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1 Grundlagen

1.1 Was bedeuten Spannung und Strom?

Wichtig fiir den Fluss von elektrischem Strom sind zum einen die Stromstarke (umgangssprachlich haufig
nur als Strom bezeichnet), zum anderen die Spannung. Am besten nachzuvollziehen sind diese beiden
GroRen, wenn man sich einen Wasserschlauch vorstellt. Die Stromstarke beschreibt die Menge der
durchflieBenden Elektronen pro Zeiteinheit, d.h. im Falle des Schlauchs die Menge des durchflieBenden
Wassers pro Zeiteinheit. Die Spannung beschreibt hingegen, unter welchem Druck die Elektronen ste-
hen. Im Wasserschlauch ware dies der Druck, unter dem das Wasser im Schlauch steht.

Ahnlich einer rauen Oberflache durch die der Fluss des Wassers im Schlauch gebremst wird, gibt es auch
im Bereich des Stroms einen Widerstand, der den Fluss der Elektronen behindert, auch als ohmscher
Widerstand bekannt. Widerstiande konnen jedoch durch einen héheren Druck leichter Gberwunden wer-
den. Zudem sind sie Schwaécher, je kirzer die Strecke ist, die Glberwunden werden muss. Dies trifft auch
auf den Stromfluss zu. Je héher also die Spannung und je kiirzer das Stromkabel, desto geringer wird die
Wirkung des Widerstands.

GroRe Abkiirzung | Einheit Formel
Spannung u V (Volt) U=R*I
. R
Stromstérke | | A (Ampere) | I = 7
. U
Widerstand | R Q (Ohm) R = 7

Tabelle 1: Spannung, Stromstarke und Widerstand

1.2 Was beschreiben Leistung und Arbeit?

Stromstarke und Spannung gemeinsam ergeben die Leistung, d.h. sie beschreibt, wie viele Elektronen
pro Zeiteinheit mit wie viel Spannung flieBen. Um beim Beispiel des Wasserschlauchs zu bleiben, wiirde
dies im Wasserschlauch den Fluss einer bestimmten Menge an Wasser pro Zeiteinheit unter einem be-
stimmten Druck beschreiben. Die Leistung beschreibt beispielsweise Verbraucher wie Lampen (z.B. 12W)
und Erzeuger wie Windradern (z.B. 5 MW).

Der Begriff Arbeit hingegen beschreibt genau, wie viel Elektronen unter der gegebenen Spannung pro
Stunde flieRen. Es wird genau bestimmt, wie viel Wasser unter dem gegebenen Druck pro Stunde durch
den Schlauch flief3t.

GroRe Abkiirzung | Einheit Formel
Leistung P W (Watt) P=U*|
Arbeit w Wh (Wattstunden) W=P*t

Tabelle 2: Leistung und Arbeit
Leistung Arbeit
1 mW (Milliwatt) 0,001 W | 1 mWh (Milliwattstunde) 0,001 Wh
1 W (Watt) 1W | 1 Wh (Wattstunde) 1 Wh
1 kW (Kilowatt) 1.000 W | 1 kWh (Kilowattstunde) 1.000 Wh
1 MW (Megawatt) 1.000.000 W | 1 MWh (Megawattstunde) 1.000.000 Wh
1 GW (Gigawatt) 1.000.000.000 W | 1 GWh (Gigawattstunde) 1.000.000.000 Wh
1TW (Terrawatt) 1.000.000.000.000 W | 1 TWh (Terrawattstunde) 1.000.000.000.000 Wh

Tabelle 3: Erlduterung der Préfix-Schreibweise bei Leistung und Arbeit
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Arbeit beschreibt also einerseits das, was ein Erzeuger, bspw. ein Kraftwerk, in einer bestimmten Zeit an
Leistung erzeugen kann. Lauft ein Kraftwerk mit einer Leistung von 1.480 MW, erzeugt es in einer Stunde
1.480MWh Arbeit. Im Folgenden sind einige Beispiele fiir Leistung und Arbeit flr einige Energieerzeuger

aufgelistet:

Kraftwerkstyp Leistung Durchschnittl. Jahresarbeit
AKW Brokdorf 1.480 MW | 11.360.000 MWh =11,36 TWh
Kohlekraftwerk Weisweiler 2.828 MW | 17.000.000 MWh =17 TWh
Windenergieanlage 3,5 MW | 7.000 MWh =7 GWh

Summe aller AKW in Deutschland 12.696 MW | 107.971 GWh (2011)

Summe aller Kohlekraftwerke in Deutschland 52.900 MW | 71.900 GWh (2011)

Summe aller Windenergieanlagen in Deutschland | 29.350 MW | 46.500 GWh (2011)

Tabelle 4: Beispiele fir Leistung und Arbeit von Energieerzeugungsanlagen

Andererseits beschreibt Arbeit ebenfalls den Verbrauch von Strom. Eine 60W-Glihlampe, die eine Stun-
de lang brennt, verbraucht 60Wh. Es folgen einige Beispiele fiir elektrische Verbraucher:

Verbraucher Leistung Jahres-Verbrauch

Energiesparlampe 7W | 15,3 kWh (bei einer durchschnittlichen Benut-
zung von 6 Stunden taglich)

Glihlampe 60 W | 131,4 kWh (bei einer durchschnittlichen Benut-
zung von 6 Stunden taglich)

Waschmaschine 2500 W | 150 bis 200 kWh bei 220 Schleuderzyklen

Aluminiumhtte 290 MW | 2,5 Mrd. kWh

(Firma Trimet am Standort Essen)

Stromverbrauch in Deutschland 45 bis 75 GW | 608 Milliarden kWh (2011)

Tabelle 5: Beispiele fiir Leistung und Arbeit von Energieverbrauchern

1.3 Gibt es Energieerzeuger?

Physikalisch betrachtet nicht. Energie kann nur umgewandelt, aber nicht erzeugt werden. Der Energieer-
haltungssatz der Physik sagt aus, dass die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems konstant
bleibt. Das bedeutet, dass Energie zwar zwischen den unterschiedlichen Energieformen umgewandelt,
nicht aber Energie erzeugt oder vernichtet werden kann. Energieformen sind bspw. Bewegungsenergie,
chemische Energie (Warme), elektrische Energie (Strom) und potentielle Energie (Energie, die ein Kérper
in einer bestimmten Hohenlage hat. Diese Energie wird bspw. bei Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt).
Im allgemeinen Sprachgebrauch wird trotzdem haufig von Energieerzeugung, Energieverbrauch, Energie-
sparen gesprochen, weil die Menschen Energie nur in bestimmten Formen nutzen kénnen. Energieum-
wandlungen geschehen bspw. in Generatoren und Motoren. In Generatoren wird Bewegungsenergie in
elektrische Energie umgewandelt. Motoren dagegen verwandeln thermische, chemische oder elektrische
Energie in Bewegungsenergie. Kraftwerke bestehen aus mehreren Energiewandlern. So wird Beispiels-
weise Bewegungsenergie im Fall von Wasser und Windkraftwerken, oder thermische Energie aus chemi-
scher Energie (Verbrennung von Kohle, Ol, Gas, Biomasse) oder Kernspaltung in Bewegungsenergie um-
gewandelt. Diese Bewegungsenergie wird dann in Generatoren in elektrische Energie umgewandelt wird.
Dabei entstehen zudem Verluste in Form von Warmeenergie.

