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IN KURZE

> Das deutsche Energiesystem befindet sich gegenwirtig
mitten in einem Umbruchprozess historischen Ausma-
B3es. Dies bedeutet, dass sich die Anforderungen drastisch
andern, die an die Stromnetze gestellt werden miissen.

> Daraus erwdchst ein erheblicher Handlungsdruck, die
Netze aus- bzw. umzubauen sowie neue Betriebskon-
zepte zu entwickeln, damit eine zuverladssige und sichere
Stromversorgung auch weiterhin gewéhrleistet werden
kann.

> Fiir die zukiinftige Entwicklung der Stromnetze existiert

ein betrdchtlicher Gestaltungsspielraum sowohl kon-

zeptionell (z. B. zentral vs. dezentral) als auch bei der

Technologieauswahl (z. B. Freileitungen vs. Erdkabel).

In einem offenen gesellschaftlichen Diskurs sollten Pra-

ferenzen definiert und anschlieflend in politische Ge-

staltung umgesetzt werden.

v

WORUM ES GEHT

Die Stromnetze sind ein tragender Pfeiler der Infrastruktur
Deutschlands, von der das wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Wohlergehen als Industrienation empfindlich abhangt.
Sie stellen das Verbindungsglied zwischen Stromerzeugern
und Verbrauchern dar. Stromnetze haben aus konzeptioneller
Sicht zwei tibergeordnete Funktionen. Zum einen erfiillen sie
eine Transportaufgabe, indem sie den Strom vom Erzeuger
zum Verbraucher bringen. Zum anderen vermitteln sie Flexi-
bilitdt. Das heifst, wenn an einer Stelle im Netz etwas Unvor-
hergesehenes passiert (z. B. der Durchzug einer Gewitterfront
fihrt zum Abfall der Photovoltaikerzeugung), kann dies durch
eine schnelle Reaktion an einer raumlich weit entfernten Stelle
ausgeglichen werden (z. B. durch schnelles Hochfahren einer
Gasturbine). Ein hohes Mafd an Flexibilitét ist eine wichtige
Voraussetzung, um das Stromsystem zur Aufnahme hoherer
Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien, v. a. Wind- und
Sonnenenergie, zu befdhigen.

Gegenwirtig befindet sich das deutsche Energiesystem in
einem Umbruchprozess historischen Ausmafles. Bis 2030
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sollen erneuerbare Energien (EE) etwa die Halfte und bis
2050 mindestens 80 % des Strombedarfs decken. Deren
Erzeugung weist ausgeprégte regionale Schwerpunkte auf —
Windenergie wird vorwiegend im Norden und Osten
Deutschlands erzeugt, Photovoltaik hingegen im Stiden -,
die von den Verbrauchsschwerpunkten im Westen und Stiden
teilweise etliche hundert Kilometer entfernt sind. Gleichzei-
tig soll Ende 2022 das letzte Kernkraftwerk vom Netz gehen.
Hinzu kommt, dass die sukzessive Vervollstindigung eines
gemeinsamen europdischen Binnenmarktes auch im Strom-
sektor zu einer immer engeren Integration und gegenseiti-
gen Beeinflussung der Stromsysteme {iber Lidndergrenzen
hinweg fiihrt.

In der Summe stellen diese Entwicklungen teilweise vol-
lig neue Anforderungen an die Stromnetze, sodass aktuell
ein erheblicher Handlungsdruck erwachsen ist, die Netze
aus- bzw. umzubauen sowie neue Betriebskonzepte zu entwi-
ckeln, damit eine zuverldssige und sichere Stromversorgung
auch weiterhin gewéhrleistet werden kann.

