserstoff
beschleunigt sich stark, was zu einer deutlich hoheren Endnach-frage
nach Wasserstoff fihrt als im Referenzentwicklungspfad. In manchen
Sektoren, die schwer elektrifiziert werden kénnen (Stahl-industrie
usw.), wird anstelle der Elektrifizierung auf Wasserstoff und Biomasse
zurlickgegriffen (Schwerlastverkehr, Prozesswarme).
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Zusammenfassung

ERZEUGUNGSMIX-SZENARIEN
BI S 20 5 O ﬂ:& _Il\_lr?:remdiikarbonisierte

Branche : @ Vehicle-to-grid Batterien

2050 INSTALLIERTE KAPAZITAT (IN GW)
FLEXIBILI-

TATS-MIX
[#h 2050
Neue
Kernenergie

ERZEUGUNGS-MIX

NARRATIV 2050

Solar-
energie

Ausstieg aus der Kernkraft

bis 2050: Die Stilllegung der ~208 ~74
bestehenden Kernreaktoren G ~62 = 1,7 GW
wird beschleunigt und das w GW / o~ (1,1 MVE)
Ausbautempo von Photovoltaik, (d.h. (d.h. GW e 20 Gw
Windenergie und Meeresenergien X21) x4)
optimal gesteigert. 2] 26 GW
= Sehr starker Ausbau der
Io] erneuerbaren Energien, die
[ dezentral tber das ganze ~214 ~59
o Land verteilt sind, wobei die ~45 = 1,7 GW
Ko} Photovoltaikbranche eine fiihrende GW GW / o (1,1 MVE)
g Rolle einnimmt. Diese Ausbreitung (d.h. (d.h. GW % 20 GW
5 setzt eine starke Mobilisierung der x22) X3,5)
5 beteiligten lokalen Akteure und 2] 21 GW
o Gebietskorperschaften voraus.
Kernenergie
w Sehr starker Ausbau samtlicher -
i Erneuerbaren-Branchen insbeson-
2 dere infolge der Errichtung groBer ~125 ~72 1.7 GW
2 Onshore- und Offshore-Windparks. GW GW ~ 60 / 5> (1,1 MVE)
8 Streben nach wirtschaftlicher Opti- (d.h. (d.h. GW “
= mierung und Ausrichtung auf Tech- x12) x4) J]& 20 GW
1G] nologien und Gebiete mit hochsten
Ertragen und GroBenvorteilen. &7 136w
Ab 2035 und alle 5 Jahre Start —orge
- eines Programms zum Bau
0w neuer Reaktoren, die paarweise ~11 ~ 1
§ 2 an bestehenden Standorten w8 L ~45 : = 1,7 GW
58 angesiedelt werden. Ausbau der G GW GW o (1,1 MVE)
w g erneuerbaren Energien in hohem (d.h. (d.h. GW (d.h. J]& 11 GW
g Tempo, um die Stilllegung von x11) x3,3) 8 EPR)
Reaktoren der zweiten Generation %] 9 GW
auszugleichen.
Kernenergie
Start eines schnelleren Programms 26 %
N fir den Bau neuer Reaktoren
XM (cin Paar alle drei Jahre) ab 2035 ~90 ~52 23 17 GW
€ g mit schrittweiser Lastzunahme. GW GW ~ 36 GW 5> (11 MVE)
+ g Der Ausbau der erneuerbaren d.h. d.h. GW d.h. <
i Energien wird fortgesetzt, >58,5) >(<2,9) 14$ EPR) L 56w
X aber langsamer als in den 5] 26w
Szenarien N1 und M. 63%
EE
Der Erzeugungsmix beruht bis R oo
) 2050 zu gleichen Teilen auf ~27
) erneuerbaren Energien und ~70 ~43 GW
2 Kernenergie. Dies setzt voraus, d.h.
2 die bestehenden Kernkraft-werke GW GW ~22 ~1(4 EPR % 1,7 GW
< so lange wie méglich zu betreiben (d.h. (d.h. GW i (1,1 MVE)
g und neue Kernkraftwerke (EPR 2 + X7) x2,5) mehrere  [2] 1 GW
SMR) proaktiv und diversifiziert SMR)
zu entwickeln. e
-------------------------------------------------------------------------------------------------- \\
1
(=N (&N £ ©w =B
Gemeinsame Annahmen Wasserkraft MWasserkraft_+ Bioenergie Importe ~ PSW !
eeresenergien ~2 GW 39 GW SGW '
b 0 bis 3 GW ]

*Die Energiemengen und -anteile beziehen sich auf das Referenzverbrauchsszenario.
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zu beeinflussen.

Das Erreichen der Klimaziele setzt voraus, den Verbrauch
iiber die Energieeffizienz oder die energetische Suffizienz

a Die Energieeffizienzstrategie (stratégie bas-carbone) ist bereits die wesentliche
Stutze der franzdsischen CO,-Reduzierungsstrategie.

Wie alle europdischen Lander will auch Frankreich
die Klimaneutralitdt durch Reduzierung seines
Endenergieverbrauchs erreichen. So sieht die SNBC
vor, den Energieverbrauch bis 2050 um 40% zu
senken - ein im Vergleich zu den anderen europai-
schen Landern sehr hochgreifendes Ziel. Um die-
ses trotz des zu erwartenden Bevélkerungs- und
Wirtschaftswachstums zu erreichen, plant die Strategie
mit einer deutlich verbesserten Energieeffizienz.

Diese beruht zunachst auf einem rickldaufigen
Verbrauch von Geraten infolge des technologischen

Fortschritts (natlrlicher technischer Fortschritt bei
Haushaltsglitern wie Beleuchtung, Elektrogerdten
oder Computern) und setzt zudem eine proak-
tive offentliche Politik voraus (Gebaudesanierung).
Allein von diesen beiden Effekten ist ein
Verbrauchsriickgang um 200 TWh zu erwarten.
Die Strategie kann zudem auf die Elektrifizierung
bestimmter Anwendungen und die damit verbundene
mechanische Verbesserung der Energieeffizienz auf-
bauen (der Wirkungsgrad von Elektroautos betragt
90%, der von Verbrennungsmotoren 25-35%).

9 Die energetische Suffizienz konnte den Energieverbrauch weiter reduzieren,
stellt jedoch an sich schon ein gesellschaftliches Transformationsprojekt da.

Das Thema Suffizienz hat sich auch Uber den Aspekt
der Energieeffizienz hinaus in der 6ffentlichen Debatte
etabliert.

Ein in Bezug auf die Energie ,suffizientes” Frankreich
kdnnte seinen \Verbrauch im  Vergleich zum
Referenzentwicklungspfad senken. So beziffern die
»Energetischen Zukunftsperspektiven 2050” den magli-
chen Gewinn auf rund 90 TWh Strom, was einer Senkung
um 15% entspricht (zusatzlich zur Energieeffizienz).

Dies zu erreichen, erfordert, Uber die vorder-
grindigen Aussagen zu Sinn und Zweck einer
Verbrauchsreduzierung hinauszugehen, denn die ener-
getische Suffizienz setzt tiefgreifende Veranderungen
der Lebensgewohnheiten und der gesellschaftlichen
Organisation voraus. Genau aus diesem Grund hat die
Konzertierung auch zu keiner Ubereinstimmung und
keinem eindeutigen Ergebnis gefiihrt, denn wahrend
fir manche Gruppen die energetische Suffizienz die
wichtigste Antwort auf die Umweltkrise darstellt, lehnen
andere das Prinzip an sich im Namen der individuellen

Freiheiten und der Aufrechterhaltung einer subjektiven
Form von ,Komfort” ab.

Die Hebel zur Forderung der Suffizienz wurden
flr jeden einzelnen Bereich (Wohnen, Arbeit und
Gewerbe, Verkehr und Industrietdtigkeiten) iden-
tifiziert und quantifiziert, um eine sachkundige
Diskussion zu ermdglichen. Sie folgen den Arbeiten
des franzésischen Blrgerkonvents zum Klimaschutz
(Convention citoyenne pour le climat) und entwer-
fen einen spezifischen ,Gesellschaftspakt”. Dieser
soll von der RTE-Studie nicht qualifiziert, geférdert
oder behindert, sondern im Hinblick auf das Ziel der
Klimaneutralitdt dokumentiert werden.

Keiner dieser Hebel ist eine Selbstverstandlichkeit
und alle stellen insofern einen symbolischen
Wendepunkt dar, als sie sich nicht mehr dar-
auf beschranken, an die Entschlossenheit jedes
Einzelnen zu appellieren, sondern ein Szenario ent-
werfen, das eine kollektive Dynamik auf Ebene der
gesellschaftlichen Organisation voraussetzt.

e Der Schlissel zur genauen Dimensionierung von Investitionen und zu deren
langfristigen Tragfahigkeit liegt weiterhin in der Verbrauchskontrolle.

Die wichtige Rolle des Energiemanagements einerseits
zur Gewahrleistung der Stromversorgungssicherheit
wahrend der Ubergangsphase des Systems und

andererseits, um die vom Energiesystem ausgehende
Klima- und Umweltbelastung zu verringern, wurde
bereits in zahlreichen RTE-Berichten hervorgehoben.



Dies gilt auch fiir samtliche Strommix-Konfigurationen
der ,Energetischen Zukunftsperspektiven 2050” und
obwohl die franzdsische Stromerzeugung bereits
weitgehend klimaneutral ist.

Denn eine Reduzierung des Verbrauchs verrin-
gert das notwendige Tempo der Reinvestitionen
in das Stromsystem, lindert den Druck auf die
Ressourcen und erhdht die Resilienz des Systems
gegeniber jeglicher Art von Schocks. Angesichts

Ergebnisse n°1

Energieverbrauch

der Tatsache, dass das Energiesystem vor
einem neuen Investitionszyklus steht und der
Stromverbrauch ansteigen wird, um die fossilen
Energietrager zu ersetzen, ist ein hochgradiges
Demand Side Management absolut notwen-
dig und stellt ein unverzichtbares Instrument
zur Umrahmung der Energiewende dar. Dies
gilt umso starker, je hdher die Reindustrialisierung
angesetzt wird.

Erwartete Auswirkungen der Energieeffizienz und potenzielle Auswirkungen der Suffizienz

auf das Verbrauchsniveau (im Vergleich zum Referenzpfad)
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Theoretischer ' Auswirkungen 1 Referenzver- Auswirkungen Suffizienz-
Stromverbrauch 2050, : der Energie- brauchspfad der Mobilisierung Szenario
ohne andere + effizienz | der ,Energetischen des Suffizienz-
Energieeffizienzals " ooeooceanans ! Zukunftsperspektiven potenzials
durch die Elektrifizierung 2050"

der Nutzungen

0 Reduzierung des Einheitsverbrauchs
von Geraten: Haushaltsgerate,
Beleuchtung, Informatik.

o Umsetzung proaktiver 6ffentlicher

MaBnahmen: thermische Gebaudesanierung
(verdoppeltes Sanierungstempo),
Standards fiir neue Gebaude (RE 2020),
franzdsische Verordnung fir den Blro- und
Dienstleistungssektor (Décret tertiaire),

K vorrangige Nutzung von Warmepumpen.

J

Elektrofahrzeuge und Warmepumpen
bieten eine weitaus héhere Energieeffizienz
als Verbrennungsfahrzeuge oder mit
fossilen Brennstoffen betriebene
Heizkessel.

Privathaushalte: -23 TWh

Anstieg gemeinschaftlicher Wohnformen,
freiwillige Begrenzung des Verbrauchs
zu Heizzwecken (-1° C) und

des Warmwasserverbrauchs.

Vermehrte Telearbeit und dadurch
Beschrankung der Biroflachen, weniger KIT.

Rickgang des Individualverkehrs zugunsten
von Fahrgemeinschaften, Verringerung

der durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit
und der FahrzeuggroéBe.

Industrietdtigkeiten: - 20 TWh
Ricklaufiger Bedarf der Lebensmittelindustrie
wenn Umstellung auf weniger verarbeitete
Lebensmittel, weniger Glterproduktion durch
Verlangerung der Lebensdauer von Geraten.
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Energietrager zu ersetzen.

Strom ist heute im Leben der Biirger allge-
genwartig, im franzosischen Energiemix aber
nicht vorherrschend.

Im Verkehrssektor kommt Strom nur gering-
figig zum Einsatz (2%, gegeniiber 91% fossile
Energietrager), bei der Heizung von Gebauden
spielt er eine untergeordnete Rolle (16%, gegen-
Uber 56% fossile Energietrdager, wobei 4 Millionen
Haushalte mit Ol heizen). In der Industrie ist das

Der Energieverbrauch wird zuriickgehen, aber
der Stromverbrauch wird ansteigen, um die fossilen

Verhaltnis ausgewogener (36%, gegenlber 51%
fossile Energietréger?), da hier nach wie vor Ol, Gas
und Kohle, aber auch aus Gas gewonnener ,grauer
Wasserstoff” zum Einsatz kommen.

Zum Erreichen der Klimaneutralitdt gilt es also,
den Verbrauch zu senken und den verbleibenden
Bedarf mit klimaneutralen Energien wie Strom oder
Biomasse (Energieholz, Biomethan, Biokraftstoffe...)
zu decken.

Der Stromverbrauch durfte selbst im Falle einer stark erhohten

Energieeffizienz ansteigen.

In den vergangenen Jahren wurden die
Entwicklungsprognosen fliir den Stromverbrauch
weltweit und insbesondere in Europa aufgrund
der ehrgeizigeren Klimaziele (-55% bis 2030,
Klimaneutralitat bis 2050) nach oben korrigiert.

Angesichts der aktuellen Orientierungen Frankreichs
(SNBC, franzosischer Plan flir den Ausbau der
Wasserstoffnutzung (Plan hydrogéne), sektor-
spezifische politische MaBnahmen) ist von einem
moderaten Anstieg des Stromverbrauchs um 35%
in 30 Jahren auszugehen. Dies entsprache einem
durchschnittlichen Jahreswachstum von 1%. Der
Stromverbrauch wirde demnach bis 2050 auf
645 TWh steigen (Referenzentwicklungspfad).

Im Vergleich zu den Prognosen, die RTE vor finf
Jahren abgegeben hat - diese enthielten noch einen

groBen Anteil an fossilen Energietragern, da damals
noch nicht auf Klimaneutralitat abgezielt wurde - sind
diese Pfade nach oben gerichtet. Diese Entwicklung
ist Teil eines allgemeinen Trends, den Strombedarf
anzuheben, um den Klimapfaden folgen zu kénnen.

Im Vergleich zu vielen europdischen Szenarien
zum Erreichen der Klimaneutralitdt ist die im
Referenzentwicklungspfad angenommene
Anstiegsperspektive moderat. Denn die SNBC
beruht auf dem Prinzip einer deutlichen Verstarkung
der Energieeffizienz (durch den mechanischen
Effekt infolge der Erh6hung des Stromanteils,
die Fortsetzung des tendenziellen Tempos bei der
Verbesserung der Effizienz von Elektrogeraten
und eine starke Beschleunigung der thermischen
Gebdudesanierung).

e Der Stromverbrauch wird steigen, da dieser die fossilen Energietrager

ersefzen muss.

Die neuen Verwendungszwecke von Strom
dienen vorwiegend dazu, die Nutzung fos-
siler  Energietrager zu vermeiden. Dieser

Verlagerungseffekt ist dort besonders groB, wo
Strom heute noch wenig zum Einsatz kommt: im
Verkehr (100 TWh im Jahr 2050, derzeit 15 TWh),
in der Industrie (180 TWh, derzeit 115 TWh) und
bei der Wasserstofferzeugung (50 TWh, derzeit 0).
Im Wohn- und Blro- bzw. Dienstleistungssektor
wird der Effekt nur teilweise durch die thermi-
sche Sanierung und die Energieeffizienz infolge
der mechanischen Erneuerung von elektrischen

2. AuBererhalb der Verwendung als Rohstoff

Geraten (Beleuchtung Haushaltsgerate
ausgeglichen.

usw.)

Alle klimaneutralen Szenarien fihren somit zu einer
betrachtlichen Elektrifizierung von Fahrzeugen
(2050: 94% der Pkws und 21% der Lkws) und
Industrieprozessen. Trotzdem entsteht keine ,reine
elektrifizierte Gesellschaft”, denn neben Strom wird
auch mit Gas (Biomethan, Wasserstoff, verschie-
denen Arten von Synthesegas), Flussigkraftstoffen
(Bio- oder synthetische Kraftstoffe) sowie Holz und
Biomasse (zur Warmegewinnung) geplant.



Energieverbrauch

O Alle Szenarien, Varianten und Sensibilitatstests weisen in die gleiche Richtung.

Die ,Energetischen Zukunftsperspektiven 2050” sind
nicht auf einen Referenzentwicklungspfad beschrankt,
sondern untersuchen eine Vielzahl verschiedener
Konfigurationen.

Alle Varianten und Szenarien schlieBen auf einen stei-
genden Verbrauch von 15 % (Suffizienz) bis 60 %
(Reindustrialisierung oder Wasserstoff +). Diese Werte
bleiben selbst dann unverdndert, wenn die verschie-
denen Varianten miteinander kombiniert werden. Das
franzosische Stromsystem muss sich also auf die

Ergebnisse n°2

Bewadltigung eines Anstiegs der Stromnachfrage
einstellen, mit dem zu rechnen ist, sobald der fiir
die Klimaneutralitidt notwendige Wandel eingelei-
tet wird - selbst dann, wenn die Energieeffizienz
und Suffizienz stark angehoben werden kénnen.

Mittelfristig setzen die neuen EU-Ziele (-55% netto bis
2030 gegentber -40% in der SNBC) einen schnelleren
Handlungsbedarf voraus als das Referenzszenario. Der
betreffende Pfad (,Beschleunigung 2030”) erfordert
somit eine verstarkte Elektrifizierung der Gebrauche.

Entwicklung des Energie- und Stromverbrauchs im Hinblick auf die Klimaneutralitat

Prognose des franzdosischen Endenergieverbrauchs in der SNBC
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Die beschleunigte Reindustrialisierung durch Elektrifizierung
der Prozesse erhoht den Stromverbrauch, mindert jedoch den
franzosischen CO,-FuBabdruck.

a Das Szenario eines industriellen Wiederaufbaus auf Basis klimaneutraler Energie
ist in klimapolitischer Hinsicht auBerst interessant.