1.4 Was sind Verluste? Was beschreibt der Wirkungsgrad?
Verluste entstehen bei der Energieumwandlung und bei der Energielibertragung. Wie bei einem Fluss-
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bett, das, obwohl darin grofle Wassermengen lber weite Strecken transportiert werden, auch Wasser an
den Untergrund abgibt, entstehen auch bei der StromUbertragung Verluste. Je langer das Kabel ist, das
heillt, je groRer die Distanz zwischen Erzeugung und Verbrauch, desto héher der Stromverlust. Im Falle
von Strom entstehen die Verluste durch Warme, die unvermeidlich entsteht, wenn Strom flie3t. Die Ver-
luste sind abhdngig vom elektrischen Widerstand und der Stromstarke. Der Widerstand ist abhangig von
den verwendeten Materialien und der Technik der Ubertragung. Als Verluste, oder genauer Verlustleis-
tung, bezeichnet man die Differenz von zugefiihrter und abgegebener Leistung. Der Begriff Wirkungs-
grad beschreibt die Effizienz von Energieumwandlungen und Energielibertragungen. 1 (Eta) ist das Zei-
chen fiir den Wirkungsgrad. Er ist eine dimensionslose GroRe und hat immer einen Wert zwischen 0 und
1, bzw. zwischen 0 und 100 Prozent. Dies ist die Folge des unter 1.3 beschriebenen Energieerhaltungs-
satz, also der Tatsache, dass die abgegebene Energie nie groRer sein kann als die zugefihrte. Der Wir-
kungsgrad ist generell das Verhaltnis von abgegebener Leistung (P,; = Nutzleistung) zu zugefiihrter Leis-
tung (Pyy,).

Wenn Energieumwandlungen betrachtet werden, ist der Wirkungsgrad das Verhaltnis von abgegebener
Energie (E,,= Nutzenergie) zu aufgewendeter bzw. zugefiihrter Energie (E,, ). Der Wirkungsgrad errech-
Eap

net sich also mit folgenden Formeln: n = ? bzw.n =

zu Ezu

Insbesondere bei Energiewandlern ist der Wirkungsgrad von Bedeutung. Ein Energiewandler ist beson-
ders effizient, wenn er von der zugefiihrten Energie moglichst viel in die gewlinschte Energieform um-
wandelt. In Deutschland liegt der durchschnittliche Wirkungsgrad der konventionellen, fossilen Kraftwer-
ke bei etwas liber 30%. Das bedeutet, dass nur 30% der im eingesetzten Rohstoff enthaltenen Energie in
Strom umgewandelt wird. Der Rest wird als Abwarme an die Umgebung abgegeben. Dagegen wird bei so
genannten Blockheizkraftwerken oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (kurz: KWK-Anlagen) sowohl
Strom erzeugt als auch die entstehende Abwarme genutzt, entweder fir industrielle Prozesse oder fir
die Heizung von Wohngebduden (iber Nah- oder Fernwarmeleitungen. Solche Anlagen haben einen
elektrischen (n,;)und einen thermischen Wirkungsgrad (n:y)-

In Tabelle 6 sind beispielhaft einige Wirkungsgrade von Kraftwerken aufgelistet.

Kraftwerkstyp Wirkungsgrad
Atomkraftwerke 33%

Durchschnitt der Braunkohlekraftwerke in Deutschland 36%

Durchschnitt der Steinkohlekraftwerke in Deutschland 37%

Moderne Braunkohlekraftwerke 43%

Moderne Steinkohlekraftwerke 46%

Moderne Gas- und Dampfturbinen- Kraftwerke (GuD) auf Erdgasbasis | 57 %
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen geels:m?')c\(/)v(;/fl;(umtghs;a?:lo:go%

Tabelle 6: Beispiele fiir Wirkungsgrade von Kraftwerken

1.5 Was ist der Unterschied zwischen Wechselstrom und Gleichstrom?

Bei Gleichstrom gibt es einen festen Plus— und einen festen Minuspol. Zwischen diesen beiden Polen
lauft der Fluss des Stroms, d.h. die Elektronen bewegen sich vom Minuspol zum Pluspol.

Bei Wechselstrom wechseln die Pole, die Stromstarke, die Spannung und die Flussrichtung periodisch
(Sinuskurve). Wechselstrom wird deshalb verwendet, weil er relativ einfach auf unterschiedliche Span-
nungsebenen transformiert werden kann.

Das europaische und deutsche Netz haben hierbei eine Frequenz von 50 Hertz, d.h. 50 mal pro Sekunde
wechseln die Pole.
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1.6 Was ist Drehstrom?
Drehstrom, auch Dreiphasenwechselstrom, ist eine Art von Wechselstrom und wird in Europa zur Uber-
tragung von Strom im Netz verwendet.
u | 120° 1 120° 120° Bei Drehstrom gibt es drei verschiede-
ne Wechselstromungen, die alle pha-
Uq Uz Ua senverschoben zu einander durch drei
Leitungen laufen, d.h. jeder einzelne
Stromkreislauf ist in sich mit 50 Hertz
getaktet, die drei Stromkreisldufe ha-
ben jedoch zueinander eine Verschie-
bung der 50 Hertz-Frequenz.
Neben den Leitungen fiir die drei
Wechselstromungen  besitzt  jede
Stromleitung auch noch einen so ge-
nannten Neutralleiter. Der Neutrallei-
ter ist mit allen drei Wechselstromlei-
tungen verbunden und fiihrt, wenn
alle drei Leitungen eine gleiche Strom-
starke aufweisen, keinen Strom. Falls es Unterschiede zwischen den Leitungen gibt, gleicht er diese aus.
Drehstrom hat den Vorteil, dass durch die Biindelung von drei Leitungen eine nicht unerhebliche Menge
an Material gespart wird. Bei Wechselstrom missten fiir die gleiche Leistung sechs Leitungen verwendet
werden.

Abbildung 1: Phasenverschiebung beim Drehstrom

1.7 Was ist der Unterschied zwischen Grund-, Mittel- und Spitzenlast?
Im Stromversorgungssystem mit einem konventionellen Kraftwerkspark wird zwischen Grund,- Mittel-
und Spitzenlast unter-
A schieden. Die Grund-
Last Nachfrage lastkraftwerke  laufen
' demnach fast immer,
auch wenn der Strom
gar nicht gebraucht
wird. Das fihrte dazu,
Mittel- un dass in Deutschland
— Nachtspeicherheizun-

Erneuerbare Energien

ur gen durch die Energie-

Kernkraft e versorger gefordert

1 Woche Zeit wurden, da so Verbrau-

Abbildung 2: Stromnachfrage und Angebot im Stromversorgungssystem mit konventionellem cher fiir den tiberfliissi-

Kraftwerkspark
: gen Strom gefunden

wurden. Das gleiche Phanomen sorgte fiir beleuchtete Autobahnen in Belgien. Grundlastwerke sind vor
allem Braunkohle-, Atom- und Laufwasserkraftwerke, die kaum regelbar sind.

Steigt die Nachfrage Uber das Grundlaststromangebot hinaus, werden zunachst die Mittellastkraftwerke
angefahren. Mittellastkraftwerke sind typischerweise langsam regulierbare Steinkohlekraftwerke.