Aus- UND UMBAUBEDARF DER NETZE

Der Aus- und Umbaubedarf der Verteilnetze auf lokaler und
regionaler Ebene wird ganz tiberwiegend dadurch ausgeldst,
dass immer mehr kleinere dezentrale Erzeugungsanlagen
angeschlossen werden miissen. Neben den EE-Anlagen sind
auch Blockheizkraftwerke relevant, die kombiniert Strom
und Wiarme bereitstellen. Zur Aufnahme dieser Stromer-
zeugung miissen die Verteilnetze ertiichtigt und ausgebaut
werden. Wenn die lokal erzeugte Strommenge grofier ist als
der Verbrauch, kehrt sich die tibliche Richtung des Strom-
flusses von den Ubertragungs- zu den Verteilnetzen um, und

AUFTRAGGEBER

Ausschuss fiir Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschitzung

+49 30 227-32861
bildungundforschung@bundestag.de

THEMENINITIATIVE
Ausschuss fiir Wirtschaft und Technologie

www.tab-beim-bundestag.de 1
ISSN-Print 2364-2610 | ISSN-Internet 2364-2629



< TAB-Fokus Nr. 5

es kommt zu Riickspeisungen von den niedrigen zu den hé-
heren Spannungsebenen. Verschiedene Studien beziffern die
Groflenordnung des Investitionsbedarfs bis 2020 auf etwa
25 Mrd. Euro.

Fiir die Ubertragungsnetze spielt eine wesentliche Rolle, dass
der weitere Zubau von EE-Kapazititen héufig weit von Last-
schwerpunkten entfernt erfolgen wird. Besonders deutlich
wird dies bei der geplanten Nutzung der Windenergie vor den
Kiisten auf See. Die vorhandenen Ubertragungskapazititen
reichen nicht aus, um die auftretenden Lastfliisse von der Er-
zeugung zu den Verbrauchszentren zu bewiltigen. Uber die-
sen Transportbedarf hinaus ist die Notwendigkeit, einen tiber-
regionalen Ausgleich raumlicher und zeitlicher Angebots- und
Nachfrageschwankungen zu gewéhrleisten, eine weitere starke
Triebkraft fiir den Ausbau der Netze. Der Ausbaubedarfin den
Ubertragungsnetzen wird seit 2011 in einem neuen struktu-
rierten und formalisierten Verfahren bundesweit einheitlich
definiert. Integraler Be-

standteil des Verfahrens ORGANISATION DER STROMNETZE

orte fiir EE (z. B. norwegische Wasserkraft und Solarstrom
aus Stideuropa oder gar der Sahara).

Lokale Autarkie: Ein radikaler Ansatz ist es, die Versor-
gung ausschliefllich mit lokalen Mitteln sicherzustellen.
Diese lokale Autarkie bedeutet streng genommen eine vom
Ubertragungsnetz abgekoppelte Inselversorgung z. B. von
Gemeinden oder Stadtteilen. Speicher riicken hier als un-
verzichtbare Komponenten zwangslaufig in den Mittelpunkt,
um jederzeit eine sichere Stromversorgung zu gewahrleisten.
Die erforderliche Speichergrofie ist selbst unter giinstigen
Annahmen so hoch, dass sie unter ckonomischen Gesichts-
punkten kaum darstellbar erscheint. Hinzu kommt, dass zur
Absicherung der Versorgung die Erzeugungsanlagen erheb-
lich tiberdimensioniert werden miissen, sodass betrachtliche
Strommengen - je nach konkreten Annahmen bis zu 50 %
und mehr - ungenutzt verworfen werden miissen. In Ein-
zelfdllen ist lokale Autarkie moglicherweise umsetzbar, z. B.