Frankreich ist es in den letzten 30 Jahren gelungen,
die landesweit erzeugten Treibhausgasemissionen
zu senken. Im selben Zeitraum wurde sein CO,-
FuBabdruck (Emissionen, die im Land selbst bzw.
in anderen Landern durch importierte Produkte ent-
stehen) nur geringfligig kleiner: Der Grund flir diese
paradoxe Situation liegt in der Deindustrialisierung
des Landes sowie in der zunehmenden Nutzung
importierter Fertigerzeugnisse bei gleichzeitigem
Anstieg des franzdsischen Verbrauchs.

Unter klimapolitischen Gesichtspunkten ist diese
Situation kontraproduktiv, denn Frankreich selbst
verfligt Uber klimaneutralen Strom und gehért dies-
beziiglich zu den weltweit fihrenden Landern. Die
Aussicht auf eine industrielle Neuansiedlung mit
gezielten Investitionen in Spitzenindustrien und
in Tatigkeiten, mit denen der CO,-FuBabdruck des

Landes verkleinert werden kann, bietet eine Lésung
fur dieses Problem: Sie wird im Szenario ,tief-
greifende Reindustrialisierung” der ,Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050” untersucht.

Zu diesem Szenario gehort ein auf klimaneu-
trale Lésungen ausgerichteter Umbau der
franzdsischen Produktionskapazitaten ab dem
nachsten Investitionszyklus. Dabei wird jedoch
vorausgesetzt, dass das franzdsische Stromsystem
in preislicher und emissionstechnischer Hinsicht
dem Wettbewerb mit auBerhalb Frankreichs ange-
botenen kohlenstoffhaltigen Alternativen stand-
halten kann. Insofern stellt es eine betrachtliche
Herausforderung dar. Langfristig kdnnten so ein
Anteil der verarbeitenden Industrie am BIP etwa in
Hohe der frilhen 2000er-Jahre sowie eine duBerst
positive Handelsbilanz erreicht werden.

Q Infolge der Reindustrialisierung der Wirtschaft steigt der Stromverbrauch starker

an als im Referenzentwicklungspfad.

Aufgrund der deutlich negativen Handelsbilanz
Frankreichs sind die energetischen und ©&kologi-
schen Auswirkungen des franzdsischen Verbrauchs
heute in den Energie- und Klimabilanzen des Landes
teilweise unsichtbar. Im Falle der Neuansiedlung
von Industrien wirden sie deutlicher hervortreten.
So geht RTE davon aus, dass in einem Szenario
mit Reindustrialisierung ein Stromverbrauch von
750 TWh den Referenzentwicklungspfad um rund
100 TWh Ubertrafe.

Um eine derart hohe Anstrengung zu schaffen, muss
das Stromsystem in der Lage sein, einen star-
keren Anstieg des Strombedarfs zu begleiten
(+60% gegeniiber +35% in der Referenzsituation).
Dazu kdnnte in den kommenden zehn Jahren die heute
weitgehend exportorientierte Stromhandelsbilanz
beitragen und so die Zeit Uiberbriicken, bis die neuen
Investitionen in die klimaneutrale Stromerzeugung
greifen.

0 Die Reindustrialisierung der Wirtschaft verhilft Frankreich zu einem deutlich

kleineren CO,-FuBabdruck.

Die Reindustrialisierung ermdglicht eine erheb-
liche Verbesserung der franzésischen CO,-Bilanz,
die angesichts der defizitdren Handelsbilanz des
Landes heute eine der gréBten Herausforderungen
im Kampf gegen den Klimawandel darstellt. Durch
eine weitreichende Reindustrialisierung kon-
nen in dreiBig Jahren etwa 900 Millionen
Tonnen CO, eingespart werden, wobei sich
dieser Vorteil iliber die gesamte Entwicklung

hinweg vergréBert: ~10 MtCO,aq/Jahr zwischen
2020 und 2030, ~30 MtCO,aq/Jahr zwischen 2030
und 2040, ~40 MtCO,aq/Jahr zwischen 2040 und
2050.

Dabei profitiert Frankreich von seinem aktuellen
klimaneutraleren Mix und von seinen Klimazielen,
die ehrgeiziger sind als die der meisten Lander, aus
denen Frankreich Industrieglter importiert.



Energieverbrauch

Auswirkungen einer tiefgreifenden Reindustrialisierung auf den Stromverbrauch in Frankreich
und die CO,-Bilanz

Prognose Stromverbrauch in Frankreich
mit oder ohne tiefgreifende Reindustrialisierung
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Um bis 2050 klimaneutral zu werden, muss
Frankreich mehr Strom als heute erzeugen und
gleichzeitig den GroBteil seiner bestehenden
Anlagen ersetzen (Kernkraftwerke, aber auch

Ohne einen deutlichen Ausbau der erneuerbaren Energien
kann die Klimaneutralitat bis 2050 nicht erreicht werden.

erneuerbare Energien der ersten Generation). Der
GroBteil der Erzeugungskapazitaten, die Frankreich
im Jahr 2050 mit Strom versorgen werden, existie-
ren also heute noch nicht.

a Die dauerhafte Erhaltung eines groBen Kernreaktorparks ermoglicht eine massive
Dekarbonisierung, reicht aber fur die Klimaneutralitat bei Weitem nicht aus.

Dank seiner Kernkraftwerke verzeichnet Frankreich
erheblich niedrigere Treibhausgasemissionen als
seine Nachbarn. In industrieller Hinsicht wird die

Entwicklung dieses Parks langfristig jedoch durch

zwei Faktoren eingeschrankt:

(1) Unabhangig von der politischen Tendenz
kann die Laufzeit der Reaktoren der zweiten
Generation nicht unbegrenzt verldngert wer-
den. Die bestehenden Kraftwerke, von denen
die meisten in den 1980er-Jahren gebaut wur-
den, missen bis 2060 abgeschaltet werden,
wobei fir die 2040er-Jahre ein besonders stark
ausgepragter ,Klippeneffekt” zu erwarten ist.

(2) Die neuen Reaktoren (der dritten Generation),
deren Bau heute beschlossen wiirde, kénnten
bestenfalls ab 2035 Strom erzeugen, wobei alle
vier Jahre ein Reaktorpaar in Betrieb genom-
men werden miuisste. Die Mdglichkeiten, die
heute bestehen, um diese Inbetriebnahmen zu
beschleunigen, kénnen erst ab 2045 zu spirba-
ren Auswirkungen flihren.

Diese Einschrankungen wurden mit den Akteuren
der Kernkraftbranche geteilt, die bei der 6ffentlichen
Konsultation zu Wort kamen. Das derzeit weit-
reichendste industrielle Angebot der Branche
besteht darin, bis 2050 einen Kernreaktorpark
mit einer Gesamtkapazitat von 50 GW zu
errichten (im Szenario NO03), wobei dieses
Szenario eine aktive Wiederbelebung der
Kernenergie voraussetzt’.

Diese Aussicht stellt eine enorme industrielle
Herausforderung dar und ist keineswegs als eine
Abkehr von der aktuellen Situation zu verstehen.
Sollen bis 2050 Kernkraftwerke mit einer Kapazitat
von 50 GW zur Verfligung stehen, setzt dies vor-
aus, die Lebensdauer der meisten bestehenden
Reaktoren auf bis zu 60 Jahre zu verlangern, einige
von ihnen sogar uber diesen Zeitraum hinaus und
unter Einhaltung der von der ASN auferlegten
Sicherheitsvorschriften zu betreiben, in den Jahren
2035 bis 2050 14 neue Reaktoren vom Typ EPR 2 in
Betrieb zu nehmen - einen GroBteil davon zwischen
2040 und 2050 - und zusatzlich eine erhebliche
Kapazitat kleiner Kernreaktoren (SMR) zu schaffen.

Diese Prognose wird sich wahrscheinlich parallel
zur zuklnftigen Entwicklung @ndern: Ohne neue
Investitionen in die Branche wird ihre langfristig
abzusehende Kapazitat weiter sinken, wahrend eine
schnelle Entscheidung fiir eine Wiederbelebung zu
einem spateren Zeitpunkt zu einer Verbesserung
ihrer Perspektiven flihren kdnnte.

Ein Kernreaktorpark von 50 GW kdénnte 2050
ein  Volumen von rund 325 TWh liefern -
etwa 50% der franzdsischen Erzeugung im
Referenzverbrauchspfad. Dies entsprache einem je
nach Verbrauchsszenario fluktuierenden relativen
Anteil von 60% im , Szenario Suffizienz” bzw. 44%
im Szenario ,weitreichende Reindustrialisierung”.

e Ein deutlicher Ausbau der erneuerbaren Energien in Frankreich ist auf jeden Fall
unverzichtbar, um die Klimaneutralitat zu erreichen.

Selbst ein Kernreaktorpark mit verldangerten
Reaktoren und zahlreichen neuen Reaktoren reicht
nicht aus, um in 30 Jahren einen Verbrauch von

645 TWh zu bedienen, geschweige denn einen
Verbrauch von 750 TWh. Die Studie kommt hier
zu dem eindeutigen Schluss, dass der starke

2. Zum Vergleich: Der aktuelle Reaktorpark, erganzt um den EPR-Reaktor in Flamanville, wird eine installierte Leistung von 63 GW haben



Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung
in Frankreich eine absolute Voraussetzung fiir
die Einhaltung der Klimaverpflichtungen ist.

Demnach mulssen die erneuerbaren Energien
Uberall dort ausgebaut werden, wo dies mdg-
lich ist: Solarenergie, Onshore- und Offshore-
Windenergie und nicht zuletzt die Wasserkraft, deren
Wachstumspotenzial dort genutzt werden muss, wo
dies unter Einhaltung der Umweltstandards noch még-
lich ist.

Samtliche europdische Szenarien planen mit
einem starken Ausbau der Photovoltaik und die
mdglichen Perspektiven flir Frankreich bilden hier keine
Ausnahme: Der Bestand muss innerhalb von 30 Jahren
auf mindestens 70 GW (bzw. auf Uber 200 GW beim
héchsten Entwicklungspfad) ausgebaut werden.
Diese Zahlen stellen im Vergleich zu den Prognosen
der Nachbarlander keine Ausnahme dar; angesichts
der geringen GroBe des bestehenden Kraftwerkparks
(10 GW, gegenliber 13 in GroBbritannien, 14 in Spanien,
21 in Italien und 54 in Deutschland) setzten sie aller-
dings ein sehr hohes relatives Wachstum voraus.

Ergebnisse n°4
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Transformation des Strommixes

Die Einhaltung der Klimaziele geht zudem
zwangsldufig mit dem Ausbau der Windenergie
einher, einer heute ausgereiften Technologie
mit niedrigen Gestehungskosten, die Strom
in groBen Mengen erzeugen kann. Trotz der
Mdglichkeit, je nach wirtschaftlichen Gegebenheiten
und Akzeptanzproblemen zwischen Onshore- und
Offshore-Windenergie zu  ,dosieren”,  erschei-
nen ein Mindestbestand von etwa 40 Gigawatt
Onshore-Windenergie sowie der Bau von Offshore-
Windkraftanlagen in der GroBenordnung von 25
GW unbedingt erforderlich. Das Erreichen dieser
Werte birgt keine wirtschaftliche oder technische
Herausforderung (mit Ausnahme der schwimmenden
Offshore-Windenergieanlagen), sondern ist vielmehr
eine Frage der Akzeptanz, wobei diese mit der Situation
in anderen europadischen Landern verglichen werden
muss: So hat Deutschland innerhalb von 15 Jahren
bereits eine Onshore-Windenergiekapazitat von 50 GW
aufgebaut, Danemark verfiigt tber 4,5 GW (bei einer
Flache von weniger als 8 % Kontinentalfrankreichs) und
GroBbritannien, das in 20 Jahren einen 10 GW groBen
Bestand an Offshore-Windenergieanlagen errichtet
hat, wird bis 2030 eine Kapazitadt von 20 GW erreichen.

In der Studie vorgesehene Entwicklungspfade der neuen Kernkraftwerke

(" )
NO3: Hoch angesetzter
Pfad beim Bau neuer
Kernreaktoren

(EPR2 und SMR)

» Notwendigkeit der Inbetriebnahme
von 14 EPR und mehreren SMR
zwischen 2035 und 2050, um bis 2050
(Referenzverbrauch) einen Anteil der
Kernenergie am Energiemix von 50%
zu erreichen.

J
~

N2: Hoch angesetzter
Pfad fiir den Bau neuer
EPR2-Reaktoren

» NNotwendigkeit der
Inbetriebnahme von
14 EPR zwischen 2035
und 2050, um bis 2050
(Referenzverbrauch) einen Anteil
der Kernenergie am Energiemix
von 36% zu erreichen. y

2030 2035 2040 2045 2050

2055 2060

Notwendigkeit der Inbetriebnahme von
8 EPR zwischen 2035 und 2050,
um bis 2050 (Referenzverbrauch)
einen Anteil der Kernenergie am
Energiemix von 26 % zu erreichen.
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Ein System ohne neue Kernreaktoren setzt einen schnelleren
Ausbau der erneuerbaren Energien voraus als in europdischen
Landern mit der hochsten Ausbaudynamik

a Die Szenarien ,,100 % erneuverbare Energien” erfordern eine hohe Akzeptanz
der erneuerbaren Energien und ein stark beschleunigtes Ausbautempo.

Die Mindestgeschwindigkeit, mit der die erneuer-
baren Energien ausgebaut werden miuissen, um die
Klimaneutralitat erreichen zu kénnen, liegt weit Uber
der franzdsischen Praxis der vergangenen zehn Jahre.
Bei den Zielen der Szenarien mit Atomausstieg ist sie
sogar noch héher. Das wirft die Frage auf, ob der Aufbau
der erforderlichen Wind- und Solarenergiekapazitaten
Uberhaupt mdglich ist - sowohl im Hinblick auf die
Akzeptanz durch die Anwohner als auch, bei bestimm-
ten Branchen, auf die industrielle Entwicklung.

Die Problematik der Akzeptanz gestaltet sich je
nach betrachteter Branche unterschiedlich. So
wird Frankreich 2050 auf jeden Fall weniger dicht
mit  Onshore-Windenergieanlagen (der neuen
Generation) besiedelt sein als Deutschland heute.
Dennoch stehen die Auswirkungen dieses Sektors
auf die Landschaftsgestaltung derzeit im Mittelpunkt
heftiger Debatten und flr zahlreiche Projekte
wurden Widerspruchsverfahren eingeleitet. Die
Offshore-Windenergie, deren Ausbau gerade erst
beginnt, wirft Fragen der Vereinbarkeit mit anderen
Nutzungen wie der Fischerei auf. Und der Ausbau
groBer Photovoltaikparks flihrt zu Diskussionen Uber
eventuelle zukilnftige Nutzungskonflikte mit der
Landwirtschaft oder der Nutzung von Naturrdumen.
Generell konnen die Szenarien mit Atomausstieg
nicht ohne einen politischen und gesellschaft-
lichen ,Kontext” bestehen, der die Akzeptanz
dieser Anlagen begiinstigt.

In industrieller Hinsicht setzen alle Szenarien ohne
neue Kernreaktoren eine starke Beschleunigung

beim Ausbau der erneuerbaren Energien und ins-
besondere der Solar- und Offshore-Windenergie
voraus. Das Szenario MO, das einen Ausstieg
aus der Kernenergie im Jahr 2050 vor-
sieht, stellt eine betrachtliche industrielle
Herausforderung dar: Das Ausbautempo der
erneuerbaren Energien iibertrifft hier die
Gesamtkapazitidten, die in den vergangenen
Jahren in Deutschland bei den erneuerbaren
Energien an Land und in GroBbritannien bei
der Offshore-Windenergie aufgebaut wurden.
Selbst im Szenario ,Suffizienz” bleibt das fur das
MO0-Szenario erforderliche Ausbautempo sehr hoch.

Das Gleiche gilt fir die Szenarien M1 (fiir Solarenergie)
und M23 (fir Offshore-Windenergie). Selbst ein
Szenario mit Wiederbelebung der Kernenergie
und einem Programm von mindestens sechs
Reaktoren setzt ein duBerst hohes Tempo beim
Ausbau der erneuerbaren Energien voraus.

Dagegen gehen die Szenarien N2 und NO3, die auf dem
dauerhaften Erhalt eines groBen Kernreaktorparks beru-
hen, mit einem Inbetriebnahmetempo einher, das nahe
an den historischen franzdsischen Durchschnittswerten
(flr Onshore-Windenergie) oder an den in der PPE vor-
gesehenen Entwicklungspfaden fir die nachsten Jahre
liegt, die mit einer Beschleunigung (bei Solar- und
Offshore-Windenergie) planen. Allerdings entspre-
chen diese ehrgeizigen franzdsischen Ziele nicht der
heutigen Realitat, denn selbst die Szenarien N2 und
NO3 setzen eine aktivere Forderung des Ausbaus der
erneuerbaren Energien voraus.

o Zahlreiche Strategien zum Erreichen der Klimaneutralitat weltweit kommen
ohne ein ,, 100 % erneverbares” Stromsystem aus.

Zwar verfolgen verschiedene europadische Lander
Strategien, die auf Elektrifizierung und ein zu 100 %
erneuerbares System setzen, aber viele Staaten pla-
nen zudem eine Erganzung der lokalen Erneuerbare-
Energien-Erzeugung. Die deutsche Strategie beruht
kurzfristig weitgehend auf Gasimporten und lan-
gerfristig auf Importen von ,griinem Wasserstoff”;
mehrere Nordsee-Anrainerstaaten erwagen die wei-
tere Nutzung fossiler Energietrager in Verbindung

mit Systemen zur Kohlenstoffabscheidung und -ver-
wendung und GroBbritannien, die USA und China
starten neue Kernkraftprogramme als Ergdanzung
der erneuerbaren Energien.

Die Szenarien der Internationalen Energieagentur
und der Europdischen Kommission verhalten
sich komplementar. Insbesondere das jlngste
«Nettonull”-Szenario der IEA setzt auf Kernkraft



oder Kohlenstoffabscheidung und -verwendung, wenn
auch in geringfligigem MaBe.

Im Falle Frankreichs zeigen die technischen Analysen,
dass ein Verzicht auf die Kernenergie das Erreichen
der CO,-Neutralitat sehr stark beeintrachtigt. Diese
Beeintrdachtigung konnte nur durch eine deutli-
che Beschleunigung des Ausbaus von Wind- und

Transformation des Strommixes

Solarenergie und die Betdtigung samtlicher im
RTE-Szenario genannter Suffizienzhebel auf-
gehoben werden. Dabei miisste zudem auf
bestimmte Punkte der SNBC - wie das Streben
nach weitgehender Energieunabhdngigkeit -
verzichtet werden, es wiirden also klimaneutrale
Energieprodukte importiert, vorausgesetzt, diese
konnen in anderen Landern produziert werden.