Zu Spitzenzeiten, beispielsweise mittags, wird Spitzenlaststrom ins Netz gespeist, um die kurzzeitig er-
hohte Nachfrage zu decken. Spitzenlast wird durch schnell regelbare Gaskraft-, Pumpspeicher- oder
Druckluftspeicherkraftwerke bereitgestellt.
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1.8 Passen Erneuerbare Energien zu Grundlastkraftwerken?
In einem Stromversorgungssystem mit einem grofRen Anteil Erneuerbarer Energien dndern sich die in 1.7
dargestellten Parameter.
In ganz Europa gibt es
A einen garantierten Vor-
rang flir erneuerbaren
Strom im Netz, so dass
diese Einspeisung nun
Grundlage fir das Anfah-
ren weiterer Stromkapa-
zitaten ist. Die Differenz
zwischen der Nachfrage
und dem eingespeisten
Erneuerbaren Strom wird
als Residuallast bezeich-
net. Hier sind flexible
Mechanismen wie Spei-
Abbildung 3: Stromnachfrage und Angebot in einem Stromsystem mit hohem Anteil cherung, Stromhandel
Erneuerbarer Energien und schnell regelbare
Gaskraftwerke  gefragt.
Grundlage fur das Kraftwerksmanagement ist nun die Differenz aus der Einspeisung von Erneuerbaren
und der Nachfrage. Daraus ergibt sich, dass Kraftwerke im Gegensatz zum System mit Uberwiegend kon-
ventionellem Kraftwerkspark, wie in Abbildung 2 dargestellt, nun nicht mehr kontinuierlich bendtigt
werden. Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass fossile Kraftwerke in einem System mit hohem Anteil Er-
neuerbarer Energien haufiger hoch- und runtergefahren werden, folglich weniger Betriebsstunden pro
Jahr aufweisen kénnen und damit eine geringere Wirtschaftlichkeit. Grundlast im herkémmlichen Sinne
gibt es nicht mehr. In Abbildung 3 wird zuséatzlich dargestellt, dass die Stromnachfrage sich dndert und
beispielsweise keine typischen Mittagsspitzen mehr hat. Dies geschieht durch die gezielte zeitliche Ver-
schiebung. Dies wird in Zukunft durch intelligente Steuerungen von elektrischen Verbrauchern in der
Industrie, aber moglicherweise auch im Privathaushalt, durchgefiihrt. Begriffe wie Lastmanagement,
Demand-Side-Management oder auch Smart Grids (intelligente Netze) beschreiben diese zeitliche Ver-
schiebung der Last in Abhangigkeit vom vorhandenen Stromangebot.

Last Nachfrage

Regelleistung

Energien

1 Woche Zeit
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2 Das Stromnetz

2.1  Welche Struktur hat das deutsche Stromnetz?

Das Stromnetz in Deutschland ist urspriinglich flr eine zentrale Versorgung durch GroRkraftwerke konzi-

piert worden: Im Ubertragungsnetz, wegen der hohen Spannung auch Hochstspannungsnetz genannt,

werden groRe Leistungen Uber grofRe Entfernungen von den Kraftwerken zu Verbrauchsschwerpunkten

transportiert. Auf den dann folgenden Verteilnetzebenen, den Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnet-
zen, wird der Strom immer

Oronkrattwerke _- < kleinteiliger verteilt, bis er im
Asombrafiwerke; =2 Uniisse Niederspannungsnetz in den

Offshore-Windparks | w5 = BSUOUSS AT AN - Stadten bei jedem einzelnen

Haus ankommt. Vereinfacht
gesagt ist der Stromfluss in
diesem Netz eine Einbahnstra-
Htl Industrielle RBe gewesen.

i~ wetterabhangige
Lastfiusse

- Umspanewerke

/.umlon Kraftwerke
| 2.8. @-» =
| Gas-, Kohle- und

: Wasserkraftwerke,

Hochspannungsnetz

Windparks — Grofi-
0 oder 110 kY _ abnehmer Durch den Zubau von Erneuer-
‘i;f\ -E: '™ baren Energien werden diese
r——— () < EinbahnstraRen nun in zwei
nere Kra r
! 8. -!—- H .
- ﬁ] Richtungen benutzt: Dort, wo

| Biomasse- und /-‘_\‘
Wasserkraltanlagen, " o il |
Windenergieanlagen, '\_\‘(/
Solarparks

friher nur Strom verbraucht

Lo S wurde, wird nun beispielsweise

Evachiiche mit Windenergie- oder Solar-

stromanlagen Energie erzeugt

und driickt in das Netz. Die

Lastflisse kehren sich um und

< zeitweise flieRt der Strom von

den unteren in die oberen
Spannungsebenen.

1 Ein solch gednderter Anspruch

- an das Netz hat natiirlich Ande-

e l‘fu'\’J\ L C]:T"l osteies rungen bei der Netzplanung zur
-] - mi owerbliche Folge. Hierbei ist eindeutig

bnehmer

kleine Solaranlagen

zwischen den unterschiedlichen
Spannungsebenen zu unter-
scheiden.

Kurzfristig ist vielerorts der Ausbau des Verteilnetzes notwendig, damit die Anlagen der Erneuerbaren
Energien angeschlossen werden konnen und die Verteilung in der Stadt oder Region mdglich ist. Dieser
Netzausbau wird durch die ortlichen Verteilnetzbetreiber, hdufig Stadtwerke und deren Netzgesellschaf-
ten, geplant und durchgefihrt.

Regionale Unterschiede im Ausbau der Erneuerbaren Energien filhren dazu, dass ein Ausbau des Uber-
tragungsnetzes notwendig ist.

| Stand 1/2011 Orts- und Stadtnetze

Abbildung 4: Schematische Darstellung des deutschen Stromnetzes

T re—————y

2.2  Warum gibt es unterschiedliche Spannungen im Netz?

Innerhalb des deutschen Netzes gibt es unterschiedliche Spannungsebenen (Hochstspannungsnetz, Mit-

telspannungsnetz, Niederspannungsnetz). Unterschiedliche Spannungsebenen sind von Vorteil, da hohe-

re Spannungsebenen den Transport von Strom vereinfachen und zu weniger Verlusten fiihren. Denn die
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Verluste hangen vom Widerstand und quadratisch von der Stromstarke ab, d.h. je hoher der Widerstand
und die Stromstarke, desto hoher die Verluste. Der Widerstand wird jedoch geringer (siehe 1.1), je héher
die Spannung ist. Somit kann durch eine héhere Spannung der Widerstand gesenkt und die Verlustrate
reduziert werden. Zur Weiterleitung an den Endverbraucher wird die Spannung dann wieder reduziert.

2.3  Wie wird sichergestellt, dass es zu keinen Stromausfallen kommt?

Es gibt vier Systemleistungen, die die Netzbetreiber erbringen, um Verlasslichkeit bei der Stromversor-
gung zu gewahrleisten: Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau und Betriebsfiih-
rung.

Ein Abweichen von der Frequenz geschieht, wenn die Stromeinspeisung und Stromnachfrage nicht de-
ckungsgleich sind. Deshalb wird Reserveleistung aktiviert, um mit einer kurzfristigen Steigerung der
Kraftwerksleistung die Stromnachfrage abdecken zu kdnnen. In schweren Ausnahmen kann es auch zum
Lastabwurf kommen, d.h. grolRe Verbraucher oder bestimmte Gebiete werden zwangsweise vom Strom-
netz getrennt, um die Frequenz halten und die Nachfrage senken zu kénnen. Es gibt inzwischen auch
Uberlegungen, es zu erméglichen, die gezielte Bereitstellung von Lastabwurf fiir den Markt fiir Regelleis-
tung zuzulassen.

Der Netzbetreiber muss zudem dafiir sorgen, dass die Spannung in seinem Netz konstant bleibt. Die
Spannung ist abhangig von einer ausgeglichenen Blindleistungsbilanz (siehe 2.6).

Als Versorgungswiederaufbau werden MalRnahmen bezeichnet, die zur Eingrenzung von Stoérungen bzw.
zur Sicherung der Versorgung dienen. Hierzu gehoren auch vorbeugende MalRnahmen, um beim Auftre-
ten von Stérungen (n-1) oder GroRstorungen (n-2), weiterhin die Versorgung gewahrleisten zu kénnen.
Das (n-1)-Kriterium (Sprich: ,n minus eins“) bedeutet, dass das Netz (n) auch im Fall eines Ausfalls (-1)
einer Leitung oder eines Transformators noch eine Versorgung sicherstellen kann. Dementsprechend gilt
dies fur GroBstdrungen (n-2) fiir zwei technische Einrichtungen.