in landlichen Gemeinden,

in denen ausreichend Was-

ist eine breite Konsultation =~ Die zur offentlichen Versorgung dienenden Stromnetze werden @ibli- ~ serkraft zur Verfiigung
von Stakeholdern und der cherweise anhand ihrer Betriebsspannung in Teilnetze untergliedert: ~steht. In Stidten sowie in
allgemeinen Offentlichkeit. ~Die Ubertragungsnetze mit einer Spannung von 220 kV bzw. 380 kV ~ Regionen, in denen ener-
Der auf diese Weise ermit- ~ dienen zur Ferniibertragung grofierer Strommengen und zum {iberre- ~ gieintensive Unternehmen
telte Gesamtumfang fiirden ~ gionalen Ausgleich. An sie sind die konventionellen Grofikraftwerke, —angesiedelt sind, ist dies
Zeitraum bis 2022 betrdgt aber auch grofle Offshorewindparks angeschlossen. Bei den Verteil- jedoch voéllig undenkbar.
1.700 km neue Leitungen, netzen lassen sich drei Spannungsebenen unterscheiden: die Hoch- Wesentlich leichter zu er-
2.800 km Neubauten in be- spannungsebene (60 bis 110 kV), die Mittelspannungsebene (6 bis reichen ist hingegen die

stehenden Trassen sowie 30kV) und die Niederspannungsebene (230 bis 440 V). Auf der sogenannte

»bilanzielle

Verstarkungenauf1.300 km. ~ Hochspannungsebene sind mittelgrofle Kraftwerke (konventionelle, ~Autarkie«, bei der lediglich
Das Investitionsvolumen aber auch z. B. grofle Onshorewindparks) angeschlossen sowie nach- im zeitlichen Mittel min-
fiir diese Mafinahmen be-  frageseitig bestimmte Grofiverbraucher (z. B. stromintensive Indus- destens genauso viel Strom

tragt etwa 20 Mrd. Euro.

ZUKUNFTSSZENARIEN FUR
DAS STROMNETZ

trieanlagen). Die Mittelspannungsebene dient zum Anschluss kleinerer lokal erzeugt wie ver-
Erzeugungseinheiten sowie industrieller Verbraucher. Auf der Nieder-  braucht wird. Stabilitat und
spannungsebene sind alle Haushalts- und die typischen Gewerbekun-  Sicherheit der Versorgung
den (Handwerk, Handel, Dienstleistungen) angeschlossen sowie kleine  werden nach wie vor durch

dezentrale Erzeuger, z. B. Blockheizkraftwerke oder PV-Dachanlagen.  das Netz gewdhrleistet, das

Fir die zukiinftige Ent-

wicklung der Stromnetze existiert ein betrachtlicher Gestal-
tungsspielraum. Fiir die Ausgestaltung sollten gesellschaft-
lich zu definierende Priferenzen die Leitlinien vorgeben.
Beispiele hierfiir sind Fragen wie: Ist immer die 6konomisch
effizienteste Losung vorzuziehen, oder wird Wert auf eine
Vielfalt der Losungsansétze und Akteure gelegt? Wird der
Schwerpunkt auf Eigenstindigkeit gelegt (z.B. Autarkie,
Verringerung der Importabhingigkeit) oder auf Kooperation
und Nutzung von Synergieeftekten?

Eine wesentliche Gestaltungsoption, die auch in der offent-
lich gefiihrten Debatte eine bedeutende Rolle spielt, ist die
Frage, auf welcher geografischen Einheit das Netz organisiert
wird, bzw. konkret der Gegensatz »zentral — dezentral«. Das
Spektrum der Ansitze reicht dabei von der ausschliefllichen
Nutzung lokal verfiigbarer Ressourcen bis hin zu einem trans-
europdischen Verbund mit Nutzung der ergiebigsten Stand-

als Speicher fungiert und
den Ausgleich von Schwankungen und die Bereitstellung
von Reserven tibernimmt. Allerdings ist bilanzielle Autarkie
im Prinzip eine rein kaufménnische Betrachtungsweise und
hat ohne weiter gehende Mafinahmen, z. B. der zeitlichen
Abstimmung des Verbrauchs auf die Erzeugung, keinerlei
Auswirkungen auf die elektrotechnischen Energiefliisse und
somit auf den Ausbaubedarf der Netze.