Fur den Ausbau der erneuerbaren Energien erforderliches Tempo nach Szenarien
(im Referenzverbrauchspfad) im Vergleich zur Vergangenheit und zu den Nachbarlandern (in GW/Jahr)
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2050 erreicht werden kann (Referenzverbrauchspfad), Energien zu erreichen
unter der Annahme eines hohen Kernenergiepfads.

(2009-2020)
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Der Bau neuer Kernreaktoren ist wirtschaftlich sinnvoll. Dies
gilt umso mehr, wenn dadurch bis 2050 eine Kapazitat von rund
40 GW erzielt wird (bestehende und neue Kernkraftanlagen).

a Es besteht wirtschaftlicher Raum fur den Bau neuer Reaktoren

Die Studie kommt zu dem relativ zuversichtlichen
Schluss, dass die Szenarien mit einem Kernreaktorpark
von mindestens 40 GW (N2 und NO3) langfristig zu
niedrigeren Kosten flir die Gesellschaft fiihren kén-
nen als ein auf groBe Parks aufbauendes Szenario mit
100% erneuerbaren Energien.

Dies trifft auch dann zu, wenn die durchschnitt-
lichen ,Brutto”-Gestehungskosten der neuen
Kernkraftwerke hoher sind als die Kosten groBer
Erzeugungsparks fir erneuerbare Energien. Denn
die Integration zahlreicher Windenergieanlagen und
Solarmodule geht aufgrund von deren Fluktuation
mit einem sehr hohen Flexibilitatsbedarf ein-
her (Speicherung, Nachfragesteuerung und neue
Reservekraftwerke) und erfordert eine Verstarkung
der Netze (Anschluss, Ubertragung und Verteilung).
Werden diese Kosten eingerechnet, so fihrt dies zu
einer héheren Wettbewerbsfahigkeit der Szenarien

mit neuen Kernreaktoren.

Dieser Effekt ist umso deutlicher, je groBer der
Kernreaktorpark angelegt wird (in N2 fast 40
GW), um die Kosten fiir einen franzdsischen
~Power-to-Gas-to-power”-Kreislauf oder fiir
massive Netzverstdarkungen zu vermeiden.

Wenn die Kosten flr die neuen Kernreaktoren
nicht sinken, sondern vergleichbar mit dem EPR
Flamanville bleiben, so fallt dieser Vorteil erheblich
schwacher aus, bleibt aber dennoch bestehen.

Die M-Szenarien (,100% erneuerbare Energien”)
erscheinen im Vergleich zu den N-Szenarien umso
teurer, je schneller der Atomausstieg erfolgt (2050
im Szenario M0) oder je weniger auf groBe Wind-
oder Solarparks (M1-Szenario mit vermehrt kleinen
Solaranlagen) gesetzt wird.

o Ihre Wirtschaftlichkeit hangt vom Zugriff auf Finanzierungsmoglichkeiten ab,
die nicht wesentlich von den ubrigen klimaneutralen Technologien abweichen.

Die neuen Kernreaktoren zeichnen sich durch
eine starke Kapitalintensitdt sowie durch lange
Bauzeiten und Lebensdauern aus. Daher ist
ihre  Wettbewerbsfahigkeit stark von ihren
Finanzierungskosten - den durch die Kapitalrendite
bedingten Kosten - abhédngig.

beispiels-
offentlichen

Unglnstige Finanzierungsbedingungen,
weise aufgrund einer fehlenden

Forderung oder eines erschwerten Zugriffs auf
EU-Fordermittel, wirden die Gesamtkosten der
Kernenergieerzeugung erhéhen, was sich wiederum
auf die Gesamtkosten des Stromsystems auswir-
ken wirde. Liegt dieser Unterschied bei drei Prozent
der Kapitalkosten, so entsprechen die Kosten eines
Szenarios mit neuen Reaktoren dem Szenario ,100%
erneuerbare Energien”, das auf groBe Parks aufbaut
und die beste wirtschaftliche Bilanz bietet (M23).

a Bei der uberwiegenden Mehrheit der Varianten kann ein wirtschaftlicher

Vorteil festgestellt werden.

Im Referenzfall flr die Entwicklung der
Technologiekosten belauft sich der Kostenunterschied
zwischen den Szenarien M23 und N2 auf rund
10 Milliarden Euro pro Jahr, wobei fur diese
Zeitspanne die Kosten sowohl der Kernenergie als
auch der erneuerbaren Energien oder Speichermittel
schwer zu bestimmen sind. Daher ist es mit Blick
auf die Methodik notwendig, eine groBe Anzahl von
Varianten und Stresstests zu analysieren, um die
aussichtsreichsten Optionen zu identifizieren.

Aus der RTE-Untersuchung geht hervor, dass die
Differenz zwischen den wirtschaftlichen Kosten von M23
und N2 in der Uberwiegenden Mehrheit der getesteten
Konfigurationen in die gleiche Richtung weist, selbst
dann, wenn die unglnstigsten Bedingungen fir die
Kosten oder die Finanzierungsbedingungen der neuen
Kernkraftwerke angesetzt werden. Umgekehrt hangt
die Wettbewerbsfahigkeit der Szenarien mit einem
hohen Anteil erneuerbarer Energien von verschiede-
nen Faktoren ab, darunter die Wirtschaftsleistung des
Ausbaus der schwimmenden Windenergie: Ist diese
nicht gegeben, so vergroBert sich die Differenz.



Wirtschaft

Gesamtkosten (Erzeugung + Transport + Flexibilitaten) in Frankreich nach Szenarien
(im Referenzverbrauchspfad) bis 2060, im zentralen Fall und nach Varianten

Pro Jahr berechnete Gesamtkosten der Szenarien bis 2060

120 Kosten fiir das Verteilnetz,
einschlieBlich Anschlussarbeiten

Kosten fiir das Ubertragungsnetz,

100
einschlieBlich Anschlussarbeiten
und Interkonnektoren
80 Kosten fir Flexibilitaten*, einschlieBlich
- der Erzeugung von erneuerbaren Energien
ﬁ fur die Wasserstoffproduktion
260
) Kosten der erneuerbaren Erzeugung ohne
5 Erzeugung zur Speicherung/Entnahme und
w 40 ohne Anschlussarbeiten
o
s Kosten der Kernenergie einschlieBlich
der Erzeugung nachgelagerte Posten
20 (Wiederaufbereitung und Lagerung von Abfallen)
und Riickstellungen fir die Stilllegung
0 Einnahmen aus Exporten
20 ¢ Nettokosten

Mo M M23 N N2 NO3 * Elektrolyse und damit verbundene Logistik

zur Wasserstoffspeicherung, Flexibilitdten auf
Nachfrageseite, Batterien und Wasserspeicher

Entwicklung der Differenz der jahrlich Berechneten Gesamtkosten zwischen den Szenarien nach Varianten

18

Bei hohen Kosten fiir schwimmende Windkraftanlagen
(Stresstest bei 100 €/MWh)

14 ° Bei hohen Kosten sowohl fiir griines Gas als auch
flr erneuerbare Energien

@® Bei hohen Kosten flir erneuerbare Energien

12
{ ] Bei hohen Kosten fir griines Gas
10 B : Referenz
N2 _‘ Bei niedrigen Kapitalkosten (Pfad fiir Kosten
giinstiger Bei sehr hohen Kosten fiir die Lagerung von Atommdill und Finanzierungs-
als M23 8 @  Bei hohen Kosten fiir neue Kernkraftwerke bedingungen)
Bei hohen Kapitalkosten
Bei niedrigen Kosten fir griines Gas
6 Bei niedrigen Kosten fiir erneuerbare Energien
@® Bei hohen Kosten fiir Kernenergie und niedrigen Kosten
flr erneuerbare Energien
4
[ } Bei sehr hohen Kosten fiir neue Kernkraftwerke
2 (Stresstest zu den Kosten von Flamanville 3)
Bei deutlich hoheren Finanzierungskosten
®  fiir neue Kernkraftwerke als fiir erneuerbare Energien
0--g--=---=---- @ ~ Bei'sehr hohen Kosten fir neue Kernkraftwerke und ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
N2 sehr niedrigen Kosten fir alle erneuerbaren Technologien
teurer
als M23 2

@ Variation eines Parameters @ Variation einer Kombination von Parametern ~ @ Stresstests
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7

und Offshorewindparks.

Die strombasierten erneuerbaren Energien haben sich
zu wettbewerbsfahigen Losungen entwickelt. Besonders
deutlich ist dies bei groBen Solarparks sowie Onshore-

0 Die Kosten eines Szenarios mit 100 % erneuerbaren Energien, das auf groe

Windparks aufbaut, konnen sich den Kosten der Szenarien mit neuen Reaktoren
anndhern, sofern sie sich auf ein leistungsfahiges und flexibles , Wasserstoffsystem”
stutzen und die schwimmende Windenergie erfolgreich einsetzen.

Infolge der politischen MaBnahmen zum Ausbau
der erneuerbaren Energien, die in den vergangenen
Jahren in verschiedenen Regionen der Welt ergrif-
fen wurden, hat sich die technologische Reife der
groBen Wind- und Photovoltaikparks erheblich ver-
starkt: Ihre Kosten sind heute duBerst wettbe-
werbsfahig und liegen jetzt unter denen von
Warme- und Kernkraftwerken.

Langfristig kdnnen die Kosten eines Systems, das zu

100 % auf erneuerbaren Energien beruht, unter fol-

genden Voraussetzungen an die eines Systems mit

neuen Kernreaktoren heranreichen:

(i) Es wird auf die ausgereiftesten Technologien
und die Entwicklung groBer Parks gesetzt, um
GréBenvorteile nutzen zu kdnnen.

(ii) Die  Herausforderung der schwimmen-
den Offshore-Windenergie wird erfolgreich

bewaltigt, sodass ein ahnlicher Kostenriickgang
wie in den vergangenen Jahren bei der
Windenergie an Land erreicht wird.

(iii) FOr erneuerbare Energien werden glins-
tige Finanzierungskosten geboten, wobei
zumindest die offentliche Forderung Uber die
Einspeisevergitung und Marktpréamien erhal-
ten bleiben.

(iv) Die Kosten der Flexibilitdtssysteme wer-
den beschrankt, insbesondere fliir das dem
Ausgleich der Fluktuation der Windenergie die-
nende System: ein wettbewerbsfahiges und
gemeinsam genutztes ,Wasserstoffsystem”
(Speicherung und Netz), der mdgliche punktu-
elle Einsatz von Biomethan, wenn dieses aus-
reichend entwickelt ist, usw.

e Die Entwicklung groBer Erneuerbare-Energien-Parks ist umso mehr wirtschaftlich
vorteilhaft, wenn sie nicht zu einem erheblichen Ausbau der Flexibilitaten fuhrt.

Bleibt der Flexibilitatsbedarf gering, wie dies heute
der Fall ist, so ist der Ausbau der erneuerbaren
Energien wirtschaftlich auBerst interessant, da ihre
Gesamtkosten im Verhaltnis zu ihren Ertragen nied-
riger sind als die neuer Kernreaktoren.

Das Erreichen eines den heutigen Wert iiber-
treffenden Anteils erneuerbarer Energien ist
somit nicht nur eine industrielle und klimapo-
litische Notwendigkeit, sondern auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht sinnvoll.

Dieser rein wirtschaftliche Vorteil verringert sich und
verliert sich in dem MaBe, wie ein Flexibilitatsbedarf
auftritt und wachst. Die im Rahmen der
«~Energetischen Zukunftsperspektiven 2050” durch-
geflihrten Simulationen zeigen, dass dieser Bedarf

zunachst in den Nachbarlandern auftreten wird, in
denen der Anteil von Wind- und Solarenergie hdéher
ist als in Frankreich.

Flr Frankreich zeigt die wirtschaftliche Analyse,
dass der Gewinn aus dem Umstieg von einem
Kernkraftwerkspark mit 40 GW (N2 - d. h. rund
36 % Kernkraftanteil am Referenzverbrauch) auf
ca. 50 GW (NO3 - rund 50 % Kernkraftanteil am
Referenzverbrauch) in den meisten untersuch-
ten Konfigurationen gering ist und von vielfaltigen
Parametern beeinflusst werden kann. Zur genauen
Einschatzung der Kipppunkte werden weitere
Analysen erforderlich sein, da hier auch der Grad
der Vernetzung Frankreichs mit seinen Nachbarn
eine Rolle spielt.



Szenarien, die von einem Ausstieg aus der Kernenergie ab 2050 (MO) ausgehen
oder uberwiegend auf dezentrale Solarenergie setzen (M), sind erheblich teurer

als andere Optionen.

Das Erreichen von 100 % erneuerbaren Energien
bis 2050 (MO) ist entlang des gesamten
Entwicklungspfads mit héheren Kosten verbunden.
Dies liegt daran, dass der Ausbau der erneuerba-
ren Energien hier zu einem friiheren Zeitpunkt ein-
setzt — weshalb der fortdauernde Kostenriickgang in
diesen Branchen noch nicht in vollem Umfang grei-
fen kann - und dass die bestehenden Kernreaktoren
vorzeitig stillgelegt werden.

Wird mit dem Erreichen von 100 % erneuerbaren
Energien bis 2060 (M1) und gleichzeitig mit einem
dezentral angelegten Mix aus erneuerbaren Energien
geplant, so fallen die Gestehungskosten teurer
aus, da Aufdach-Solaranlagen mit héheren Kosten

Ergebnisse n°7

verbunden sind als groBe PV-Freiflachen- oder
Windenergieanlagen und hier zudem mehr Batterien
benétigt werden. Die gleichmaBigere Verteilung der
Erzeugung Uber ganz Frankreich ermdéglicht einen
leichten Riickgang der Ubertragungsnetzkosten, fiihrt
allerdings zu geringfligig erhéhten Verteilnetzkosten.

Dennoch hebt die Bewertung entsprechend M1
weder das Ziel eines verstarkten Eigenverbrauchs
im Interesse der Verbraucher noch die Bedeutung
des Strebens nach einer besseren Abstimmung zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch auf. Daher mus-
sen die Untersuchungen zu M1 im Rahmen der flr
Anfang 2022 erwarteten weiterfihrenden Analysen
fortgesetzt werden.

Pro Jahr berechnete Gesamtkosten bis 2060

Durchschnittliche Erzeugungskosten

fur erneuerbare Energien:
~46 €/MWh

Bei einem Szenario
mit 50 % Kernenergie
und 50 % EE werden
die Flexibilitatskosten

auf Systemebene
relativ gering.

Mio. Euro/Jahr

80
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50 /
40 .: :l
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/

M23 N1

Durchschnittskosten der Erzeugung
von Kernenergie: ~67 €/MWh

* Zentrale Annahme der Technologiekosten und Kapitalkosten bei 4 %.

W Netz
W Flexibilitat
N2 NO3 BEE

Kernenergie
Exporte
o Nettokosten
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Die vom System zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
benotigten Steuerungsmittel sind je nach Szenario sehr
unterschiedlich. In wirtschaftlicher Hinsicht kommt es darauf

an, den Verbrauch starker zu steuern, Interkonnektoren und
Wasserkraftspeicher auszubauen und die Solarenergie mithilfe
von Batterien zu unterstiitzen. Der Bedarf an neuen und auf
klimaneutrale Gasvorrate (wie Wasserstoff) aufbauenden
Warmekraftwerken ist hoch, wenn die Kernenergie nur in
geringem MaBe neu belebt wird, jedoch massiv — und damit
teuer - wenn 100 % erneuerbare Energien angestrebt werden.

Unabhdngig von der Entscheidung beziiglich der
Wiederaufnahme eines Kernenergieprogramms wird
das Stromsystem der Zukunft groBtenteils auf fluk-
tuierende erneuerbare Energien aufbauen. Es wird
mit regelmaBigen Tag-Nacht-Zyklen (Solarenergie)
umgehen missen, aber auch mit sehr groBen
Schwankungen der Windenergieerzeugung auf
Wochen-, Monats- oder sogar Jahresebene. Darin
liegt eine groBe technische Herausforderung.

Der Betrieb eines derartigen Systems setzt den
Ausbau von ,Flexibilitaten” voraus. Hinter diesem
Sammelbegriff, der aufgrund seines selten prazise
beschriebenen Inhalts gerne als globale Lésung her-
angezogen wird, verbergen sich die unterschied-
lichsten Technologien, zeitlichen Abldufe und Kosten.

Der AusbauvonFlexibilitaten stellteinegemein-
same Herausforderung der verschiedenen

Szenarien dar und zieht politische und orga-
nisatorische Konsequenzen nach sich. Die
Digitalisierung wird eine immer wichtigere Rolle
spielen, um in Echtzeit komplexe Stromsysteme
steuern zu konnen, die aus starker verteilten
und  witterungsabhédngigen  Erzeugungsanlagen
bestehen. Dies wird neue Risiken mit sich bringen
(Cybersicherheit, Datenkontrolle). Die gegenseitige
Abhangigkeit zwischen verschiedenen Landesteilen,
aber auch auf europaischer Ebene, wird anstei-
gen, da das Wachstum der erneuerbaren Energien
nicht etwa das System ,dezentralisiert”, sondern
zu starkeren gemeinsamen Nutzungen fiihren wird.
SchlieBlich erfordert ein flexibleres System auch den
Aufbau von Infrastrukturen - sowohl fir das Netz
als auch im Speicherbereich: von kleinen, verteil-
ten Batterien bis hin zu neuen Gaskraftwerken, die
dekarbonisierte Gasvorraten nutzen.

Die Starkung der Interkonnektoren zwischen Frankreich und seinen Nachbarlandern
kann starke Einsparungen bewirken, fuhrt jedoch auch zu einer starken
gegenseitigen Abhdngigkeit der europdischen Partner.

Je starker das System vernetzt ist, umso gerin-
ger der in den verschiedenen Gebieten erforder-
liche Flexibilitétsbedarf: Dank dieser technischen
Gegebenheit konnte die Effizienz des Stromsystems in
Frankreich im 20. Jahrhundert stark verbessert wer-
den. In den kommenden Jahren kann sie auf européi-
scher Ebene weiter verstarkt werden, was sich fir die
franzdsischen Verbraucher vorteilhaft auswirken kann.