Die Betriebsfiihrung beinhaltet den koordinierten Einsatz von Kraftwerken (Primar— und Sekundarrege-
lung, Minutenreserve) und die Netzfiihrung Gber eigene Leitstellen. AuBerdem zdhlen hierzu auch die
Z3hlung und Verrechnung aller erbrachten Leistungen sowie Messungen an Ubergabestationen.

2.4  Wie oft kommt es zu Stromausfillen?

In Deutschland gibt die Bundesnetzagentur jahrlich Daten tber die Nichtverfiigbarkeit von Strom fiir den
Endverbraucher heraus. Im Jahr 2010 waren dies durchschnittlich 14,90 Minuten, im Jahr 2007 noch 23
Minuten. Zwei unterschiedliche Werte ermdoglichen die Vergleichbarkeit der Verfligbarkeit von Strom.
Der SAIDI-Wert beschreibt die Dauer der Unterbrechungen pro Jahr und Verbraucher und wird aus der
Summe aller Unterbrechungen in Minuten, dividiert durch die Anzahl der Verbraucher, ermittelt. Der
SAIFI-Wert gibt an, wie viele Unterbrechungen statistisch pro Verbraucher pro Jahr auftreten.

Land SAIDI SAIFI
[Minuten pro Jahr und Verbraucher] [Anzahl pro Jahr und Verbraucher]
USA 240 1,5
Frankreich 62 1,0
UK 90 0,8
Deutschland 19 0,5

Tabelle 7: Vergleich der Verfligbarkeitsindizes im Jahr 2007

2.5 Wie funktioniert die Bereitstellung von Regelleistung?

Um die Frequenz aufrechterhalten zu kénnen, miissen Stromeinspeisung und Stromnachfrage zu jedem
Zeitpunkt ausgeglichen werden. Deshalb muss innerhalb kiirzester Zeit die Stromproduktion erhéht wer-
den kdnnen, wenn die Nachfrage kurzfristig ansteigt. Umgekehrt ist ebenfalls eine kurzfristige Reduktion

8

Dipl.-Ing. (FH) Wibke Brems MdL, Sprecherin fiir Klimaschutz und Energiepolitik, Biindnis 90/ DIE GRUNEN im Landtag NRW
Platz des Landtags 1, 40221 Diisseldorf, Tel.: 0211/884 2142, Email: wibke.brems@landtag.nrw.de

http://www.wibke-brems.de


mailto:wibke.brems@landtag.nrw.de
http://www.wibke-brems.de/
http://www.bundesnetzagentur.de/cln_1912/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetGas/Sonderthemen/SAIDIWertStrom2010/SAIDIWertStrom2010_node.html

BUNDNIS 90
DIE GRUNEN

der Stromproduktion notwendig, wenn die Nachfrage kurzfristig sinkt. In diesem Fall spricht man von
negativer Regelleistung.

Um diese kurzfristigen Veranderungen gewahrleisten zu kénnen, wird auf drei verschiedenen Markten
Leistung nachgefragt, die dann innerhalb kiirzester Zeit — Sekunden, Minuten, Viertelstunden —abgerufen
werden kann, um das Netz zu stabilisieren.

Die Primarreserve dient dazu, einen Frequenzabfall oder eine Frequenzsteigerung umgehend aufzufan-
gen. Sie wird automatisch innerhalb von 30 Sekunden bei gréReren Schwankungen der Frequenz akti-
viert, um diese auszugleichen. Die Primarreserve ist maximal fur die ersten 15 Minuten aktiv. Dies ge-
schieht entweder durch eine Steigerung oder ein Absenken der Stromproduktion.

Die Sekundarreserve gleicht Leistungsungleichgewichte innerhalb der Regelzone automatisch innerhalb
von fiinf Minuten aus. Ahnlich wie die Primérreserve wird sie automatisch nach 30 Sekunden aktiviert.
Die Minutenreserve wird manuell aktiviert, um die Sekundarreserve zu unterstlitzen. Sie muss innerhalb
von 15 Minuten nach Abruf bereitgestellt werden.

Die Regelleistung der Primar- und Sekundarreserve wird durch die gleichen Kraftwerke oder Speicher
gedeckt, mit der die Spitzenleistung bereitgestellt wird (s. 1.7). So halten zum Beispiel Pumpspeicher-
kraftwerke oder Gasturbinen einen Teil ihrer Kapazitdt zur Reserve. Man kénnte also davon sprechen,
dass es planbare und nicht planbare Spitzenlast gibt, wobei letztere die Notwendigkeit der Regelleistung
notwendig macht.

Nachdem die Versorgungssicherheit durch Primar-, Sekundar- sowie Minutenreserve gewahrleistet wur-
de, muss nun innerhalb des Bilanzkreises die Stromproduktion mit dem Stromverbrauch wieder ab-
schlieBend in Einklang gebracht werden, indem die Stromeinspeisung an die Stromnachfrage angepasst
wird. Die Ubertragungsnetzbetreiber haben Deutschland in einzelne Bilanzkreise unterteilt, die Strom-
einspeise- sowie Stromentnahmepunkte biindeln. Fir jeden Bilanzkreis wird ein Lastprofil erstellt, das
Einspeisung und Verbrauch beschreibt. Wenn von diesem abgewichen wurde, wird zunachst auf die Re-
serveleistung zurlckgegriffen. Allerdings missen fiir die langfristige Stabilisation des Bilanzkreises inner-
halb einer Stunde die Stromeinspeisung und der Stromverbrauch wieder durch den Ubertragungsnetzbe-
treiber des Bilanzkreises in Einklang gebracht werden.

Leistung
Ausgleich
im Bilanzkreis

Primarreserve

Zeit

30s 15 min > 60 min

Abbildung 5: Primar-, Sekundar- und Minutenreserve

Alternativ zur kurzfristigen Erhéhung der Kraftwerksleistung kénnte auch die Nachfrage, also der Ver-
brauch, reduziert werden. Dies geschieht aktuell in Deutschland allerdings nur im &duRersten Notfall
durch so genannten Lastabwurf von einzelnen Regionen oder GroBverbrauchern. Der umgekehrte Fall
der kurzfristigen Verbrauchserhohung ist ebenfalls denkbar, aktuell jedoch nicht umsetzbar. Bei einer
deutlich erhdéhten Einspeisung von Erneuerbaren Energien, die weniger steuerbar sind als konventionelle
Kraftwerke, wird eine Steuerung der Regelleistung durch die Verbrauchsseite in Zukunft tblicher werden
und ist mit intelligenten Steuerungen und entsprechenden Rahmenbedingungen maoglich.
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2.6  Was ist Blindleistung und wofiir brauchen wir sie?
Die im Netz befindliche Leistung wird insgesamt als Scheinleistung bezeichnet, denn dhnlich wie in einem
Bierglas, in dem Bier und Schaum
; sind, kann nur ein Teil der Leistung
f 1 (Wirkleistung) wirklich verwendet
Blindleistung werden. Wie der Schaum, der im
Glas Platz einnimmt und so verhin-
A dert, dass das Glas bis oben mit
Bier gefiillt werden kann, reduziert
Blindleistung den Platz im Netz fir
die Wirkleistung. Nur Wirkleistung
ist nutzbar und kann somit im
Haushalt und der Industrie einge-
setzt werden.
Blindleistung entsteht beim End-
verbraucher durch Spulen und
Kondensatoren, die fiir eine Pha-
senverschiebung zwischen Span-
nung und Stromstarke sorgen, d.h.
dass Spannung und Stromstarke
beim Wechselstrom nicht mehr
— » synchron, sondern verschoben
- - sind. Deshalb ist Blindleistung nicht
nutzbar. Es gibt zwei Arten von
Blindleistung: Induktive Blindleis-
tung und kapazitive Blindleistung. Beide Arten zeichnen sich durch eine Verschiebung zwischen Span-
nung und Stromstarke aus, jedoch ist die Verschiebung entgegengesetzt. Induktive und kapazitive Blind-
leistung gleichen sich daher aus. Die Endverbraucher speisen zumeist induktive Blindleistung in das Netz
ein. Um diese auszugleichen, missen Kraftwerke kapazitive Blindleistung in das Netz einspeisen, damit
moglichst wenig Blindleistung im Netz vorliegt.
Bei Erneuerbaren Energien ist die Scheinleistung tblicherweise gleich der Wirkleistung, d.h. von sich aus
wird keine Blindleistung produziert. Da jedoch, je mehr Erneuerbare Energien in den Markt drdangen,
immer weniger Kraftwerke Strom produzieren und somit auch die Einspeisung von kapazitiver Blindleis-
tung wegfallt, wiirde ohne zusatzliche Einspeisung von kapazitiver Blindleistung das Netz immer mehr
induktive Blindleistung durch die Endverbraucher und immer weniger Wirkleistung weiterleiten. Deshalb
wurden inzwischen Techniken entwickelt, damit auch Erneuerbare Energien kapazitive Blindleistung in
das Netz einspeisen und somit die induktive Blindleistung ausgleichen kénnen.