Eine Importkapazitat von 39 GW bis 2050 (gegeniber
13 GW heute) stellt einen gelungenen Kompromiss
zwischen wirtschaftlichem Optimum und technisch-
politischem Realismus dar.

Interkonnektoren erleichtern zwar die Einspeisung
groBer Mengen erneuerbarer Energien erheblich,

erfordern aber im Gegenzug die Akzeptanz des Prinzips
einer gegenseitigen Abhangigkeit auf europaischer
Ebene (die Versorgungssicherheit Frankreichs wirde
zu 5 % der Zeit von seinen Nachbarn abhéngen,
gegenlber derzeit 1 %) sowie eine gute Koordinierung
der energiepolitischen Entscheidungen, da der Umfang
und die Art der in Frankreich zu installierenden ,Back-
up”-Kapazitaten ebenfalls durch die Situation in den
Nachbarldndern bedingt ist). Gleichzeitig wiirde
sich Frankreich damit von Liandern unabhéangig
machen, die Erdol und fossiles Gas fordern. Die
Szenarien der Klimaneutralitdt verhelfen also zu
echter Energiesouveranitat.

Der Vorschlag eines Ausbaus der Interkonnektoren
ging aus der wirtschaftlichen Analyse hervor, stellt



Ergebnisse n°8

Bedarfsentwicklung der neuen flexiblen Kapazitaten, die zur Versorgungssicherheit beitragen (zusatzlich

zur eigenen Flexibilitédt der Kernenergie-Erzeugungsanlagen und erneuerbaren Energien)

und Flexibilisierung

‘ Interkonnektoren
der Nachfrage

70
60
50
40
30

20

Interkonnektoren, Flexibilisierung

der Nachfrage + Batterien und thermisch

Erzeugung je nach Szenario

MO
= M1

2030: durch neue Interkonnektoren und
Flexibilitdten gedeckter Kapazitatsbedarf

— M23
= N1
— N2
- NO3

2030 2040

jedochkeine Verpflichtung dar. Andere Entscheidungen
kénnen erwogen werden, wie etwa eine geringere
Interdependenz, die aber mit h6heren Systemkosten

2050 2060

verbunden ist. Unabhangig von dieser Wahl bleibt
die GréBenordnung der Kostenunterschiede zwischen
den getesteten Erzeugungsmix-Szenarien gleich.

Die Errichtung neuer Warmekraftwerke, die sich auf die Langzeitspeicherung
von ,, dekarbonisiertem Gas” stitzen, erscheint in den Szenarien ohne starke
Wiederbelebung der Kernenergie als unbedingt notwendig.

Ein starker Ausbau der erneuerbaren Energien wie
Wind- oder Solarenergie ist ohne deren Erganzung
durch steuerbare Produktionsmittel nicht denkbar. So
muss das System in der Lage sein, mehrere Wochen
dauernde windstille Phasen mithilfe von gespeicherter
Energie zu Uberbriicken, was mit Batterien oder einer
intelligenten Nachfragesteuerung nicht mdoglich ist.
Dieser Bedarf kann nicht allein Uber die Speicher von
Wasserkraftwerken gedeckt werden und so liegt die
einzige Lésung in Kernkraft- oder Warmekraftwerken,
die dekarbonisierte Gasvorrate nutzen.

Die Errichtung neuer dekarbonisierter Warmekraft-
werke stellt in diesen Szenarien eine technische
Verpflichtung dar. In Frankreich wird der Bedarf hier
umso grdBer sein, je starker der Kernreaktorpark
reduziert wird. In Szenarien mit 100% erneuerbaren

Energien oder bei einer geringen Wiederbelebung
der Kernkraft ist er massiv und wirde mit rund
30 GW mehr Warmekraftwerke voraussetzen als
Frankreich seit den 1970er-Jahren hatte (heute
verfligt Frankreich Gber 16 mit fossilem Gas betrie-
bene Kraftwerke). Die Szenarien mit einer starken
Wiederbelebung der Kernenergie kénnen auch ohne
die Errichtung neuer Warmekraftwerke auskom-
men, vorausgesetzt, es besteht eine hochgradige
und reibungslose funktionierende Vernetzung mit
dem europaischen Stromsystem.

Diese Kraftwerke werden jedoch nur wenig in
Betrieb sein, denn ihre Aufgabe besteht darin, bei
Ausfall anderer Erzeugungsarten als ,Back-up” zur
Verfliigung zu stehen.
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Speicherung in Wasserkraftwerken, Nachfragesteuerung und Batterien sind
sinnvolle Losungen, um Schwankungen auf Tages- oder gar Wochenebene

auszugleichen.

Der Ausbau der Speicherkapazitaten von Wasser-
kraftwerken (Pumpspeicherkraftwerken) und der intel-
ligenten Nachfragesteuerung (in Gebduden und im
Verkehr anhand von intelligenten Aufladesystemen flir
Elektrofahrzeuge) sind sowohl in technischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht unbedenkliche Lésungen,
da ihre Rentabilitdt auf jeden Fall gegeben ist. Die
mit ihnen verbundenen Herausforderungen sind
somit ganz anders gelagert: Umweltauswirkungen
bei der Wasserkraft, politische oder gesellschaftliche
Akzeptanz bei der Nachfragesteuerung.

Auch die optimale Ausnutzung des Flexibilitdts- oder
sogar Speicherpotenzials von Elektrofahrzeugen
erscheint interessant. Dabei geht es in erster
Linie um das intelligente Aufladen von Fahrzeugen

(tagstiber, wenn viel Solarenergie erzeugt wird,
am Wochenende oder nachts durch automatische
Systeme, wenn die Fahrzeuge nicht genutzt wer-
den): Der Nutzen sowohl fiir den Verbraucher als
auch flr das System ist groB, zumal keine zusatz-
lichen Kosten entstehen. Die Mdglichkeit, Batterien
zusatzlich auch als Speicher einzusetzen (vehicle-
to-grid) stellt eine zusatzliche Option dar, ist aber
bei den meisten der untersuchten Konfigurationen
nicht zwingend erforderlich.

Die Speicherung durch groBe, speziell fiir das
Stromsystem vorgesehene Batterien wiederum stellt
eine geeignete Losung fiir Szenarien dar, die auf
einen sehr starken Ausbau der Solarenergie setzen,
ist jedoch nicht in allen Szenarien unverzichtbar.



Wirtschaft

Uberblick zum Bedarf an flexiblen Kapazitdten, die 2050 zur Versorgungssicherheit beitragen
(im Referenzverbrauchspfad)
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e Hoher Flexibilitdtsbedarf in allen Szenarien, zwischen 28 GW
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] e Viel starker ausgepréagter Bedarf in Szenarien mit sehr hohem Anteil 9 9 9 9 9 9
an erneuerbaren Energien ]
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FLEXIBILITATSHEBEL

INSTALLIERTE KAPAZITATEN
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E e Begrenzter Ausbau (<1 GW) der steuerbaren Wasserkraft (ohne
] Pumpspeicherkraftwerke), hauptsachlich durch die Umristung
a bestimmter Anlagen Referenzannahme @
s
e Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken um rund 3 GW r 62021 ]
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INSTALLIERTE KAPAZITATEN
e Sehr hoher Bedarf an neuen Warmekraftwerken in allen Szenarien
mit 100 % erneuerbaren Energien, in N1 oder sogar in N2
¢ Die Kraftwerke missen mit klimaneutralem Gas (Wasserstoff, DI 2 Nt 22 e
Synthese-Methan, Biomethan) betrieben werden. 9 9 9 W 9
e Ihre Nutzungsdauer wird im Durchschnitt gering und je nach Jahr r 6 ]
sehr unterschiedlich ausfallen, hauptséchlich im Winter 0 2021 29
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INSTALLIERTE KAPAZITATEN
E, ¢ Der Ausbau der Batterien hangt direkt von der installierten
o Photovoltaikkapazitat ab.
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e Starker Ausbau der Flexibilitét auf Verbrauchsseite, vor allem durch MITTLERE LEISTUNG STEUERBAR/MODULIERBAR
(i) Entwicklung neuer Nutzungsarten (Elektrofahrzeuge, Elektrolyse)
und (i) Elektrifizierung von Industrieprozessen.

« Eine zuriickhaltende Referenzkonfiguration ohne riskante Sehr niedFrIiegxe Ni[e:;fig;:'ze]x- ;"Ig'ere ’F'g)‘(e
Annahmen beztiglich Technologie oder Akzeptanz und Varianten, 9 9 9 ’ 9 ’
die Unsicherheiten widerspiegeln.

e Eine gemeinsame Annahme fir alle Szenarien, abgesehen von r 6 ]
Situationen mit Uberkapazitaten im Verhaltnis zum Bedarf (N03) 0 2021 44

oder Auswirkung des Ausbaus des Eigenverbrauchs (M1).
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c e Ein wirtschaftlicher Anreiz fiir Frankreich und Europa, die IMPORTKAPAZITAT

g Interkonnektoren sehr weit auszubauen, um die Flexibilitédtshebel

£ gemeinsam zu nutzen

E e Zunehmende gegenseitige Abhangigkeit der nationalen Interko. Interko. Interko.

E) europaischen Stromsysteme und dadurch entstehende Fragen niedrig mittel  hoch

E der politischen Akzeptanz Q Q 9

= ¢ Ein gefundener Kompromiss zwischen wirtschaftlicher Option [ ]

(~45 GW) und technischem bzw. politischem Realismus 62021 62030 e

2::3 ¢ Verschiedene Varianten, um Unsicherheiten widerzuspiegeln GW (SDDR) GW
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In allen Szenarien ist der Erfolg der Energiewende von einer
schnellen Neudimensionierung der Stromnetze abhangig.

a Die Netze als Herzstuck der Energiewende

Die offentliche Debatte Gber den Stromsektor dreht
sich vor allem um die Erzeugungsquellen. In der
Praxis jedoch geht es jedoch vor allem darum,
eine Netzindustrie aufzubauen, bei der samtli-
che Erzeugungsquellen und Verbrauchsstandorte
standig miteinander verbunden sind und die im
Unterschied zu anderen Industrien einen stan-
digen Netzausgleich gewdhrleisten muss. Das
bedeutet, dass jede neue Erzeugungs-, Speicher-
oder Verbrauchsanlage einen Anschluss und mdg-
licherweise eine Netzanpassung benétigt. In der
Gleichung der Energiewende spielen die Netze somit
eine wesentliche Rolle.

Eine erfolgreiche Energiewende setzt die
beschleunigte Umwandlung dieser Netze voraus.
Fragen etwa bezlglich der industriellen Dynamik die-
ser Entwicklung und ihrer Finanzierung miissen dabei
auf lange Sicht behandelt werden. So erstreckt sich der
Aufbau einer neuen Infrastruktur Gber mehrere Jahre,

um Studien durchzufiihren und die bau-, umwelt-
und energierechtlichen Genehmigungen einzuholen.
Sind die Infrastrukturen erst einmal aufgebaut und in
Betrieb genommen, kdnnen sie bei regelmaBiger und
gebihrender Instandhaltung teilweise mehr als 80
Jahre lang funktionieren.

Bereits in den kommenden Jahren missen die
Netzanschliisse vervielfacht werden und das hier-
far erforderliche Tempo wird die entsprechenden
Stakeholder (lokale Behdérden, Industriebranche,
Erzeuger, Verbdnde) vor eine technische und orga-
nisatorische Herausforderung stellen.

Dieser Wandel muss sich zudem in einem gesell-
schaftlichen Kontext vollziehen, der schnelle
Ergebnisse erfordert, wahrend gleichzeitig sys-
tematische Widerstdnde auftreten, obwohl diese
Infrastrukturen unverzichtbar fiir die Energiewende
sind. Dies flihrt zu einer paradoxen Situation.

o Ubertragungsnetze: strukturelle und vor allem in Szenarien mit 100 %
erneverbaren Energien wesentliche Entwicklungen ab 2030

RTE hat 2019 sein Zehnjahresschema zur Entwicklung
des Stromnetzes (Schéma décennal de développement
du réseau, SDDR) veroffentlicht und dieses wurde seit-
dem sowohl von der Ministerin als auch von der franzé-
sischen Regulierungsbehdrde flir Energie (Commission
de Régulation de I‘Energie, CRE) bestatigt. Angestrebt
wird, mit einer Investition von 33 Milliarden Euro liber 15
Jahre das Netz auf ein Niveau zu bringen, auf dem der
in der PPE geplante Mix integriert und die Erneuerung
von teilweise auf die Nachkriegszeit zurlickgehenden
Infrastrukturen eingeleitet werden kann.

Dabei handelt es sich jedoch nur um einen ersten
Schritt. Nach 2030 werden sich die notwendigen
Entwicklungen sowohl bei der Anpassung an die
Veranderungen im Strommix als auch zur Erneuerung
seiner altesten Bestandteile beschleunigen.

Wird ein System mit hohem Erneuerbaren-Anteil
angestrebt, so muissen bedeutende strukturelle
Entwicklungen am Netz vorgenommen werden: neue
Nord-Sud-, aber auch Ost-West-Verbindungen, Ausbau
der Interkonnektoren, Anschluss groBer Offshore-
Parks (stehend oder schwimmend). Gleichzeitig wird
der Investitionsbedarf fiir die Erneuerung der altes-
ten Infrastrukturen (in den 1950er und 1960er Jahren
gebaute Leitungen) weiter steigen.

Das Tempo des Zehnjahresschemas zur Entwicklung
des Stromnetzes muss in allen Szenarien beibehal-
ten oder sogar stark beschleunigt werden, so in den
Szenarien M und vor allem N1, das ein mehr als dop-
pelt so schnelles Vorgehen voraussetzt.

a Verteilnetz: kostenintensive Anpassungen an den Verbrauchsanstieg und Anschluss
never Erzeugungsanlagen, dabei teilweise 100-prozentige Kostenschwankungen

Die Beschreibung der Strommix-Szenarien enthélt erst-
mals eine Einschatzung des Investitionsbedarfs flr das
Verteilnetz. Diese stiitzt sich auf Analysen von Enedis.

Flr den Zeitraum 2021-2035 werden Investitionen
von 61 Mrd. Euro veranschlagt, um die fluk-
tuierende und nicht steuerbare Erzeugung zu



integrieren, eine steigende Stromnachfrage und
die Elektrifizierung der Nutzung zu bewaltigen und
neue Nutzungsarten zu begleiten, ohne den beste-
henden Zuverlassigkeitsgrad zu gefdhrden. Dieses
Industrieprogramm ist von nationaler Reichweite,
aber seine Umsetzung erfolgt auf lokaler Ebene und
in Absprache mit den betroffenen Akteuren. Enedis
wird hierzu einen Netzausbauplan erstellen.

Auf langere Sicht gestalten sich die von Enedis ver-
folgten Pfade je nach Szenario sehr unterschiedlich.

Ergebnisse n°9
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Allein die Kosten, die entstehen, um das Netz an den
Verbrauch und an neue Erzeugungsanlagen anzupas-
sen, kdnnen um 100 % variieren. Mit durchschnittlich
2 bis 4 Mrd. Euro/Jahr kdnnen sie im Zeitraum 2020-
2050 ein Niveau erreichen, das Gber dem Tempo der
vergangenen Jahre liegt. Der Investitionsbedarf fir
das Verteilnetz wird daher in Szenarien mit einem
starken EE-Anteil hoher ausfallen, und dies umso
mehr, wenn dezentrale und an das Nieder- und
Mittelspannungsnetz angeschlossene Anlagen (ins-
besondere kleine Solaranlagen) eingesetzt werden.

Perspektiven der Anpassung des 6ffentlichen Verkehrsnetzes in den verschiedenen Szenarien
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Die Bereitstellung eines leistungsstarken
~kKlimaneutralen Wasserstoffs” erweist sich als duBerst
vorteilhaft fiir die Dekarbonisierung bestimmter Sektoren,

die sich schwer elektrifizieren lassen. In Szenarien mit
einem sehr starken Ausbau der erneuerbaren Energien
ist sie zur Energiespeicherung unverzichtbar.

In der Energiedebatte spielt der klimaneutrale Wasser-
stoff erst seit Kurzem eine Rolle, hat aber stark an
Bedeutung gewonnen. Denn die Aussicht auf eine
+~Wasserstoffrevolution” kann hier als verheiBungsvolle
Lésung erscheinen: ein Energietrager mit Flexibilitat-
spotenzial, der mithilfe von klimaneutralem Strom in
groBen Mengen erzeugt und in vielen Bereichen anstelle
von fossilem Gas eingesetzt werden kann.

In wirtschaftlicher Hinsicht bestehen jedoch noch
zahlreiche Unsicherheiten. So kommt es regel-
maBig zu Unklarheiten hinsichtlich der Funktionen
des Wasserstoffs einerseits als Ldsung fir die
Dekarbonisierung der Energieversorgung und ande-
rerseits als Zwischenlésung flir die Speicherung im
Zuge der Stromerzeugung.

0 Ein maBgeblicher Hebel: Dekarbonisierung der bestehenden Wasserstoffnutzung
und Ausbau neuer Nutzungsmaoglichkeiten in Industrie und Guterverkehr

Wasserstoff bietet sich in erster Linie zur
Dekarbonisierung von Sektoren an, die in tech-
nischer oder wirtschaftlicher Hinsicht schwer
oder gar nicht zu elektrifizieren sind. Dabei
geht es vorrangig darum, den derzeit von der fran-
zo6sischen Industrie flir ihre Prozesse (in Raffinerien,
Herstellung von Ammoniak oder Chemie) verwende-
ten und zu 95 % aus Gas, Erdél und Kohle gewon-
nenen fossilen Wasserstoff durch klimaneutralen
Wasserstoff zu ersetzen.

Auch im Schwerlastverkehr und insbesondere im
StraBenfernverkehr soll klimaneutraler Wasserstoff ver-
mehrt eingesetzt werden.

Der zur Dekarbonisierung dieser Nutzungen erforder-
liche Mindestbedarf an klimaneutralem Wasserstoff
wird auf 35 TWhH2 geschatzt. Um diese Mengen
erzeugen zu kdénnen, missen Elektrolyseure ent-
wickelt werden, die - zunachst in Form von gro-
Ben Anlagen - mit dekarbonisiertem Strom aus
dem Netz betrieben und in der Nahe von Industrie-
oder Versorgungszentren angesiedelt werden. Der

hierfir bendétigte Stromverbrauch belduft sich im
Referenzentwicklungspfad auf rund 50 TWh..

Vor allem auf europdischer Ebene sind heute auch
Szenarien im Gesprach, die bei der Nutzung von Kli-
maneutralem Wasserstoff noch viel weiter gehen. In
Frankreich werden sie als Variante ,Hydrogen +” der
~Energetischen Zukunftsperspektiven 2050” behan-
delt. Hier wird davon ausgegangen, dass parallel zum
Angebot an klimaneutralem Wasserstoff auch die
Nachfrage flr diese Energie ausgebaut wird: Ammoniak
fur Schiffs- und Stahlindustrie, Biokraftstoffe fir
die Luftfahrt. Bei einigen dieser Nutzungen besteht
Uneinigkeit bezlglich des Stellenwerts von Wasserstoff
im Vergleich zur direkten Elektrifizierung oder der
Nutzung von Biokraftstoffen. In jedem Fall jedoch
setzt der Ausbau der Wasserstoffnutzung in den
Szenarien die Erzeugung gréBerer Strommengen vor-
aus, um nicht auf Importe zurtickgreifen zu mussen.
Denn in einer Konfiguration mit einer stark vermehrten
Nutzung von klimaneutralem und in Frankreich durch
Elektrolyse erzeugtem Wasserstoff wird sehr viel mehr
Strom benétigt: rund 170 TWh,.

o Ein langfristig wirkender Hebel: der Ausbau einer flexiblen
Wasserstoffspeicherung in Szenarien mit hohem Erneuerbaren-Anteil

Die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse gilt
als flexibel und geeignet, sich an die Fluktuationen
der Erneuerbaren-Erzeugung und des Gesamtstrom-
verbrauchs anzupassen. Somit birgt sie ein hohes
Flexibilitdtspotenzial flir den Ausgleich des Stromsystems.

Werden die Elektrolyseure an ein groBes Wassers-
toffsystem mit Speicherkapazitdten angeschlossen, so

sind sie in der Lage, ihren Betrieb in groBerem Umfang
als viele andere elektrische Nutzungen anzupassen:
Im Gegensatz zu Elektrofahrzeugen, deren Batterien
nach wie vor eine begrenzte Kapazitat aufweisen und
regelmaBig aufgeladen werden mdussen, kdénnten
Elektrolyseure ihren Betrieb Uber langere Zeitrdume hin-
weg einstellen (z. B. in windstillen Wochen), wenn aus-
reichend Wasserstoff gespeichert wurde, um den Bedarf



zu decken. Allerdings ist diese Flexibilitat nur mit-
hilfe von Infrastrukturen zur Speicherung und fiir
den Transport von Wasserstoff erreichbar, deren
Verfiigbarkeit heute noch nicht gewahrleistet ist.
Die Kosten fur diese - heute noch sehr unsicheren -
Ldésungen wurden in die Berechnungen einbezogen.

In Stromsystemen mit einem hohen Anteil erneuer-
barer Energien spielt der Energietrager Wasserstoff
zudem eine entscheidende Rolle fiir die Versorgung

System und Technologien

von Warmekraftwerken, weshalb sich auch seine
Beschaffungskosten direkt auf die Wettbewerbsfahigkeit
dieser Systeme auswirken. Diese kdnnte verbessert wer-
den, indem Wasserstoff aus anderen Teilen der Welt zu
kontrollierten Preisen und Uber kontrollierte Lieferketten
importiert und in Frankreich vermehrt durch groBe
Wind- oder Solarparks hergestellt wird oder indem
sonstige klimaneutrale Gase wie Biomethan erganzend
genutzt werden, wobei die von der SNBC festgelegten
physikalischen Grenzen eingehalten werden miissen.

Ergebnisse n°10
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Die unterschiedlichen Integrationsgrade des ,Wasserstoffsystems” im Vergleich zum Stromsystem

Vision eines stark
vernetzten und

sehr flexiblen
Wasserstoffsystems

Referenz: flexibles
Wasserstoffsystem

Vision eines
gering flexiblen
Wasserstoffsystems

e Flexible Elektrolyseure

¢ Speicherung breit zugénglich
auf europadischer Ebene

o Starke Interkonnektoren +
wirtschaftliche Verbindungen
mit dem Rest der Welt in Bezug
auf den Import von Wasserstoff
zu den glinstigsten Tarifen

» Warmekraftwerke, die
Wasserstoff aus dem Netz
nutzen (aus Frankreich
oder importiert)

e ca. 70 €/ MWhPCI

Nh Elektrolyseur

a"_Z:ﬁi» Handelswege fiir den Import von dekarbonisiertem Gas

‘f? Wasserstoff-Speicherung
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» Flexible Elektrolyseure

» Speicherung breit zugénglich
(entweder Uber Interkonnektoren
oder Uber entsprechenden Ausbau
in Frankreich)

Méglicher Austausch mit
dem Ausland, um die
Speicherkapazitaten zu teilen
aber keine massiven Importe

Warmekraftwerke, die
vorwiegend Wasserstoff
aus dem Netz nutzen

Variante durch Kombination
von Synthesegas und Biogas

e ca. 120-130 €/MWhPCI
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» Nicht flexible Elektrolyseure
im Bandbetrieb

* Sehr begrenzte
Speicherkapazitdten

» Keine Importe oder Exporte

* Durch Synthesegas aus
regionaler Erzeugung gespeiste
Warmekraftwerke

e ca.160 €/MWhPCI

* Warmekraftwerk

— Interkonnektoren



Bei den Szenarien mit einem sehr hohen Anteil an erneuerbaren
Energien oder dem Szenario, das eine Verlangerung der Laufzeit
der bestehenden Kernreaktoren iliber 60 Jahre hinaus vorsieht,

stellt das Erreichen der Klimaneutralitat bis 2050 auBerst hohe

technische Anspriiche.

Ein klimaneutrales System bis zum Jahr 2050
zu erreichen, stellt eine echte technologische
Herausforderung dar. Die zahlreichen erwarteten
Innovationen kénnen sich je nach Szenario als mehr
oder weniger notwendig erweisen: Elektrofahrzeuge
mit Batterien, flr die geringe Mengen seltene Metalle
bendtigt werden, Power-to-Gas-to-Power-Kreislaufe
mit Wasserstoff oder Synthese-Methan, mit dekar-
bonisiertem Gas betriebene Warmekraftwerke, digi-
tale Lastmanagement-Technologien, kleine modulare
Kernreaktoren (SMR), neue Meeresenergien wie
Stromungskraftwerke usw.

Einer jlingsten Schatzung der Internationalen
Energieagentur zufolge befindet sich fast die Halfte
derTechniken, mit denen der fiir eine Klimaneutralitat
bis 2050 erforderliche Emissionsriickgang erreicht
werden soll, heute noch in der Demonstrations- oder
Prototypenphase. Bei der RTE-Analyse wurde ver-
sucht, statt auf technologisch sehr anspruchsvolle
Losungen auf industriell ausgereifte Technologien
zu setzen. Dennoch sind alle Szenarien durch die
Validierung zahlreicher technischer Voraussetzungen
bedingt.

Auf technischer Ebene fiihrte die Analyse dazu,
von der Annahme einer grundlegenden
Unterscheidung zwischen den Szenarien M und
N abzukommen. Alle diese Szenarien setzen mittel-
fristig auf einen hohen Anteil erneuerbarer Energien
und sind daher - wenn auch in unterschiedlichem
MaBe - von der Problematik eines weitgehend nicht
steuerbaren Erzeugungsparks betroffen.

Wahrend davon ausgegangen werden kann, dass
die Herausforderungen im Technologie- bzw.
Forschungs- und Entwicklungsbereich in den kom-
menden Jahrzehnten gemeistert werden kénnen,
setzen Szenarien, die auf 100% Erneuerbaren
oder einer langfristigen Verlangerung der beste-
henden Kernreaktoren Uber 60 Jahre hinaus beru-
hen, voraus, dass zahlreiche kritische technische
Voraussetzungen kurzfristig erfullt werden kdnnen.
Nach dem aktuellen Stand der Dinge ist dies jedoch
keineswegs gewahrleistet. Sich heute fiir diese
Szenarien zu entscheiden, oder auf den Grundsatz
der technologischen Diversifizierung im Strommix
zu verzichten, birgt daher das Risiko, dass das Ziel
der Klimaneutralitdt zum relativ nahen Zeitpunkt
2050 nicht erreicht werden kann.

Die technologischen Voraussetzungen der Szenarien mit einem hohen
EE-Anteil wurden im Januar 2021 in einem gemeinsamen Bericht von RTE
und der Internationalen Energieagentur erlautert.

Darin werden die folgenden vier Bedingungen
genannt: (1) das Erreichen von ausgereiften tech-
nologischen Lésungen, mit denen die Stabilitat des
Stromsystems ohne konventionelle Erzeugung auf-
rechterhalten werden kann, (2) die weitreichende
Verbreitung von Flexibilitdten, (3) die Bewaltigung
der Herausforderungen beim Ausbau technischer
Reserven und (4) die Aufristung der nationalen
Stromnetze.

Die zum Erreichen dieses Ziels erforderli-
chen technischen Validierungen sind nach
wie vor anspruchsvoll und mit umfang-
reichen und intensiven Forschungs- und
EntwicklungsmaBnahmen verbunden.

Diesen vier Bedingungen unterliegt nicht nur das
Szenario M, sondern auch N1, da hier der Anteil
der erneuerbaren Energien im Jahr 2060 bei Uber
80% lage.



System und Technologien

e Auch die Bewahrung einer Kernenergie-Grundkapazitat von rund 50 Gigawatt

ist technologisch sehr anspruchsvoll.

Finf von sechs Szenarien der ,Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050” gehen davon aus,
dass bestimmte bestehende Reaktoren langer als
50 Jahre betrieben werden, wobei die erforder-
lichen Sicherheitsanforderungen zuvor systema-
tisch Uberprift werden missen. Die franzdsische
Atomaufsichtsbehdérde gab an, dass die von ihr
generell beflirwortete Verldangerung Uber 40 Jahre
hinaus bereits ,auBergewdhnlich umfangreiche
MaBnahmen” erfordere.

IndreidersechsSzenarienistderBauneuer Reaktoren
vom Typ EPR 2 vorgesehen - eine echte industrielle
Herausforderung. In Szenario NO3 muss durch
Erfilllung der folgenden vier Bedingungen
noch einen Schritt weiter gegangen werden:

Ergebnisse n°11

(1) erfolgreiche Verlangerung der meisten Reaktoren
bis 60 Jahre, (2) Weiterbetrieb bestimmter
Reaktoren Uber 60 Jahre hinaus (vor allem, wenn
andere nach 50 Jahren stillgelegt werden), (3) Bau
und Inbetriebnahme von 14 Reaktoren des Typs EPR
2 (d. h. 8 mehr als im Programm ,Neue franzdsische
Kernkraft”/Nouveau nucléaire France), (4) Ausbau
der SMR-Kapazitat auf 4 GW. Voraussetzung eines
derartigen Szenarios waidre, zu einem friihen
Zeitpunkt die Durchfiihrbarkeit eines Betriebs
iiber 60 Jahre hinaus sicherzustellen. Dieser
setzt generell voraus, dass die Forschung und
Entwicklung im gesamten Kernenergiesektor
vorangetrieben wird, von der Konzeption neuer
Reaktoren bis hin zu Technologien, mit denen
der ,Kreislauf geschlossen” werden kann.

Technologische und industrielle Vorbedingungen in Zusammenhang

mit verschiedenen Szenarien und Unsicherheiten

Das Ausbautempo der EE
stark beschleunigen

Neue Meeresenergie ausbauen
und anschlieBen (Windenergie und
schwimmende Windenergie...)

Fluktuierende EE durch angepasste
Flexibilitdétsmechanismen
kompensieren

Umbau der Netze
(Transport- und Verteilnetze)

der erneuerbaren Energien

Stabilitat des Stromsystems
absichern
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Operative Reserven ausbauen

Laufzeit bestimmter Kernreaktoren
auf 60 Jahre verlédngern

Laufzeit bestimmter Kernreaktoren
Uber 60 Jahre hinaus verléangern

Eine groBe Anzahl neuer
Kernreaktoren zwischen 2035
und 2050 in Betrieb nehmen

Damit zusammenhadngende
Unsicherheiten:

W Stark
Mittel
Schwach
Null

® Herausforderung geméaB
RTE-AIE-Bericht, dier im
Januar 2021 verdffentlicht
wurde, ,Bedingungen und
Voraussetzungen im Hinblick
auf technische Machbarkeit

Wagnis in Zusammenhang
mit dem Kernkraftsektor

Mehrere Gigawatt kleiner
Kernreaktoren installieren

fur ein elektrisches System
mit einem groBen Anteil an
erneuerbaren Energien bis 2050”
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Mit einem Szenario, das eine weiterhin hohe Kernenergie-Erzeugungskapazitat
mit einem umfassenden Ausbau der erneuerbaren Energien verbindet, kann das
Risiko begrenzt werden, die Klimaziele zu verfehlen.

In Szenarien vom Typ N2 kdnnen verschiedene techni-
sche und industrielle Problematiken umgangen und ein
hohes MaB an klimaneutraler Stromerzeugung erreicht
werden.

Denn hier ist die Abhdngigkeit vom Wasserstoffsystem
geringer, die Netzanpassung erfolgt im Zuge der
bereits fir 2035 geplanten Beschleunigung und die
Synchronisierung gestaltet sich weniger anspruchs-
voll. In Bezug auf die Kernenergie hangt ein derartiges
Szenario nicht von der Verlangerung der Reaktoren iber
60 Jahre hinaus ab und sein Entwicklungspfad ist mit

einer zeitlich geglatteten Stilllegung der bestehenden
Reaktoren vereinbar; der ,Klippeneffekt” kann somit
vermieden werden. Der Aufbau einer Industriebranche
fur kleine modulare Reaktoren - die in Frankreich
industriell noch nicht entwickelt sind - erscheint hier
als Chance (das fiir den Bau der EPR 2 erforderliche
Tempo wird reduziert) und nicht als Verpflichtung. Die
industrielle Herausforderung, die mit der mdglichen
Errichtung von 14 Reaktoren vom Typ EPR 2 innerhalb
von 30 Jahren verbunden ist, darf jedoch nicht unter-
schatzt werden.
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Windverhaltnisse.

Das franzésische Stromsystem ist heute bereits anfal-
lig fur starke Klimaschwankungen: Elektroheizungen
tragen zu Verbrauchsspitzen bei Kaltewellen bei, die
Speicher der Wasserkraftwerke sind niederschlags-
abhdngig und manche Kernkraftwerke kdénnen bei
Hitzewellen oder in Dirreperioden nicht betrieben
werden.

Strommix-
extremen

Mit  Blick auf die langfristige
und  Klimaentwicklung sind  die

Bereits jetzt muss der Umbau des Stromsystems die
wahrscheinlichen Folgen des Klimawandels beriicksichtigen,
etwa in Bezug auf Wasserressourcen, Hitzewellen oder

Wetterphdnomene unter zwei Aspekten starker zu

bericksichtigen:

» Einerseits verstarkt der Klimawandel die
Notwendigkeit, das System an die Folgen der
Erderwarmung anzupassen.

» Andererseits wird das System infolge des Ausbaus
fluktuierender erneuerbarer Energien witte-
rungsempfindlicher und bei der Analyse seines
Flexibilitatsbedarfs muss insbesondere auf das
Risiko windstiller Zeiten eingegangen werden.

Der Klimawandel verdandert die Verbrauchs- und Erzeugungsprofile, daher missen
seine Auswirkungen bei der Dimensionierung und Anpassung des Stromsystems

einbezogen werden.

InseinemimAugust2021erschienenenBerichtwarnte
der IPCC vor einem unaufhaltsamen Fortschreiten
des Klimawandels in den kommenden Jahrzehnten
und forderte samtliche Wirtschaftsakteure auf, die
Anpassung der Infrastrukturen an die Folgen des
Klimawandels zu planen. Insbesondere gilt dies
fir die Infrastrukturen des Stromsystems, deren
Sicherheit von entscheidender Bedeutung flr das
Land ist.

Die deutlichsten Folgen des Klimawandels fiir das
Stromsystem betreffen die Temperaturentwicklung:
GemaB des DRIAS-Prospektivberichtes 2020 von
Météo France konnte sich der durchschnittliche
Temperaturanstieg in Frankreich im Zeitraum 2041-
2070 auf 0,8° C bis 2,9° C im Vergleich zu 1976-
2005 belaufen. Die Intensitat und Haufigkeit von
Kéltewellen wird abnehmen (ihr Risiko jedoch wei-
terbestehen), die von Hitzewellen zunehmen: Ab
2050 koénnte jeder dritte Sommer von einer mit
2003 vergleichbaren Hitzewelle gepragt sein. Diese
Temperaturentwicklung flihrt zu einem hdheren
Stromverbrauch flr Klimaanlagen, der tber das Jahr
gesehen durch den geringeren Heizbedarf jedoch
mehr als ausgeglichen wird.

Uber das Verbrauchsprofil hinaus betreffen die erheb-
lichen Auswirkungen des Klimawandels auch die
Anlagen zur Stromerzeugung und -Ubertragung. Die
Speicherung hydraulischer Energie wird anders
organisiert werden mussen, da die Stauseen durch eine
friiher im Jahr eintretende Schneeschmelze gefiillt wer-
den und im Frihherbst haufiger spate Trockenperioden
auftreten koénnen. An Flussufern angesiedelte
Kernkraftwerke werden regelmaBiger von Hitze-
und Trockenperioden beeintrachtigt werden und
auch wenn die ,verlorenen” Energiemengen auf das
gesamte Jahr bezogen gering bleiben, kdnnen sie den-
noch ein hohes Niveau erreichen. Die Anfalligkeit neuer
Kernreaktoren fiir diese klimatischen Unwagbarkeiten
kann reduziert werden, indem bestimmten
Standorten (an der Kiiste oder am Ufer von
Fliissen mit unkritischen Durchflussmengen und
Schwellentemperaturen) Vorrang gewahrt wird
und fiir zukiinftige Kraftwerke an Flussufern
Luftkiihler vorgeschrieben werden.

SchlieBlich missen auch die Stromnetze neu dimen-
sioniert werden, um der temperaturbedingten
Beeintrachtigung der Durchleitungskapazitdten von
Freileitungen vorzugreifen.
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e Aufgrund der Veranderungen beim Mix wird das System empfindlicher auf
Windbedingungen und nicht mehr vorrangig auf die Temperatur reagieren.

2050 wird das Gleichgewicht zwischen
Stromerzeugung und -verbrauch durch neuartige
Witterungsbedingungen beeintrachtigt werden.