-
o B8 T

Scheinleistung

Wirkleistung

Abbildung 6: Ubertragene Darstellung von Schein-, Blind- und Wirkleistung

2.7 Bendétigen die Freileitungen auf den Strommasten keine Isolierung?

Bei Freileitungen wird als Isolator die Luft zwischen den Leitungen verwendet. Um die Moglichkeit von
elektrischen Schlagen moglichst gering zu halten, ist zudem ein groRer Abstand zum Boden verpflichtend,
sodass die Luft unterhalb der Leitung isoliert.
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2.8 Wem gehort das Netz?

Die Netze liegen in Deutschland in der Hand der vier Ubertragungsnetzbetreiber Tennet, Amprion,
50Hertz und TransnetBW. Bis zur Liberalisie-
rung des Strommarkts 1998 gehorten die
Netze den Energieversorgern. Die Vorgaben
des so genannten Unbundling sorgten dafir,
dass eine Trennung der Netze von der Ener-
gieerzeugung stattfinden musste. Zunéachst
wurde dies durch die Bildung von unabhangi-
gen Tochterfirmen der Energieversorger er-
fullt, mittlerweile wurden die Netzbetreiber
zu Anteilen oder komplett verkauft. Ur-
springlich gehoérte das Netz von 50 Hertz
dem Energiekonzern Vattenfall und das Netz
von TenneT dem Energiekonzern E.ON. Das
Netz von 50 Hertz wurde vom belgischen
Netzbetreiber Elia (60 Prozent und operative
Kontrolle) und vom Industry Funds Manage-
ment (40 Prozent) gekauft. Der niederlandi-
sche Netzbetreiber TenneT kaufte das Netz
von E.ON. Das Netz von Amprion gehorte
urspriinglich dem Energieversorger RWE.
Inzwischen wurde ein Grofteil des Unter-
nehmens an Finanzinvestoren verkauft. RWE
halt nur noch 25,1 Prozent der Aktien. Der
Energieversorger EnBW besitzt immer noch das Tochterunternehmen TransnetWB.

Abbildung 7: Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland

2.9 Wer tragt die Kosten fiir das Netz?

Die Netzbetreiber erheben in Abstimmung mit der Bundesnetzagentur ein Netzentgelt, das auf den
Strompreis aufgeschlagen wird. Dieses Entgelt wird fir die Durchleitung des Stroms erhoben und finan-
ziert damit die Systemdienstleistungen sowie den Ausbau und die anfallende Erneuerung des Netzes. Da
es sich bei Netzen um ein so genanntes natirliches Monopol handelt, d.h. es gibt tiberall nur ein Strom-
netz, und da eine Doppelstruktur 6konomisch sinnlos ware, liberwacht und tUberprift die Bundesnetza-
gentur die Netzentgelte der Ubertragungsnetzbetreiber und muss diese genehmigen. Ohne diese Kon-
trolle kénnten die Ubertragungsnetzbetreiber theoretisch eine beliebige Summe wihlen, da sie der ein-
zige Anbieter in der jeweiligen Region sind.

Die maximale Rendite fiir Neuanlagen bzw. Investitionen liegt bei ca. neun Prozent, fiir Altanlagen bei ca.
sieben Prozent.
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3  Alternativen zur konventionellen Stromiibertragungstechnik

3.1 Missen die Leitungen oberirdisch verlegt werden?

Das deutsche Ubertragungsnetz besteht zurzeit hauptséchlich aus Freileitungen. Dies ist zum Teil histo-
risch bedingt, zum Teil beruht es aber auch auf den zusatzlichen Kosten, die durch eine Erdverkabelung
entstehen.

Da sich Erdkabel im Netz anders verhalten als Freileitungen, muss eine genaue Analyse erfolgen, in wie
weit der Einsatz von Erdkabeln auf der gewahlten Strecke moglich ist. So muss beispielsweise die auf-
grund der Nahe zum Erdreich entstehende kapazitive Blindleistung des Kabels alle 30 bis 40 km kompen-
siert werden, d.h. alle 30 bis 40 km muss das Kabel an die Oberflache gefiihrt werden. Geschieht dies
nicht, steigen die Verluste der Energielibertragung enorm an.

Besonders oft wird als Gegenargument fir den Einsatz von Erdkabeln die Wirtschaftlichkeit genannt.
Denn Erdkabel sind 2 bis 5-mal teurer als Freileitungen.

Freileitung Erdkabel
(380 kV) (VPE 380 kV)
Investitionskosten fur ca. 0,8 Mio. €/km 3,2 bis 8 Mio. €/km

3000MW-Kabel/Freileitung
Betriebskosten pro km und Jahr 3.000 € ca. 1.000 €

Jahrliche Kosten Stromverluste
(abhingig von der tatsichl. Ubertragungsleistung)

bis zu 153.000 €/km | bis zu 68.000 €/km

Gesamtkosten 2-5 mal teurer

Tabelle 8: Vergleich zwischen Freileitung und Erdkabel

Allerdings kann der Einsatz von Erdkabeln dazu flihren, dass die Einwande von Biirgerinnen und Biirgern
nicht im selben MaRe zu einer Verzégerung des Streckenausbaus fiihren, wie dies beim Einsatz von Frei-
leitungen der Fall sein wiirde. Meist reicht ein Jahr beschleunigter Einsatz der Trasse aus, um die Mehr-
kosten des Erdkabeleinsatzes zu kompensieren. Denn meist richten sich die Einwdnde von Biirgerinnen
und Bilirgern zum einen gegen eine mogliche Beeintrachtigung des Landschaftsbilds durch Freileitungen
(siehe 4.2), oder gegen das groRere magnetische Feld von Freileitungen im Vergleich zu Erdkabeln (siehe
4.1). Der Einsatz von Erdkabeln kann daher eine Kompromisslésung zum Trassenbau durch eine Freilei-
tung darstellen.