Vor allem aufgrund des Ausbaus von Wind- und
Solarenergie wird das Gleichgewicht des Stromsystems
deutlich starker vom Windprofil und der Solareinstrahlung
und weniger von der Temperatur abhangen.

Derzeit stellen vor allem winterliche Kaltewellen
eine Gefahr flir die Stromversorgungssicherheit dar.
In den kommenden Jahrzehnten wird sich die Art
des Risikos jedoch dahingehend verdndern, dass
Spannungen vor allem in Zeiten auftreten, in denen
niedrige Temperaturen und Windstille gleichzeitig
auftreten (wahrend sie in der Vergangenheit auf
extreme Kaltesituationen beschrankt waren).

Ergebnisse n°12

Diese kalten und windstillen Zeitraume, die in
der offentlichen Debatte iliber den Strommix
viele Fragen aufwerfen, fiihren somit in
Szenarien mit einem hohen Erneuerbaren-
Anteil (mehrere Dutzend Gigawatt) zu einem sehr
starken Bedarf an regelbaren Kapazitaten. Nur
mit ihnen kdnnen derartige Situationen Uberstanden
werden.

Die zunehmende Trockenheit im Spatsommer
und Herbst kann ebenfalls zu momenta-
nen Spannungen beim Gleichgewicht zwischen
Stromangebot und -nachfrage flihren, insbesondere,
wenn diese Trockenperioden in windarme Zeitraume
fallen. Auch hier sind steuerbare Kapazitaten erfor-
derlich. Diese wurden bei der Analyse der Szenarien
einbezogen.

Entwicklung der Haufigkeit von Extremwetterereignissen (Hitzewellen und Kaltewellen)

im Klima zwischen heute und 2050 (IPCC-Pfad RCP4.5) und Auswirkungen auf die Leistungsabrufe

fur Klimaanlagen und Heizung
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Der Ausbau der erneuerbaren Energien wirft auch Fragen
der Flachennutzung und der Nutzungseinschrankung
auf. Seine Intensivierung kann ohne ilibermasig starke

Denaturierung erfolgen, dabei muss jedoch im jeweiligen
Gebiet fiir den Erhalt der Lebensraume gesorgt werden.

a Die Frage der Akzeptanz von Wind- und Solarenergie stellt sich weniger in
okologischer Hinsicht als mit Blick auf die Integration in das eigene Lebensumfeld.

Das franzisische  Stromsystem  wurde um
Kernkraftwerke, groBe  Wasserkraftwerke  und
einige Warmekraftwerke herum aufgebaut. Die
Stromerzeugung ist dabei geografisch auf einige wenige
Gebiete konzentriert, in denen die Infrastrukturen im
Allgemeinen gut akzeptiert werden, da sie Arbeitsplatze

schaffen und flr lokale Steuereinnahmen sorgen.

Das ,fossile System”, das Uber 60 % der fran-
kreichweit verbrauchten Energie liefert, ist dagegen
kaum sichtbar: Die Ol- und Gasfelder liegen nicht
in Frankreich, die wenigen Raffinerien sind in meist
stark industrialisierten Hafengebieten angesiedelt
und die Gaspipelines verlaufen unterirdisch ...

Somit  stellt das  elektrische  Hoch- und
Hochstspannungsnetz den sichtbarsten Teil des
franzésischen Energiesystems dar.

Die erneuerbaren Energien, die zum Erreichen der CO,-
Neutralitdt ausgebaut werden missen, sind an dezent-
ralen Standorten Uber das Land verteilt. Damit tritt ein
bisher verborgenes - da im Ausland angesiedeltes oder
extrem konzentriertes - Energieerzeugungssystem

Ergebnisse n°13
die von PV-Anlagen bedeckt ist
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offen zu Tage. Die Problematik dieses ,Auftauchens”
der Infrastrukturen bildet die Grundlage sowohl der
Kontroverse um Windenergieanlagen oder groBe
Solarparks als auch der Debatte Uiber deren Akzeptanz
durch die franzdsische Bevolkerung.

Daher konzqntriert sich die Problematik in erster Linie auf
Fragen der Asthetik oder des Natur- bzw. Kulturerbes.

Die Einschatzungen der ,Energetischen Zukunfts-
perspektiven 2050” bestdtigen diese erhdhte Sicht-
barkeit der Infrastrukturen. Sie planen mit 14 000 bis
35 000 Windenergieanlagen und gehen davon aus,
dass die Solarmodule eine Flache von 0,1% und 0,3%
des franzdsischen Staatsgebietes belegen werden.

Geringer ist die Flachenbelastung in den Szenarien
mit neuen Kernreaktoren, da diese voraussicht-
lich auf oder neben bestehenden Standorten
gebaut wirden. Dieser geringere Raumbedarf
der Kernkraftwerke darf jedoch nicht die
unvermeidbare Akzeptanzdebatte um die
neuen Anlagen verschleiern, bei der auch das
Storfallrisiko zur Sprache kommen wird.

Anzahl der Windenergienalagen auf dem franzdsischen Festland und Flache,

zwischen 125 und 250 Tausend Hektar
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o Erneuerbare Energien fuhren nicht generell zu einer starken
Flachenversiegelung und -denaturierung.

Je mehr erneuerbare Energien ein Szenario enthalt,
umso groBer ist die Flache, die landesweit fir die
Energieinfrastruktur benétigt wird. Dennoch sind die
versiegelten und bebauten Flachen, um die herum
sich die Bedenken beziglich der Biodiversitat kris-
tallisieren, im Verhaltnis zur GroBe des franzdsi-
schen Staatsgebiets sehr gering. So werden sich
die dem Stromsystem bestimmten denaturierten
Flachen bis 2050 auf 20000 bis 30000 Hektar belau-
fen, wahrend allein das franzdsische StraBennetz

Uber eine Million Hektar beansprucht. In den
M-Szenarien steigt der Flachenverbrauch starker an,
bleibt jedoch gering im Vergleich zum Bedarf von
Siedlungen, Gewerbegebieten und StraBen (1-3%).
Samtliche MaBnahmen zur Begrenzung der
durch die Strominfrastruktur verursachten
Denaturierung (Wiederverwendung von unge-
nutzten Brachen) tragen dazu bei, das Ziel
~Null Netto-Denaturierung” zu erreichen.

Standorte von Erneuerbaren-Anlagen konnen generell gleichzeitig fur andere
Zwecke genutzt werden, wobei dies im Fall der Photovoltaik an bestimmte

Bedingungen gebunden ist.

Die Médglichkeiten der ,Mitnutzung von Flachen”
im Umfeld von Stromerzeugungsanlagen gestal-
tet sich je nach Energieart unterschiedlich. Im
Falle der Windenergie sind sie relativ gering,
aber Uber groBe Flachen verteilt, da um die
Windenergieanlagen herum zahlreiche Nutzungen,

Ergebnisse n°13

besonders landwirtschaftlicher Art, mdglich sind.
Umgekehrt verhalt sich die Situation bei der
Solarenergie: Der Flachenanspruch ist im Verhaltnis
zur installierten Leistung geringer, gleichzei-
tig besteht weniger Mdoglichkeit zur Mitnutzung.
Die Nutzungsmdglichkeiten des Raums unter den

Durchschnittlicher Durchlauf von Boden in Hektar und in den jeweiligen Szenarien in Frankreich,

der bis 2050 denaturiert werden soll (Historie und Ziel 2030)

©

. 60000
£ r—
o
<) » Denaturierung von jahrlich zwischen 450 und 750 Hektar
s 50 000 2030: < 800 je nach Bodenbeschaffenheit des Standorts
. Reduzierung S 700 o
I der Flachen >
< 20000 um 50% = ] 600 —
g netto Null k] —
o Denaturierung v 500
2 30000 g 40 || [ |
9 9 —
E Lo | s 300 IEEE— B —
7] _— =
()] =3 200 |
2 20000 %
£ c 100
] 7] 0
- a
—

.é 10 000 I MO M1 M23 N1 N2 NO3
7]
c
E

0

Maximale

Denaturierung - i i N
durch Anlagen Teruti-Umfrage (Durchnitt 2010-2018)
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“Klima und
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Historisch

Quelle: CEREMA, 2021, ,Les déterminants de la consommation d‘espaces (Entscheidende Faktoren fiir den Fldchenverbrauch)”,
Hinweis: Der Umfang der jahrlichen Denaturierung seit 2019 zeigt eine durchschnittliche Varianz tiber zehn Jahre geméaB der Grundbucheintrédge und den erfassten Umfragen
(~60 000 ha)
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Modulen von Freiflachenanlagen kénnen stark ein-
geschrankt sein, auch dann, wenn der Boden weder
bebaut noch versiegelt ist - auBer in speziellen
Modellen der Agrophotovoltaik (Beweidung und
bestimmte Anbauarten).

Mit Blick auf die Flachensicherung stellt die Studie
keine strukturellen Probleme fest, in manchen
Regionen allerdings ist hier mit gesellschaftlichen
Spannungen zu rechnen.
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Der in Frankreich verbrauchte Strom bleibt selbst dann
weitgehend klimaneutral, wenn die vollstandige CO,-Bilanz

der Infrastrukturen iiber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg
eingerechnet wird. Ersetzt der Strom die fossilen Energietrager, so
leistet er einen hohen Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitat.

n Die CO -Bilanz der erneuerbaren Energien und der Kernenergie bleibt
selbst bei Einberechnung ihres gesamten Lebenszyklus sehr positiv.

Die Debatte Uber die zur Stromerzeugung genutz- Energien oder Kernenergie sehr gering und liegen
ten Energiequellen dreht sich derzeit um die weit unter den Emissionen, die bei der Nutzung fossi-
Treibhausgasemissionen, die bei der Nutzung der ler Brennstoffe freigesetzt werden.
Anlagen entstehen sowie um die Bedingungen der
Herstellung und der Wiederaufbereitung der Anlagen Unter den erneuerbaren Energien  weisen
am Ende ihrer Lebensdauer. Photovoltaikmodule eine etwas hohere CO,-Bilanz
auf als Kernreaktoren oder Windenergieanlagen.
Die Einbeziehung des Lebenszyklus von Materialien Aber auch sie bleiben um das Zehn- bis Zwanzigfache
in die CO,-Bilanz erfolgt heute anhand einer standar- hinter den fossilen Warmekraftwerken zurtck.
disierten und kontrollierten Methode: Selbst unter Weiter verbessert werden kdnnte die Bilanz durch die
Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus Verlagerung der Produktionsphase der Module, ins-
sind die Gesamtemissionen der Technologien zur besondere mit Blick auf einen ,Technologiesprung”
Erzeugung von Strom mithilfe von erneuerbaren bei der Art der Module.

Ergebnisse n° 14 Lebenszyklusemissionen von Treibhausgasen aus dem Stromsystem
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Obwohl der franzosische Strom heute bereits zu 93 % dekarbonisiert ist,
wirkt sich der Ausbau der erneuerbaren Energien positiv auf das Klima aus.

Mit Bezug auf die Emissionen steht die seiner Stromerzeugung siebenmal so viel Emissionen
Leistungsfahigkeit des bestehenden franzdsischen ab (obwohl das Land in den vergangenen Jahren
Anlagenparks auBer Zweifel: Deutschland gibt bei im Zuge seines Atomausstiegs die erneuerbaren



Energien stark ausgebaut hat), GroBbritannien die
doppelte Menge und Italien fast dreimal so viel.

Diese glnstige Ausgangslage kann teilweise dazu
verleiten, den klimatischen Nutzen des Ausbaus von
Wind- und Solarenergie in Frankreich zu bestrei-
ten. Dabei kann der verstirkte Ausbau der
Wind- und Solarenergie die Emissionen wei-
ter verringern, wenn die neuen Kapazitaten
die bestehenden Kernkraftwerke ergdnzen:
1) Die klimaneutrale Stromerzeugung muss gestei-
gert werden, um den Bedarf zu decken, der sich
aus der Verlagerung des heutigen Verbrauchs fos-
siler Energietrager ergibt. 2) Angesichts des Ziels,
dieses Potenzial im Vergleich zu heute anzuheben,
bietet sich kurzfristig keine Alternative zum Ausbau
der Erneuerbaren (die neuen Reaktoren, deren Bau

Raum und Umwelt

Frankreich beschlieBen kdnnte, wiirden bestenfalls
ab 2035 Strom erzeugen). 3) Die klimaneutrale
Stromerzeugung muss friihzeitig entwickelt werden,
um der absehbaren Stilllegung der bestehenden
Reaktoren vorzugreifen und so die heutige Leistung
langfristig aufrechterhalten zu kénnen.

In Szenarien, in denen die abgeschalteten
Kernreaktoren nicht durch neue ersetzt werden, setzt
die Aufrechterhaltung der Klimaschutzleistung vor-
aus, das Ausbautempo der erneuerbaren Energien
streng einzuhalten und das in Warmekraftwerken
verwendete fossile Gas bereits im Jahrzehnt 2030-
2040 durch grines Gas zu ersetzen. Werden
diese Bedingungen nicht erflllt, so steigen die
Treibhausgasemissionen des Stromsystems weiter
und die Klimaneutralitat riickt in unerreichbare Ferne.

e Allein durch die Elektrifizierung der Nutzungen konnen die franzosischen
Emissionen bis 2050 um 35 % gesenkt werden.

Die Absicht einer Emissionsreduzierung stellt
Frankreich vor eine andere Herausforderung als
die meisten seiner Nachbarn: Wahrend diese ihre
Energie-Fahrplane in erster Linie auf den Ausbau
einer klimaneutralen Stromerzeugung ausrichten,
muss das Land einen Schritt weiter gehen und seine
gesamte Wirtschaft dekarbonisieren, teilweise auch
mithilfe seines klimaneutralen Stroms.

DieinklimatischerHinsichteffizientesten MaBnahmen
sind der Ersatz der von Pkws und Lkws genutz-
ten fossilen Treibstoffe (Benzin und Diesel) durch
Strom (oder aus Strom hergestellten Wasserstoff)
sowie die Substitution von Heizdl und fossilem

Ergebnisse n°14

Direktemissionen
in Frankreich nach
Sektor im Jahr 2019
500

Heizgas im Rahmen von Gebadudesanierungen. In
der Industrie kdnnen die Emissionen auch durch die
vermehrte Nutzung von klimaneutralem Strom oder
Wasserstoff in bestimmten Prozessen sowie von
Elektroheizkesseln verringert werden.

Insgesamt kénnen durch die Elektrifizierung der
Gebrauche bis 2050 rund 150 Millionen Tonnen CO,
eingespart werden. Strom spielt daher eine wesent-
liche, aber nicht ausreichende Rolle: Der Energiemix
des Jahres 2050 kommt bei Weitem nicht mit Strom
allein aus und das Erreichen der CO,-Neutralitat erfor-
dert weitere Hebel wie den Ausbau der Bioenergie oder
die Reduzierung von Emissionen in der Landwirtschaft.

Auswirkungen der Elektrifizierung auf die Dekarbonisierung der Wirtschaft
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In wirtschaftlicher Hinsicht kann die Energiewende
zu Spannungen bei der Beschaffung von mineralischen
Ressourcen fiihren, insbesondere bei bestimmten Metallen.

Hier ist vorausschauendes Handeln gefragt.

Die Energiewende verringert zwar die Abhangigkeit von fossilen Energietragern,
lasst aber einen Bedarf an mineralischen Ressourcen und neuen

Beschaffungsketten entstehen.

Im 20. Jahrhundert war die Debatte Uber die
Energieversorgung gepragt von wiederkehrenden
Fragen nach der GréBe der Gas- und Olreserven, dem
Erreichen des globalen Olférdermaximums oder der
energetischen Abhangigkeit von den Forderlandern.

Im Rahmen der Energiewende des 21.
Jahrhunderts verschiebt sich die Problematik der
Ressourcenbeschaffung, denn das Energiesystem
lI6st sich zwar von seiner Abhdngigkeit von den
fossilen Energietrdgern, benétigt aber groBe
Mengen mineralischer Ressourcen, die ihre eigenen
Herausforderungen in Bezug auf Versorgung und
Abhdngigkeiten aufwerfen. Diese Situation muss
genau analysiert werden und dabei gilt es auch, ver-
einfachende Darstellungen zu vermeiden.

Die Frage der seltenen Erden taucht in den ver-
schiedenen Szenarien nicht als problematisch

auf. Denn diese kommen zwar in der Debatte zu
den Auswirkungen der erneuerbaren Energien hau-
fig zur Sprache; praktisch sind sie jedoch in den
Bestandteilen des Stromsystems kaum vorhan-
den (nur in bestimmten Technologien fiir Offshore-
Windenergieanlagen), wahrend sie in anderen
Bereichen wie der Digitaltechnik, Haushaltsgeraten
oder auch in Autos mit Verbrennungsmotoren weit-
aus starker zum Einsatz kommen. Zudem sind sie
aus rein geologischer Sicht keine Seltenheit.

Im Gegensatz dazu besteht bei vielen der fiir
den Wandel des Energiesystems bendétigten
Ressourcen (Kupfer, Lithium, Kobalt ...) eine
echte Kritikalitat, die sowohl vielgestaltig als auch
ressourcenspezifisch sein kann: Umfang der bekann-
ten Reserven, Monopole, Nutzungskonflikte und wirt-
schaftliche Bedeutung, Substituierbarkeit, durch den
Abbau bedingte Umweltfolgen usw.

e Angesichts des wachsenden Bedarfs an spezifischen Metallen fir die Batterien
insbesondere von Elektrofahrzeugen ist Wachsamkeit geboten.

Lithium-Ionen-Akkumulatoren, deren Kosten in
den vergangenen Jahren stark zurlickgegangen
sind, sind in den verschiedenen Szenarien zur
Dekarbonisierung unverzichtbar. So kénnen spe-
ziell auf das Stromsystem ausgerichtete Batterien
bendtigt werden, um den Ausbau der Photovoltaik
zu begleiten (100 GWh im hdchsten Szenario);
die hier benétigten Mengen stehen jedoch in kei-
nem Verhaltnis zum Bedarf flir den Ausbau der
Elektromobilitat (rund 2 900 GWh flr Pkw).

Derzeit werden fir die in Fahrzeugen verwende-
ten Batterien kritisch eingestufte Metalle wie
Kobalt, Lithium, Nickel oder Mangan bendtigt.
Die Beschaffung dieser Rohstoffe gestaltet sich
auBerst schwierig, wenn auch aus unterschied-
lichen Griinden: Kobalt kommt nur begrenzt vor

und sein Abbaugebiet ist auf die Demokratische
Republik Kongo konzentriert, wahrend China eine
Art Monopolstellung bei seiner Raffinierung inne-
hat. Die Versorgung mit Lithium wird vor dem
Hintergrund der starken weltweiten Entwicklung von
Elektrofahrzeugen, der zunehmenden Abhé&ngigkeit
von China fir diese Ressource und der geringen
Recyclingperspektiven mit besonderer Wachsamkeit
beobachtet.

Daher werden in jedem Fall spezifische
MaBnahmen 2zur Reduzierung des Bedarfs
an kritischen Ressourcen erforderlich sein:
Suffizienz im Verkehrssektor (Verringerung der
Fahrzeugzahl), Begrenzung der BatteriegroBe,
Entwicklung neuer Batteriegenerationen mit gerin-
gerem Einsatz von Metallen wie Kobalt usw.



3/

Kupfer kommt in fast allen Bestandteilen des
Stromsystems (Kernenergie und erneuerbare
Energien, Batterien, Netz) sowie in vielen anderen
strategischen Wirtschaftszweigen (Bau, Transport,
Telekommunikation, Industrie usw.) vor, die sich
weltweit im Wachstum befinden. Daher ist hier
mit Versorgungsengpassen zu rechnen, zumal
die vorhandenen Abbaukapazitaten wahrschein-
lich nicht ausreichen werden, um einen starken
Nachfrageanstieg aufzufangen. In Szenarien mit
einem hohen Erneuerbaren-Anteil wird mehr Kupfer
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Materialien wie Kupfer stehen ebenfalls unter Beobachtung,
vor allem in Szenarien mit einem hohen Erneuerbaren-Anteil

bendtigt, aber die Kritikalitat wird hier sehr von der
weltweiten Angebots- und Nachfragesituation sowie
vom Ausbau der Recyclingkapazitdten abhangen.

Auch  Silizium ist Gegenstand besonderer
Aufmerksamkeit. Es ist zwar relativ reichlich und
weltweit vorhanden, angesichts des absehbaren
Wachstums der Solarenergie missen jedoch neue
Kapazitaten flir seinen Abbau und fir die Erzeugung
von Siliziumdioxid geschaffen werden, um hier eine
totale Monopolstellung zu vermeiden.

Die Szenarien mit Wiederbelebung der Kernenergie setzen eine Anpassung der
langfristigen Strategie fur das Ende des Kraftwerkszyklus voraus, um daverhaft
zusatzliche Mengen radioaktiver Materialien und Abfdlle zu bewaltigen.

Die Vorkommen von natiirlichem Uran erschei-
nen heute ausreichend, um die Versorgung der
franzdsischen Kernkraftwerke selbst im Falle einer
starken Wiederbelebung der Kernenergie fiir viele
Jahrzehnte zu gewahrleisten.

Allerdings fallen bei der Nutzung von Uran am
Ende des Kraftwerkszyklus verschiedene Arten
von Stoffen an, die aufgrund ihrer Radioaktivitat
und ihrer Lebensdauer ein duBerst langfristiges
Entsorgungsmanagement  erfordern. Teilweise
kénnen die Materialien in bestehenden oder
zuklinftigen  Reaktoren wiederverwertet wer-
den, dabei ist ihre maximale Wiederverwendung

Teil der franzosischen Strategie des ,geschlosse-
nen Kreislaufs”. Diese Perspektive ist jedoch mit
Unsicherheiten verbunden, da die Versuchsprojekte
der Generation IV in Frankreich ausgesetzt wur-
den. Der Brennstoffkreislauf erfordert spezielle
Infrastrukturen fir die Lagerung (Becken), die
beim Be- und Entladen der Reaktoren eine wesent-
liche Rolle spielen, sowie fir die Behandlung und
das Recycling abgebrannter Brennelemente. Ihre
Kosten werden in die wirtschaftliche Berechnung
einbezogen.

Dariber hinaus entstehen bei der Erzeugung von
Kernenergie radioaktive Endabfille, die iber mehrere

Ergebnisse n°15 Prognostizierter Jahresverbrauch an Kupfer im Jahr 2050 nach unterschiedlichen Szenarien sowie fur
Elektrobatterien in Fahrzeugen
Beispiel fir Kupfer, - 120 20% des Jahresverbrauchs
Kupfer dessen Forderung T S an Kupfer (primar
Stahl aufgrund einer g -~ 100 und sekundar)
Beton stark gestiegenen 59 im Jahr 2015*
Nachf 5 0
Seltene Erden achrrage oc
Silber und endlichen - R — 10%
Silizium Kupfervorkommen 52
. als kritisch Sx
Uranium ) : = %
Zirkonium eingestuft wird E.E ———————————— 5%
Graphit EE
Lithium MO M1 M23 N1 N2 NO3 Referenz-  Szenario
Kobalt szenario  "Suffizienz"
Mangan ~ =
Nickel Stromsystem Batterien
Chrom (inklusive Flexibilitat + Elektrofahrzeuge
Zink und Transportnetz) (ohne Elektromotoren)

* Daten aus Exiobase + Eurostat - ComExt sowie BNR

ENERGETISCHE ZUKUNFTS-PERSPEKTIVEN 2050 | WICHTIGSTE ERGEBNISSE | OKTOBER 2021



zehntausend Jahre gelagert werden miissen. Sie
sind Gegenstand eines entsprechenden Projektes
des franzosischen Industriezentrums flir geologi-
sche Endlagerung (Centre Industriel de Stockage
Géologique, CIGEO). Die Wiederbelebung eines

Kernreaktorparks wird mit einem vermehr-
ten Bedarf an Infrastrukturen zur langfris-
tigen Entsorgung der Abfdille aus den neuen
Reaktoren einhergehen. Dieser wird in den
entsprechenden Szenarien beziffert.
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Bis 2050: Ein klimaneutrales Stromsystem kann in Frankreich
zu kontrollierbaren Kosten erreicht werden.

Die Gesamtkosten (pro MWHh) des franzosischen Stromsystems werden
wahrscheinlich steigen, aber in einem kontrollierbaren AusmaB
(inflationsbereinigt mittelfristig um rund 15 %).

TrotzderHohederflirdieverschiedenenKomponenten
des Energiesystems erforderlichen Investitionen
zeigt die Studie, dass die Kostenentwicklung des
franzdsischen Stromsystems mittel- bis langfristig
kontrollierbar ist. Im Zeitraum von vierzig Jahren
konnten die Kosten pro MWh auf mittlere Sicht um
etwa 15 % steigen (inflationsbereinigt). Dabei kdn-
nen manche Finanzierungsszenarien und -konfigu-
rationen zu einer nahezu stabilen Situation flhren,
andere zu einem starkeren Anstieg.

Hauptfaktor flir die steigenden durchschnittlichen
Stromgestehungskosten ist die Stilllegung der beste-
henden Kernkraftwerke. Denn diese sind bereits amor-
tisiert und selbst dann noch wettbewerbsfahig, wenn
die Kosten der umfassenden Reparaturen im Rahmen
der Laufzeitverldangerung entsprechend des EDF-
Programmes Grand carénage einbezogen werden.
Dabei kénnen sowohl eine Strategie, die auf den mas-
siven Ausbau der erneuerbaren Energien durch groBe
Parks setzt und somit GroBeneffekte nutzen kann, als
auch ein neues Kernenergieprogramm, das die aus
den Audits hervorgegangenen Kostenziele erreicht,
fur kontrollierte Stromgestehungskosten sorgen.
Voraussetzung ist dabei allerdings das Bestehen giins-
tiger Finanzierungsbedingungen (zumal ein Teil der
teuersten Investitionen sowohl bei den erneuerbaren
Energien als auch bei der Kernenergie bereits fiir die
ersten Serienanlagen getatigt wurde). Daher ist der
Unterschied zwischen der hdchst- und niedrigstmdgli-
chen langfristigen Tendenz der Stromsystemkosten vor
allem bei den Flexibilitdts- und Netzkosten angesiedelt.

Da dieser Anstieg geringer ausfidllt, als zu
erwarten war, kann der Aufbau eines weit-
gehend erneuerten und neu dimensionierten
klimaneutralen Stromsystems parallel zum
Ausstieg aus fossilen Brennstoffen zu kontrol-
lierten Kosten erfolgen, wenn eine kostenglins-
tige Finanzierung vorhanden ist. Die Studie geht
hier von einer zentralen Annahme von 4 % aus.

Eine Erhdhung um 15 % wiirde allerdings einen
~Angebotsschock” auslésen, der in die makrodko-
nomischen Bewertungen einbezogen werden muss,
zumal zahlreiche mit der Umstellung verbundene
Kosten auf der Stromerzeugung nachgelagerten
Stufen anfallen. Daher darf sich die Perspektive
einer Reindustrialisierung nicht auf das Versprechen
langfristig stabiler Stromkosten stiitzen.

Das gleiche gilt fur Elektrofahrzeuge: Ihre Herstellung
ist heute teurer ist als die von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren, aber anschlieBend stellt Strom
einen glinstigeren Treibstoff dar als Erddlprodukte.
Dasselbe gilt im Bausektor, wo die Installation von
Warmepumpen gewisse Kosten verursacht, ihr
Betrieb jedoch kostenginstig ist. Und auch in der
Industrie ist der Bau neuer Fabriken teuer, aber
diese verbrauchen anschlieBend weniger Strom. Die
Kosten der Energiewende kdnnen gesenkt werden,
wenn sie im Rahmen des nachsten Investitions- und
Modernisierungszyklus der franzosischen Industrie
getatigt werden. Dieser ist in den letzten Jahren im
Vergleich zur Konkurrenz in Verzug geraten.

Q Zum Erreichen der Klimaneutralitat muss das Tempo der Investitionen

in das Stromsystem verdoppelt werden.

Die Systemkosten kénnen insgesamt unter Kontrolle
gehalten werden, aber alle Szenarien setzen sehr
hohe Investitionen voraus. Je nach gewahltem
Szenario missen in einem Zeitraum von 40 Jahren

zwischen 750 Mrd. und 1 Billion Euro - d. h. jahr-
lich 20 bis 25 Mrd. Euro - investiert werden, um die
franzésische Stromversorgung zu gewahrleisten.



Dies entspricht einer Verdoppelung der jahr-
lichen Investitionsrate im Vergleich zu heute.
Betroffen sind samtliche Bestandteile des Systems:
Stromerzeugung, Flexibilitatsmittel (Elektrolyseure,
Wasserstoffnetze und -speicher, Warmekraftwerke,
Batterien, Systeme zur Nachfragesteuerung),
Ubertragungs- und Verteilnetze.

Aber mit dieser bedeutenden Investition kann
ein System mit sehr niedrigen operativen

Allgemein

Betriebskosten geschaffen werden, das nicht
mehr von den Preisen fiir fossile Energietrager
abhangt. Dies entspricht auch der heutigen Situation
bei den Kosten des franzdsischen Stromsystems, das
bereits weitgehend auf Kernenergie und erneuer-
bare Energien aufbaut, wahrend die Preise aufgrund
der Interkonnektoren vor allem den Bedingungen
auf dem europaischen Strommarkt unterliegen. In
Zukunft wirde dies flr einen gréBeren Teil der fran-
zOsischen Energieversorgung gelten.

e In einem klimaneutralen Szenario sind die Energiekosten stabiler und hdangen
nicht mehr von den Weltmarktpreisen fir fossiles Gas und Erdol ab.

Im Vergleich zur Versorgung mit fossilen
Energietragern verhalten sich die Kosten des
Stromsystems konstanter.

Die Parameter, von denen sie abhangen,
sind teilweise kontrollierbar: Der GroBteil der
Kernenergieindustriekette istin Frankreich angesiedelt,
die Hauptbestandteile von Offshore-Windkraftanlagen
(Rotorblatter, Gondeln, Umspannwerke) werden im
Land selbst oder in Europa (Kabel) hergestellt, und die
Wasserstoffstrategie der europdischen Staaten verfolgt
das Ziel, die Herstellung der Schllisselkomponenten
(Elektrolyseure, nachgelagerte Logistik) zu kontrol-
lieren. Die Lieferkette der Solarenergie dagegen liegt

weitgehend auBerhalb Europas, aber hier bestehen
teilweise Aussichten auf eine Rickverlagerung. Im
Batteriebereich wurden im Zuge der europaischen
Initiativen und der staatlichen franzosischen Pléne
France relance und France 2030 umfangreiche
Investitionen angekiindigt.

Bei den mineralischen Ressourcen ist mit Blick auf
die Versorgungskreisldufe besondere Wachsamkeit
sowie vorausschauendes Handeln geboten, nicht nur
im Bereich erneuerbare Energien, sondern vor allem
auch bei den Batterien. Die Kosten der Kernenergie
bleiben dagegen gegeniiber der Entwicklung der
Uranpreise relativ stabil.

Zur Kontrolle der Kostenentwicklung des Stromsystems sind starke offentliche
Vorgaben notig, um die Finanzierungskosten der neuen klimaneutralen
Erzeugungsmittel und der Netze zu senken.

Die Kontrolle der Stromsystemkosten hadngt
direkt und wesentlich von den Bedingungen
der Investitionsfinanzierung ab. Die Studien
zeigen, dass ein dreiprozentiger Anstieg bei den
Kapitalkosten die Gesamtkosten langfristig um
20 Mrd. Euro/Jahr (+30 %) erhdht, wahrend ein
Rickgang sie um 15 Mrd. Euro/Jahr senkt. Dies
gilt fir die meisten MaBnahmen, die Voraussetzung
einer klimaneutralen Gesellschaft sind. Daher hangt
die Leistung einer nach Klimaneutralitdt strebenden
Politik aufgrund der hohen Ausgangsinvestitionen
von deren Finanzierung ab.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien in Europa
wurde bisher durch offentliche Férdermittel ermdg-
licht, mit denen feste Preise flir die gesamte
Betriebsdauer der Anlagen garantiert und den

Projekttragern eine glnstige Finanzierung gewahrt
wurde. Dies flhrte zu einem Riickgang der Kosten.
Die wirtschaftlichen Prognosen der ,Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050” zeigen, dass eine
direkte Eigenfinanzierung der erneuerbaren
Energien durch Einnahmen auf den Maérkten
und ohne jegliche staatliche Forderung
oder langfristige Vertrage wie dem Power
Purchase Agreement (PPA) unwahrschein-
lich ist. So kdnnte die Solarenergie trotz ihrer
wettbewerbsféahigen Erzeugungskosten aufgrund
der ,Kannibalisierung” ihres Wertes (einbrechende
Marktpreise bei maximalen Solarertragen) auf den
Markten niedriger vergitet werden als erwartet.

Dasselbe gilt auch fir die Kernenergie: Neue
Reaktoren sind extrem kapitalintensive
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Investitionen und die Erfahrung der vergangenen
Jahre hat gezeigt, dass diese ohne eine starke
offentliche Forderung - sei es in Form von
Differenzkontrakten oder direkten offentli-
chen Investitionen - nicht ausgebaut wer-
den koénnen. Daher sind sie in wirtschaftlicher
Hinsicht nur dann sinnvoll, wenn sie im Vergleich
zu anderen klimaneutralen Technologien kohdrente
Finanzierungsbedingungen nutzen kdnnen.

Alle 6ffentlichen MaBnahmen, mit denen das Risiko

von Investitionen in klimaneutrale Technologien
reduziert wird, wirken sich daher direkt auf die
Systemkosten aus und fiuhren so langfristig zu
niedrigeren Preisen fir die Verbraucher. Die
aktuelle makrookonomische Situation mit
niedrigen Zinssdtzen und der Verteuerung
fossiler Energietriager bietet besonders gute
Bedingungen fiir Investitionen in klimaneut-
rale Energien.

Die Gesamtenergieausgaben der Franzosen werden immer weniger vom
Preis fur fossile Brennstoffe und immer starker von der Wettbewerbsfahigkeit

des Stromsystems abhangen.

Die Folgen eines Ausstiegs aus den fossilen
Energietragern sind auf verschiedenen Ebenen sehr
umfangreich und werden eventuell auch noch unter-
schatzt. Die Privathaushalte werden eine struktu-
relle Verdnderung ihrer Energieausgaben erleben,
da ein Teil ihrer unvermeidbaren Ausgaben heute
direkt von den Preisen der fossilen Energietrager
abhangt (Kraftstoffe fiir die Mobilitat, Heizél oder
fossiles Heizgas).

Die im Rahmen der ,Energetischen Zukunfts-
perspektiven 2050” durchgeflihrten Vorunter-
suchungen miissen zu einem spateren Zeitpunkt
konsolidiert werden. Aus ihnen geht hervor, dass
die Energiewende nicht zu erheblichen Mehrkosten
im Vergleich zu einem fossilen System fiihrt und in
manchen Fallen die Aussicht auf eine Stabilisierung
oder sogar Reduzierung der unvermeidbaren
Energieausgaben bietet.

Die Energieausgaben verhalten sich je nach Haushalt
oder Unternehmen sehr unterschiedlich. Der
Vergleich zwischen einem auf fossile Energietrager
aufbauenden und einem vermehrt strombasierten
System ist starker von den Marktpreisen der fos-
silen Brennstoffe abhdngig, die im Laufe der Zeit
groBen Schwankungen unterliegen, als von den
Stromsystemkosten. Verglichen mit Zeiten, in denen
die fossilen Energietrager reichlich vorhanden und
kostenglinstig sind, wird ein Umstieg auf klimaneu-
tralen Strom zu hoheren Kosten flihren. Dagegen
dirfte im Vergleich zu Situationen mit angespann-
ten Olpreisen, wie sie in den vergangenen 15 Jahren
immer haufiger aufgetreten sind, die Umstellung auf
ein klimaneutrales Stromsystem fiir bestimmte
Haushalte zu erheblichen Einsparungen fiihren
- selbst dann, wenn die Kosten der Szenarien
der ,Energetischen Zukunftsszenarien 2050”
einbezogen werden.

Damit sich die moderaten Kosten des franzosischen Stromsystems direkt
auf die Stromrechnung der Haushalte niederschlagen, missen gewisse
Umverteilungsmechanismen fortbestehen.

Frankreich verfligt Uber ein bereits dekarbonisier-
tes und wettbewerbsfahiges Stromsystem. An die
franzdsischen Verbraucher wird dies mithilfe ver-
schiedener ,auBerhalb des Marktes” angesiedel-
ter Mechanismen weitergegeben. Die Strompreise
flr Privatkunden in Frankreich gehéren so zu den
niedrigsten in Westeuropa (nur Schweden, das
einen ahnlichen Mix aus erneuerbaren Energien und
Kernenergie nutzt, schneidet besser ab).