3.2  Wann ist es sinnvoll, Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungs-Leitungen einzusetzen?
Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungs-Leitungen (auch HGU) sind eine relativ neue Entwicklung.
Hierbei wird im Gegensatz zum aktuellen Netz kein Wechselstrom sondern Gleichstrom verwendet. Dies
hat den Nachteil, dass der Stromfluss auf diesen Netzabschnitten nur in eine Richtung erfolgen kann; es
bietet aber den Vorteil, dass, besonders bei langen Strecken, die Verluste geringer sind als bei Wechsel-
stromkabeln. Deshalb werden HGU-Leitungen zur Ubertragung von Strom auf lingeren Strecken (ab 150
km) eingesetzt. In Deutschland sind Modellstrecken fiir diese Technik vorgesehen. Besonders fir héhere
Spannungsebenen und den Einsatz als Teil eines Wechselstromnetzes besteht jedoch noch Monitoring-
und Forschungsbedarf. HGU-Leitungen kénnen ab einer Linge von 150 km gegeniiber Freileitungen wirt-
schaftlich sein und haben geringere Wartungskosten als Freileitungen. Allerdings sind sie nicht fir alle
Streckenabschnitte sinnvoll einsetzbar und in das Wechselstromnetz sinnvoll integrierbar. In Tabelle 9
sind die Kosten fiir HGU-Kabel dargestellt.
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HGU-Kabel

(HVDC Light 380 kV)
Investitionskosten fir 3000MW-Kabel ca. 4 Mio. €/km
Betriebskosten pro km und Jahr Ca. 1.500 €/km
Jahrliche Kosten Stromverluste Min. 68.000 €/km
(abhangig von der tatsachl. Ubertragungsleistung)

Tabelle 9: Ubersicht HGU-Kabel

Ob eine konventionelle Freileitung, eine Erdverkabelung oder eine Gleichstrom-Hochspannungstrasse in
Betracht gezogen wird, hdngt von den Anforderungen an die jeweilige Leitung ab. Auch die Wirtschaft-
lichkeit kann u.a. von den Faktoren Lange, Richtung und Leistung unterschiedlich ausfallen. Zudem muss
bei HGU-Kabeln noch betrachtet werden, ob der Einsatz von Gleichstromtechnik an der gewihlten Stelle
im Netz sinnvoll ist. Allerdings sollte auch nicht unbericksichtigt bleiben, dass es sich in manchen Fallen
lohnt, hohere Investitionen zu tdtigen, um gemeinsam mit den Biirgerinnen und Biirgern vor Ort eine
sinnvolle Kompromisslésung fiir den Einzelfall zu finden. Es kann folglich beim Netzausbau nicht nur um
eine wirtschaftliche und technische Betrachtung gehen.

A Investitionskosten Gesamtkosten der
Drehstromibertragung
. Break-E\'fen Punkt Gesamtkosten der
Freileitungen iiber 600km : flelchstromubertragung
. Kosten der
Gleichstromiibertragung Gleistrom-
leitungen
______________________________ v
3
Kosten der
Drehstrom-
leitungen Kosten der
Drehstromibertragung HGL_J'
v Stationen
* Kosten der Umspannstationen inkl. Kompensation t' >

Lange der Ubertragungsstrecke
Abbildung 8: Entwicklung der Kosten von Gleichstrom- und Drehstromiibertragung in Abhangigkeit der Ubertragungsstrecke
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4  Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

4.1 Das elektrische und das magnetische Feld

Es gibt zwei Arten von Feldern, die um elektrische Leitungen auftreten konnen: Elektrische und magneti-
sche Felder.

Durch das Vorhandensein von Spannung entsteht ein elektrisches Feld. Durch das elektrische Feld kon-
nen sich im menschlichen Kérper elektrische Ladungen verschieben. Hierbei wird jedoch nur die Képer-
oberflache aufgeladen. Elektrische Felder lassen sich relativ leicht mit elektrisch leitenden Materialen
abschirmen.

Wenn Strom fliet und die Elektronen sich bewegen, entsteht zuséatzlich ein Magnetfeld. Da Magnetfel-
der nur entstehen, wenn Strom flieBt, kann ihre Starke variieren, abhangig davon, wie grol} die Strom-
starke ist. Die Einheit Tesla (T) bezieht sich auf das magnetische Feld und beschreibt die GréRe der mag-
netischen Flussdichte, d.h. sie bezeichnet die Flachendichte des magnetischen Flusses, der durch ein
bestimmtes Flachenelement hindurchtritt. Der gesetzlich zugelassene Grenzwert bei 50 Hz liegt bei 100
UT (26. BImSchV).

Das deutsche Stromnetz hat eine Frequenz von 50 Hertz. Im gleichen Rhythmus wie der Strom wechselt
auch das elektrische und das magnetische Feld die Richtung. 50 Hertz befindet sich im unteren Bereich
des elektromagnetischen Spektrums, weshalb von Niederfrequenz gesprochen wird.

Niederfrequente Felder kdnnen im menschlichen Kérper Stromungen verursachen und somit Auswirkun-
gen auf den Menschen haben. Weiterfiihrende Informationen bietet das Bundesamt fiir Strahlenschutz:
http://www.bfs.de/de/elektro/netzausbau/wirkungen

Der Grenzwert fir elektrische Felder liegt bei 5 kV/m. Dieser darf in Bereichen, in denen sich Menschen
nicht nur voriibergehend aufhalten, nicht tiberschritten werden. Bei Hochstspannungsleitungen kann es
sein, dass der Grenzwert direkt unterhalb der Leitung nicht eingehalten wird. Je weiter die Entfernung
zum Strommast, desto geringer wird das elektrische Feld (gelb nach blau in der Grafik).

Abbildung 9: Schematische Darstellung von elektrischem (links) und magnetischem Feld (rechts)

Magnetische Felder sind schwer abzuschirmen. Sie werden weder von Hauswanden noch vom menschli-
chen Korper abgeblockt. Bei Freileitungen lGbersteigt das magnetische Feld 40 Meter von der Trassenmit-
te entfernt den Wert von 1 Mikro-Tesla (UT) gewoéhnlich nicht mehr (gelb nach blau in der Grafik). Als
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Vergleich hierzu: In Hausern betragt die Hintergrundstrahlung durch Kabel und Gerate, gewdhnlich ca.
0,1 uT.

Elektrische Felder werden durch die Erde oder gewdhnliche Baumaterialen abgeschirmt. Magnetfelder
hingegen nicht.

Bei Erdkabeln wird einen Meter Gber dem Boden ein hoheres magnetisches Feld als direkt unter einer
entsprechenden Freileitung gemessen. Es schwacht sich aber zur Seite hin schnell ab; schon zwei Meter
von der Kabel-Mittellinie entfernt betrdgt es weniger als 1 uT. Dies ist besonders in bewohnten Gebieten
ein Vorteil von Erdkabeln, da das magnetische Feld schneller abnimmt (gelb nach blau in der Grafik).

Abbildung 10: Schematische Darstellung des magnetischen Felds eines Erdkabels

Bei HGU-Leitungen gibt es praktisch kein elektrisches Feld, zudem bildet sich nur ein statisches magneti-
sches Feld heraus, das sich, anders als bei Erdkabeln oder Freilandleitungen, nicht verandert. Das Feld ist
zudem kleiner als das Erdmagnetfeld. Auch die Umrichterstationen, die verwendet werden, um die HGU-
Leitungen in das Wechselstromnetz zu integrieren, weisen ein magnetisches Feld innerhalb der zulassi-
gen Richtwerte auf.

4.2  Landschaftseingriff

Bei Freileitungen wird das Landschaftsbild weithin sichtbar durch Masten und Uberlandleitungen ge-
pragt. Oft wird dies als storend empfunden. Allerdings kann die Flache unter den Masten fiir ver-
schiedenste Nutzungen verwendet werden.