Allerdings hangt in einem stark vernetzten System
der Strompreis auf den Markten vom europaweiten
Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und -ver-
brauch ab und spiegelt die Preisspannungen bei
fossilen Brennstoffen und Kohlenstoffzertifikaten
(EU-ETS-Markt) wider. Die Tatsache, dass die
Strompreise auch in Frankreich infolge des jlings-
ten Gaspreisanstiegs und der geopolitischen
Spannungen bei der Gasversorgung beeintrachtigt



werden kénnen, obwohl Frankreich sehr wenig Gas
zur Stromerzeugung nutzt, verdeutlicht gerade den
Grad der Vernetzung des Stromsystems.

Damit die franzdsischen Verbraucher bei ihrer
Stromversorgung dauerhaft von den wirtschaftlichen
Vorziigen des franzdsischen Erzeugungsmixes profi-
tieren kénnen, missen Ad-hoc-Regulierungssysteme

Allgemein

langfristig aufrechterhalten werden. Die Koexistenz
zwischen relativ stabilen Stromerzeugungskosten in
Frankreich einerseits und einer starken Fluktuation
des Strompreises in einem vernetzten europaischen
Stromsystem andererseits scheint in den verschie-
denen von RTE untersuchten Szenarien in der Tat
dauerhaft zu sein, wenn auch je nach Szenario in
unterschiedlichem AusmaB.
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Bis 2030: Die Perspektive, das Ziel des nheuen EU-Pakets
»~55% netto” zu erreichen, erhoht sich, wenn der Ausbau der
erneuerbaren Energien schnellstmoglich vorangetrieben und die

Laufzeit der bestehenden Kernreaktoren mit dem Ziel verlangert
wird, die klimaneutrale Stromerzeugung zu maximieren.

Der IPCC-Bericht vom 9. August 2021 hat erneut
hervorgehoben, wie wichtig es ist, im kommenden
Jahrzehnt aktive KlimaschutzmaBnahmen zu ergrei-
fen. Auf der COP 26, die vergangenen November
in Glasgow stattfand, standen die Staaten vor
der Aufgabe, neue Ziele zu verabschieden, um
den Temperaturanstieg innerhalb der im Pariser
Abkommen festgelegten Grenzen zu halten.

Frankreich hatte sich bis dahin verpflichtet, seine
Emissionen bis 2030 um 40 % zu senken. Wie aus

zahlreichen Berichten, insbesondere des franzosi-
schen Hohen Klimarats (Haut Conseil pour le climat),
hervorgeht, ist dieses Ziel mit den bestehenden
MaBnahmen nur schwer zu erreichen und es mius-
sen zahlreiche Hebel in Bewegung gesetzt werden.

Im Rahmen des neuen Grinen Deals der EU wird
dieses Ziel jedoch angehoben werden, denn jetzt ist
geplant, die Nettoemissionen bis 2030 um 55 % zu
senken - eine immense Herausforderung.

a Wenn alle erdenklichen Hebel in Bewegung gesetzt werden, ist es moglich, die
Bemuhungen zum Erreichen des neuen Ziels fur 2030 schneller zu verstarken.

Alle Analysen der ~Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050” kommen zu dem
Schluss, dass eine Strategie, die (i) den Ausbau
der neuen Stromnutzungen, (ii) eine starke
Konzentration auf die Energieeffizienz (oder
sogar der Suffizienz) und (iii) die Maximierung
der klimaneutralen Stromerzeugung kombiniert,
eine grofBflachige Dekarbonisierung in Frankreich
deutlich schneller voranbringen kann.

Die Variante ,Beschleunigung 2030” des Berichts
untersucht den vorgezogenen Ausstieg aus den
fossilen Energietrdgern. Sie setzt eine rasche
Beschleunigung der Umstellung auf Strom in den
drei Sektoren voraus, die in Frankreich die hochsten

Treibhausgasemissionen  verursachen: Verkehr,
Industrie und Bauwesen. Dadurch wirde der
Stromverbrauch bis 2030 auf 546 TWh ansteigen
(gegeniber 508 TWh im Referenzentwicklungspfad).
Eine groBere Suffizienz kdnnte diesen Wert verrin-
gern, wohingegen ein Scheitern der Effizienzziele
der SNBC zu seiner Erhéhung flihren wiirde.

Der Entwicklungspfad ist vereinbar mit einem vor-
gezogenen Verkaufsstopp flir Autos mit Diesel- oder
Benzinmotor bis 2035, mit entschlossenen politi-
schen MaBnahmen zum Ausstieg aus der Nutzung
von Heizél in Privathaushalten und Umstellung
von Gas auf Warmepumpen sowie mit erheblichen
Reinvestitionen in den industriellen Anlagenbestand.

o Dieser Entwicklungspfad setzt eine Maximierung der klimaneutralen

Stromerzeugung voraus.

Der Ansatz einer Verstdrkung der Erzeugungs-
kapazitaten fiir klimaneutralen Strom (Kombina-
tionsansatz ,Erneuerbare + Kernenergie”) weist
kurz- bis mittelfristig die starkste Klimabilanz
auf und ist daher am besten geeignet, die
Klimaziele bis 2030 umzusetzen.

Im Gegensatz dazu verringern Szenarien, die
eine rasche Substitution der Kernenergie durch

Erneuerbare vorsehen, das Potenzial der dekar-
bonisierten Erzeugung. Daher ist mit ihnen keine
Beschleunigungsstrategie bis 2030 mdglich und
sie sind nur dann mit dem Ziel, die Emissionen
auf ihrem derzeitigen Niveau zu halten, verein-
bar, wenn erstens der Ausbau der erneuerbaren
Energien tatsdchlich sehr schnell erfolgt und zwei-
tens die Hebel der Suffizienz (und nicht nur der
Effizienz) betéatigt werden.
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Diesen Ansatz zu verfolgen, bedeutet, gleich-
zeitig das Erneuerbaren-Ausbautempo auf das
Maximum hochzufahren und die bestehenden
Reaktoren unter Anderung des in der PPE vorge-
sehenen Abschalt-Zeitplans lénger zu betreiben,
wobei alle Reaktoren auch die von der ASN fest-
gelegten Sicherheitsanforderungen erfiillen mis-
sen. Allerdings miisste eine derartige Anderung
des Zeitplans mit der langfristigen Strategie ver-
einbar bleiben, die Stilllegungen lber einen lan-
geren Zeitraum hinweg zu gldtten, um den durch
die Altersstruktur der bestehenden Kraftwerke

N J

2030

bedingten ,Klippeneffekt” zu vermeiden. Im
Hinblick auf die Verstdrkung der fir 2030 ange-
strebten Klimaziele kénnen die Optionen, die im
Rahmen der Ausarbeitung der kiinftigen PPE
diskutiert werden miissen, also sowohl die
Einhaltung oder sogar Beschleunigung des
Entwicklungspfades fiir die erneuerbaren
Energien als auch die Streckung des Zeitplans
fiir die Abschaltung der Kernreaktoren anstre-
ben. Dabei diirfen auch die notwendigen
Bemiihungen zur Verbrauchskontrolle nicht
vernachldssigt werden.

Der Ansatz einer Kombination verschiedener klimaneutraler
Stromerzeugungsarten stellt in wirtschaftlicher Hinsicht eine duBerst
wettbewerbsfahige Dekarbonisierungsoption dar.

Die emissionstechnisch vorteilhafte Kombinations-
strategie kann sich auf 6konomische Evaluierungen
stlitzen, in denen ihre wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit hervorgehoben wird.

Die Kosten fiir die Verlangerung der Lebensdauer
der Reaktoren einschlieBlich der Ausgaben fur die
MaBnahmen des Grand Carénage kénnen auf 30
bis 40 Euro/MWh geschatzt werden. Damit bleibt
der Weiterbetrieb der bestehenden Reaktoren
sehr rentabel. Die Sensitivitdtsanalysen zei-
gen, dass dies auch dann der Fall ist, wenn

sich die an den Kraftwerken durchzufiihren-
den MaBnahmen als langer oder teurer erweisen
als erwartet. Die Risiken im Zusammenhang mit
den vierten Zehnjahresuntersuchungen betref-
fen daher nicht die Kosten des Stromsystems,
sondern die Versorgungssicherheit im Falle von
langen Ausfallzeiten aufgrund des Umfangs der
MaBnahmen. Allerdings wurde bei den bereits
durchgefiihrten vierten Zehnjahresuntersuchungen
der angeklndigte Zeitplan eingehalten- abgesehen
von Verzdgerungen aufgrund der Coronakrise.
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In wirtschaftlicher Hinsicht spricht RTE in sei-
ner Bedarfsanalyse von 2017 eine mdogliche
Beschrankung der Verlangerung fiir den Fall euro-
paweiter Erneuerbaren-Uberkapazitdten an (stabile
oder sinkende Stromnachfrage in den wichtigsten
Landern, hohes Tempo beim Ausbau der erneuer-
baren Energien, niedrige Marktpreise). Diese kann
heute angesichts der Entwicklung des europaischen
Kontexts aufgehoben werden: Die Programme flir
denAusbaudererneuerbarenEnergiensindin Europa
generell im Riickstand, wahrend die Programme zur
Stilllegung von Kernreaktoren den angekilndigten
Zeitplan einhalten - und so zu einer belastenden
Situation bei der Versorgung mit klimaneutralem
Strom flihren - und die Entwicklungsperspektiven
des Stromverbrauchs einer steigenden Tendenz fol-
gen (insbesondere aufgrund der Einbeziehung der
Wasserstofferzeugung).

Zudem bleibt der Ausbau der erneuerbaren
Energien im Vergleich zum Wert einer vermiedenen
Tonne CO, duBerst wettbewerbsfahig.

Insgesamt fuhrt die von der PPE verfolgte Politik
trotz der Einbeziehung der Ausgangskosten flr
die Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen
und deren Netzanschluss nicht zu einem starken
Anstieg der Systemkosten. In Kombination mit
der Elektrifizierung der Nutzungen belaufen sich
bei derartigen Stromgestehungskosten die CO,-
Vermeidungskosten auf 0 bis 200 Euro/tCO, im
Verkehrsbereich, auf rund 100 Euro/tCO, fir den
Ersatz von mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Heizkesseln durch Warmepumpen und auf etwa
150 bis 250 Euro/tCO, fur die Erzeugung von Kkli-
maneutralem Wasserstoff. Alle diese Betrage liegen
unter dem langfristigen staatlich festgelegten CO,-
Preis (state imposed value of carbon).

° Die Interkonnektoren des europaischen Stromsystems bewahren Frankreich vor
der Gefahr von wirtschaftlich oder klimatisch bedingten ,,gestrandeten Kosten”.

In einem vernetzten Stromsystem, in dem
die Nachbarlinder noch weitgehend oder
iiberwiegend fossile Energietrager nutzen,
besteht keine Gefahr, dass der Ausbau oder
die Aufrechterhaltung eines klimaneutra-
len Stromerzeugungsparks in Frankreich zu
gestrandeten Kosten fiihrt. Stromexporte sind
wirtschaftlich rentabel, wobei die auf dem europai-
schen Markt erzielten Preise meist von denen der
fossilen Brennstoffe und dem CO,-Preis auf dem
EU-ETS-Markt abhdngen.

AufeuropadischerEbenewiirdedieseSituationzu
einem Riickgang der Treibhausgasemissionen
flihren: Sollte der Aufwartstrend des
Stromverbrauchs in Frankreich verzdgert einset-
zen, wirde das Land mehr Strom exportieren.
Der Betrieb von Gas- und Kohlekraftwerken in den
Nachbarlandern wirde dadurch noch weiter redu-
ziert werden und der so bedingte Rickgang der CO,-
Emissionen in Europa entsprache den Einsparungen,
die durch die Elektrifizierung der Gebrduche in
Frankreich erreicht werden kdnnen.
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Aus allen bisher genannten Erkenntnissen ergibt
sich der dringende Bedarf, sich auf verschiedene
Formen von Notsituationen vorzubereiten.

So muss zundchst einmal in Reaktion auf die
Klimakrise unbedingt die Dekarbonisierung
auf den Weg gebracht werden.

Frankreich hat diesen Weg bereits eingeschlagen,
muss aber in Zukunft verschiedene gewaltige Hlrden
Uberwinden, wie die von der Europdischen Union
2021 verabschiedete 55-prozentige Reduzierung der
Nettoemissionen bis 2030 (im Vergleich zu 1990),
die weitere Reduzierung bis 2040 und schlieBlich
die vollstandige Klimaneutralitéat bis 2050. Danach
darf Frankreich nur noch geringfligige Emissionen in
Hohe seiner eigenen Kohlenstoffsenken (vor allem
Walder und Kulturpflanzen) ausstoBen.

Ein Teil dieser Herausforderungen betrifft die
Gebrauche: Samtliche franzdsischen Wirtschafts- und
Industriesektoren missen schrittweise umgestellt
werden, um den Ausstieg aus dem Verbrauch fossiler
Energietrager, insbesondere Ol und Gas, zu bewéltigen.

Doch obwohl Frankreich bereits zahlreiche effizi-
ente politische MaBnahmen ergriffen hat und auf
europaischer Ebene wirtschaftliche Instrumente
wie die Kohlenstoffmarkte einfihrt wurden, muss
der eingeschlagene Entwicklungspfad rasch gean-
dert werden, um den CO,-FuBabdruck des Landes
zu korrigieren. Angesichts der Klimakrise muss im
nachsten Jahrzehnt wesentlich schneller vorange-
schritten werden als im vergangenen. Dabei kommt
es auch darauf an, dass die Gesellschaft die Ziele
und eingeleiteten Projekte mittragt und dass nicht
nur die Emissionen aus Frankreich heraus verlagert
werden. In dieser Hinsicht haben die ,,Energetischen
Zukunftsperspektiven 2050” gezeigt, dass sich
das Verbrauchsszenario ,Re-Industrialisierung -
hochgradig” bereits kurzfristig vorteilhaft auf die
Reduzierung des franzésischen CO,-FuBabdrucks
auswirkt. Dabei ist auch zu betonen, dass die Abkehr
von der Abhangigkeit von fossilen Energietrdgern
Uber geopolitische und souveranitatsbezogene
Uberlegungen hinaus auch eine strukturelle Antwort
auf die Energiekrisen der vergangenen Jahrzehnte
mit ihrem bis heute starken Anstieg der Preise fir
fossiles Gas und Ol darstellt.

Unabhangig von der Wahl des einen oder anderen Szenarios:
Es besteht dringender Handlungsbedarf.

Die zweite - stark mit der ersten zusam-
menhdngende - Dringlichkeit betrifft
die Energieeffizienz und generell die
Verbrauchskontrolle.

Uber das Ziel hinaus, durch Umstellung auf umwelt-
freundlichere Energietrager wie dekarbonisierten
Strom ,weniger zu emittieren”, muss Frankreich
seine generelle Verpflichtung zur Energieeffizienz
fortsetzen, um ,weniger zu verbrauchen”. Der ange-
strebte Wert einer 40-prozentigen Reduzierung
innerhalb von 30 Jahren ist ehrgeizig, aber erreich-
bar und absolut unumganglich, wenn Frankreich den
eingeschlagenen Weg weiterverfolgen mochte.

Die dritte Dringlichkeit betrifft den Wandel in
den beiden Technologien zur klimaneutralen
Energieerzeugung, die 2050 noch bestehen
werden: Bioenergie und Strom.

Die Definition des Stromsystems von morgen stehtim
Zentrum der ,Energetischen Zukunftsperspektiven
2050”, in denen verschiedene mdgliche Wege zu
einem in Europa eingebetteten, klimaneutralen
Frankreich aufgezeigt und anschlieBend miteinander
verglichen werden. Die Studie zeigt, dass auch in
industrieller Hinsicht ein vielfaltiger Handlungsbedarf
besteht.

So ist es ist auf jeden Fall notwendig, die Errichtung
von Anlagen zur klimaneutralen Stromerzeugung mit
allen erdenklichen Mitteln zu vereinfachen und zu
beschleunigen. Die tatsachlichen oder derzeit abzu-
sehenden Fristen flir die Genehmigung und den Bau
von Onshore- oder Offshore-Windenergieanlagen,
PV-Freiflachenanlagen oder neuen Kernreaktoren
sind sehr lang und verzdgern die Inbetriebnahme
heute beschlossener Projekte weit Giber 2030 hinaus.
Derartige Fristen sind nicht mit dem Anspruch
vereinbar, die franzosischen Emissionen zu
reduzieren, insbesondere, wenn dabei auf eine
dieser drei groBen Technologien verzichtet
werden soll.

Aber diese Ambitionen sind nicht unrealistisch,
solange ihre Umsetzung in einer friedlichen und
konstruktiven Debatte vorangebracht wird. Darin
liegt die Aufgabe der Prospektivstudie ,Energetische
Zukunftsperspektiven 2050”: die Debatte und



Allgemein

Entwicklung der Treibhausgasemissionen und -senken (bisherige Entwicklung und Ziele)
600 | Energienutzung
: Industrieprozesse
h W Landwirtschaft
1 W Abfélle
500 L M Kohlendioxidsenken
:
1
1
400 :
I 2030 : 2030: Ziel der Reduzierung
1 der Treibhausgasemissionen
o 5 >
2 30 * um 40% gegeniiber 1990
o |
b * Bei Erh6hung der Zielvorgabe
= auf -55% gegeniiber 1990
£ 200  —————————

100
~
1
1
| 2050: SNBC
0 : | Ziel Nettonull-
] | emissionen
i .
-100 !
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

(Quelle: SNBC)

anschlieBend die 6ffentliche Entscheidung mit fun-
dierten, transparenten und wissenschaftlich unter-
legten und erorterten Daten zu unterstiitzen.

Der vollsténdige Bericht vom 25. Oktober 2021
befasst sich mit den wichtigsten Erkenntnissen aus
Phase II. Im ersten Quartal 2022 wird er durch wei-
terflihrende Analysen zu bestimmten Varianten und

Szenarien erganzt werden. RTE empfiehlt, die ver-
tiefte Studie zu den mdglichen Zukunftsperspektiven
des Stromsektors in flinf Jahren zu aktualisieren,
nachdem die Leitlinien der franzdsischen Energie-
und Klimastrategie im Rahmen des kinftigen
Programmgesetzes verabschiedet wurden.
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