Bei Erdkabeln und HGU-Kabeln miissen hingen die Strecken zugéinglich und frei von tief wurzelndem
Bewuchs bleiben. Deshalb entstehen in Waldgebieten, durch die Erdkabel verlaufen, Schneisen. Im Falle
von Feldern und Wiesen hingegen ist der Eingriff nach einem Jahr nicht mehr sichtbar.
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5 Netzausbau

5.1 Warum brauchen wir einen Ausbau des Netzes?

In den letzten Jahren war die Windenergie in Norddeutschland der Antriebsmotor des Ausbaus der Er-
neuerbaren Energien in Deutschland. In Stiddeutschland fand dagegen eher ein Ausbau der Photovoltaik
statt, insgesamt jedoch nicht in der gleichen GroRenordnung wie in Norddeutschland. GroRe Ver-
brauchszentren liegen vor allem in Siddeutschland, wo im Jahr 2011 ebenfalls der Schwerpunkt der Ab-
schaltung von Atomkraftwerken lag. In diesem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch in-
nerhalb von Deutschland liegt ein Grund von vielen fiir den notwendigen Netzausbau.

Der starker gewordene innereuropdische Strommarkt und damit der vermehrte Stromaustausch lber die
Grenzen tragen ebenfalls einen Anteil.

Das deutsche Hochstspannungsnetz Der Hauptgrund fir den Netzausbau
ist der natirliche Investitions- und

Erneuerungszyklus der Netze. Nach
einer Investitionswelle in den 70er und
80er Jahren, um die damaligen Neu-
bauten der Atomkraftwerke in das
Netz zu integrieren, investierten die
Ubertragungsnetzbetreiber in den
vergangenen 20 Jahren deutlich weni-
ger, schopften aber erhebliche Ein-
nahmen ab. Nun steht ein neuer Inves-
titionszyklus in die Stromnetze an:
Leitungen missen ersetzt und neuge-
baut werden. Zudem sind Anpassun-
gen an die aktuelle Versorgungssitua-
tion notwendig, die schon langere Zeit
anstehen. Hinzu kommt nun aber auch
der durch den Atomausstieg und den
Ausbau Erneuerbarer Energien notwe-
nige zusatzliche Ausbau des Netzes.
Ein groRer Teil des deutschen Netzes
befindet sich aktuell in einem Zustand,
der auch ohne die veranderten Rah-
menbedingungen Erneuerungen nach
gt sich ziehen wirde. Diese Investitionen
e | konnen der Ehrlichkeit halber nicht
O ——————— > ) . -5 dem Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien zugeschrieben werden.

Das Netz muss zudem so angelegt
sein, dass bei einem Storfall (n-1) bzw.
bei einem groBeren Ausfall (n-2) die Versorgungssicherheit immer noch durch das nicht betroffene Netz
gewadhrleistet werden kann, d.h. z.B. eine andere Leitung den Stromfluss der ausgefallenen Leitung tber-
nehmen kann. Dies kann inzwischen nicht mehr tberall gewahrleistet werden. Deshalb werden zum Teil
neue Leitungen bendtigt, um die Entwicklungen bei der Stromeinspeisung (konventionell und erneuer-

Bestehendes Netz
380 Kilovolt
220 Kilovolt

== geplante Stromtrassen
gemal EnLAG ¥

. Stromrichterstationen,
Umspannwerke

© Stadte — Teany

& 4 3

Netzbetreiber I

# 50Hertz

W Tennet by

W Amprion

| EnBW

Abbildung 11: Das deutsche Hochstspannungsnetz und geplante Trassen
nach EnLAG
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bar) zu berticksichtigen.

Teil des Netzausbaus ist auch der Aufbau von Kapazitaten zur Blindleistungseinspeisung. Da Solar- und
Windanlagen ,,nur” Wirkleistung produzieren, d.h. nur Leistung, die auch verwendet werden kann, Blind-
leistung jedoch benétigt wird, um das Netz zu stabilisieren, muss diese mit dem Strom aus Erneuerbaren
Energien kiinstlich erzeugt werden.

5.2  Welche rechtlichen Grundlagen fiir den Netzausbau gibt es?

Im Mai 2009 beschloss der Bundestag das Gesetz zur Beschleunigung des Ausbaus der Hochstspan-
nungsnetze (Energieleitungsausbaugesetz — EnLAG), mit dem die Planungs- und Genehmigungsverfahren
fiir 24 vordringliche Leitungsbauvorhaben im Héchstspannungs-Ubertragungsnetz beschleunigt werden
sollen. Dabei wird auch im Rahmen von vier Pilotprojekten die Erdverkabelung von 380kV-Leitungen
getestet. Auch im Hochspannungsbereich soll die Erdverkabelung ermoglicht werden, wenn Bau und
Betrieb nicht mehr als das 1,6fache einer herkdmmlichen Trassenfiihrung kosten.

In den folgenden Jahren wurde der zu geringe Fortschritt der geplanten Trassen kritisiert und infolgedes-
sen im Juli 2011 das Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz (NABEG) beschlossen. Es sol-
len Genehmigungsverfahren zum Bau der Leitungen, die Akzeptanz in der Bevolkerung verbessert und
Investitionen gefordert werden. Die gewiinschte Beschleunigung soll durch Synergien der bundesweiten
Planung erreicht werden. Dazu zdhlen einheitliche Genehmigungsstandards, einheitliche Verfahren,
Vermeidung von Doppelpriifungen sowie begrenzte Verfahrensfristen.

Die bisherigen Verzégerungen im Netzausbau werden haufig Blirgerinitiativen und Verbanden zuge-
schrieben, was jedoch nicht richtig ist (vgl. Bericht der Bundesnetzagentur fir 2010). Vielmehr sind der
Gesetzgeber durch lange Beratungsdauer und am Ende dennoch unklare Rechtsnormen sowie die zu-
rickhaltenden, in traditionellen Bahnen operierenden Energienetzbetreiber fiir einen ausschlaggeben-
den Teil der bisherigen Verzégerungen verantwortlich. Zudem wird in den Planungsabldufen der Zeitab-
lauf fur die Bearbeitung der Einwendungen sowie eine genaue Priifung der Auswirkungen auf Natur und
Umwelt oft zu kurz angesetzt, sodass es zu Zeitverzogerungen in den Planungsabldufen kommt. Ein aus-
fUhrliches Verfahren ist an dieser Stelle klar zu unterstitzen.

In Deutschland sind aktuell etwa 35.000 km Ubertragungsnetz in Betrieb. Die im EnLAG befindlichen
Trassen haben eine Gesamtlange von 1.834 km, wovon 425 km auf NRW entfallen. Im Mai 2012 waren
12 Prozent (214 km) der EnLAG-Trassen realisiert.

Basierend auf den rechtlichen Grundlagen des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) sowie des Netzaus-
baubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz (NABEG)haben die Ubertragungsnetzbetreiber 2012 den
ersten Netzentwicklungsplan erstellt und werden nun jedes Jahr einen neuen Netzentwicklungsplan fiir
Deutschland erarbeiten. Am Verfahren des Netzentwicklungsplanes gibt es jeweils Beteiligungsmoglich-
keiten fiir die Offentlichkeit und die Netzbetreiber. . Nach der Priifung durch die Bundenetzagentur wur-
den die Ergebnisse des Netzentwicklungsplans 2012 als Grundlage verwendet, um schlieBlich den Bau
bestimmter Verbindungen im Gesetz als Bundesbedarfsplan festzulegen. Der Bundesbedarfsplan wurde
2013 durch den Bundestag beschlossen und damit der Bau der darin aufgefiihrten Verbindungen bin-
dend. Die Griine Bundestagsfraktion hat einen EntschlieBungsantrag zum Bundesbedarfsplangesetz ein-
gebracht, in dem die GRUNE Kritik und Positionierung zum Bundesbedarfsplangesetz verdeutlicht wird.

5.3  Wer plant den Netzausbau?

Der Netzausbau wird von den vier Ubertragungsnetzbetreibern geplant und die Notwenigkeit der Tras-
sen durch die Bundesnetzagentur Gberpriift. SchlieRlich werden die so ermittelten Trassen im Bundesbe-
darfsplan festgehalten und als Gesetz durch den Bundestag als verbindlich beschlossen. Die dann be-
schlossenen Trassen durchlaufen mehrstufige Planungs- und Genehmigungsprozesse. Als erstes wird von
den Ubertragungsnetzbetreibern ein Vorschlag fiir den Trassenverlauf erarbeitet. Dieser Vorschlag wird
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dann dahingehend Uberprift, ob die Planungen mit den Zielen der Raumordnung vereinbar sind. Abhan-
gig davon, ob die Planungen nur ein Bundesland oder mehrere betreffen, sind bei den Planungen aus
dem Bundesbedarfsplan entweder die Lander oder im Falle von mehreren betroffenen Bundeslandern
die Bundesnetzagentur zustandig. Die konkreten Vorgaben fiir die Planungen des Trassenausbaus sind im
Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) 2011 festgeschrieben.

5.4 Sind alle Trassen noétig?

Als Grundlage fiir den Netzentwicklungsplan und den durch ihn ermittelten Ausbau der Netze werden
Szenarien verwendet. Diese Szenarien berlicksichtigen eine Vielzahl von Annahmen (Betrieb, Bau und
Einspeisung konventionelle Kraftwerke, Ausbau und Einspeisung der Erneuerbaren Energien, etc.) in
unterschiedlicher Form. Eines dieser Szenarien wird als das am wahrscheinlichsten zutreffende identifi-
ziert und seine Ausbauplanung als Empfehlung an den Bundestag weitergeleitet. Die anderen Szenarien
mit ihren weiteren oder engeren Trassenplanen dienen als Richtschnur, falls die Entwicklungen von den
Annahmen im Leitszenario abweichen sollten. Basierend auf der Empfehlung wird dann durch den Bun-
destag der Bundesbedarfsplan erstellt.

Abhangig davon, welche Annahmen gemacht werden, konnen folglich unterschiedliche Ergebnisse ent-
stehen. Fir das Leitszenario und die damit verbundenen Annahmen sind allerdings alle Trassen notwen-
dig. Aus unserer Sicht sind einerseits wesentlich mehr Szenarien nétig, um mehr mogliche Entwicklungen
betrachten zu kdnnen. Andererseits erscheint mindestens eine Darlegung der Griinde fiir den Ausschluss
bestimmter Uberlegungen sinnvoll. Der Vorteil der Erneuerbaren Energien ist, dass sie dezentral, ver-
brauchsnah und in kleineren Einheiten den bendétigten Strom produzieren kénnen. So muss der Strom in
vielen Fallen nicht mehr Gber weite Strecken transportiert werden. Zudem kdénnen unterschiedliche Wet-
terverhéltnisse der Regionen ausgenutzt werden. Dies heil§t jedoch nicht, dass damit auf ein leistungsfa-
higes europédisches Stromnetz verzichtet werden kann. Denn nur damit kann auch beim Ubergang zur
Vollversorgung mit Erneuerbaren Energien am kostenglinstigsten der Ausgleich zwischen Erzeugung und
Verbrauch geleistet werden. Je groRer das Gebiet, auf dem sich die Erneuerbaren-Energien-Anlagen ver-
teilen, desto eher sind Verbrauchs- und Wetterschwankungen ausgleichbar. Deshalb ist es sinnvoll, eine
bundesweite Bedarfsplanung zu machen, um so den Netzbedarf deutschlandweit auch in Bezug auf die
Integration in das européische Netz ermitteln zu konnen.

5.5 Wo bekomme ich weitere Informationen zum Netzausbau in meiner Region?

Die Firma Amprion hat auf ihrer Internetseite eine Auflistung der aktuellen Ausbauprojekte sowie den
aktuellen Stand der Projekte veroffentlicht (http://www.amprion.net/netzausbau/leitungsbauprojekte).
Auch die Firma TenneT hat fiur ihre Planungen zur Trasse Suedlink eine eigene Webseite eingerichtet. Der
Stand der Planung kann unter folgendem Link abgerufen werden http://suedlink.tennet.eu/home.html .
Zudem werden Planfeststellungsverfahren bei der jeweiligen Planungsbehorde (Bezirksregierung bzw.
Regionalverband) beantragt und durchgefiihrt. Informationen zu den Planungen in den einzelnen Regie-
rungsbezirken kdnnen unter folgenden Links abgerufen werden:

Bezirksregierung Detmold Bezirksregierung Arnsberg

Regionalverband Ruhr Bezirksregierung Disseldorf

Bezirksregierung Koln

Zudem ist die Bundesnetzagentur in die Arbeiten am Netzentwicklungsplan eingebunden sowie fir die
Bundesfachplanung zustandig. Weitere Informationen kdnnen unter folgendem Link abgerufen werden:
http://www.netzausbau.de
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6 Hinweise, Quellen und Links

Dieses FAQ will Klarungsbausteine fiir ein energiepolitisch hoch relevantes Themenfeld zur Verfligung
stellen. Es ist oft ein an Begriffen abgearbeitetes energiepolitisches Erfahrungspapier, welches (iber ei-
nen langeren Zeitraum hinweg entstanden ist. Es schlieRt auch gelesene und gedachte Erkenntnisse ein,
deren exakte Quellen nicht mehr zu benennen sind.

Ferner weisen wir darauf hin, dass im Sinne einer besseren Lesbarkeit und der Verstandlichkeit einfache
Vergleiche und im allgemeinen Sprachgebrauch Ubliche Begriffe benutzt wurden, die teilweise von den
wissenschaftlichen Begrifflichkeiten abweichen. Dadurch entstehen im physikalischen Sinne eventuell
Ungenauigkeiten. Da dieser Fragenkatalog gerade auch fiir das Verstandnis von Laien erstellt wurde,
musste dies in Kauf genommen werden. Er konkurriert also nicht mit anderen wissenschaftlichen Publi-
kationen. Alle Expertinnen und Experten bitten wir um Verstandnis.

Die einzelnen Stichworter wurden aus unterschiedlichen Quellen zusammengestellt, d.h. z. T. auch wort-
lich zitiert oder paraphrasiert, sowie aufgrund eigener Recherche, Forschung und Erfahrung selbst for-
muliert. Auch wenn die Nennung aller Quellen nicht moglich ist, so seien insbesondere genannt:

www.unendlich-viel-energie.de

http://www.netzausbau.de/

http://www.elektronik-kompendium.de/

http://www.energieverbraucher.de

http://www.umweltbundesamt-daten-zur-
umwelt.de/umweltdaten/public/document/downloadimage.do?ident=22578
http://www.forum-netzintegration.de
http://www.netzausbau-niedersachsen.de/freileitungen/alte-freileitungen/index.html
http://www.bfs.de/de/elektro

http://www.bundesnetzagentur.de/cln 1932/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetGas/ElektrizitaetGas node.ht
ml

Tabellen:

Tabelle 6: Bundesverband Braunkohle DEBRIV, Wikipedia

Tabelle 7: http://www.galvinpower.org/sites/default/files/Electricity Reliability 031611.pdf
Tabelle 8: http://www.forum-netzintegration.de/, http://www.netzausbau-niedersachsen.de/

Abbildungen:

Abbildung 1: www.elektronik-kompendium.de
Abbildung 2: www.unendlich-viel-energie.de
Abbildung 3: www.unendlich-viel-energie.de
Abbildung 4: www.unendlich-viel-energie.de
Abbildung 11: www.unendlich-viel-energie.de
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