Regionenverbund: Die Grundidee ist hier, die Stromversor-
gung unter Ausnutzung der regionalen EE-Potenziale weit-
gehend regional zu organisieren. Um Angebot und Nach-
frage zur Deckung zu bringen, findet ein deutschlandweiter
Stromaustausch statt. Dieser Ansatz geht von der Erkenntnis
aus, dass ein gut ausgebautes Stromnetz zur gegenseitigen
Reserveleistung von Regionen und zur Erschlieffung von
Regionen mit hohen Erzeugungspotenzialen (z. B. Geother-
mie, Offshorewind) letztlich unverzichtbar ist. Eine regional
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verankerte Strategie hitte den Vorteil, dass eine Vielzahl von
unterschiedlichen Akteuren (Kommunen, Energieversorger,
die mittelstdndische Wirtschaft, einzelne Biirger und Biirge-
rinitiativen) aktiviert wird und sich so Regionen und Kom-
munen zu einem neuen Gestaltungsfaktor fiir das nationale
Energiesystem entwickeln. Zur Frage, in welchem Umfang
damit auch der Netzausbaubedarf verringert werden konnte,
besteht noch substanzieller Untersuchungsbedarf. Fachleute
gehen allerdings derzeit davon aus, dass die mégliche Minde-
rung des Ausbaubedarfs begrenzt sein wird.

Europaweit vernetzt: Da raumliche Ausgleichseffekte umso
effizienter genutzt werden konnen, je weitrdumiger die Ver-
netzung ist, werden hier die grofitechnisch leicht erschliefiba-
ren EE-Potenziale in Deutschland, Europa und dariiber hin-
aus (z. B. Solarenergie in Nordafrika) genutzt. Voraussetzung
ist ein gut ausgebautes interkontinentales Ubertragungsnetz
(Supergrid). Als Hauptvorteil gilt die Verringerung des Be-
darfs an Stromspeicherkapazititen. Ein gewichtiger Nachteil
ist hingegen die hohere Komplexitdt (technologisch, finan-
ziell, politisch-administrativ) der koordinierten Errichtung
von Erzeugungsanlagen im Ausland und der zugehorigen
grenziiberschreitenden Infrastruktur.

GESTALTUNG DES ZUKUNFTIGEN STROMSYSTEMS

Die drei Zukunftsentwiirfe fir das Stromsystem sollen den
Moglichkeitsraum fir die Gestaltung veranschaulichen. Sie
sollten jedoch nicht als sich gegenseitig ausschlieende Al-
ternativen verstanden werden. Im zukiinftigen Versorgungs-
system konnten durchaus Elemente aus allen drei Szenarien
nebeneinander existieren. Aber nicht nur auf dieser kon-
zeptionellen Ebene sind gesellschaftliche und politische
Gestaltungsoptionen vorhanden. Auch bei der Frage, welche
Technologien konkret eingesetzt werden sollen, bestehen
Wahlmaoglichkeiten von hoher gesellschaftlicher Relevanz,
nicht zuletzt deshalb, weil der Bau von Netzinfrastruktur in
der Regel mit Eingriffen in das Lebensumfeld von Menschen
und/oder in die Umwelt verbunden ist. Ein Beispiel ist die
Ubermittlung bzw. der Schutz von sensiblen personenbezo-
genen Daten bei der Nutzung von »intelligenten« Stromzéh-
lern, sogenannten Smart Metern. Ein weiteres Beispiel sind
die Alternativen »Freileitungen« oder »Erdkabel, die im Fol-
genden hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen verglichen
werden.

UMWELTAUSWIRKUNGEN: FREILEITUNGEN VS. ERDKABEL

Bislang werden 380-kV-Ubertragungsleitungen in Deutsch-
land fast ausschliellich als Freileitungen ausgefiihrt. In
jiingster Zeit wird jedoch verstiarkt die Erdverkabelung als
Alternative diskutiert, insbesondere weil sich betroffene An-
wohner davon geringere Beeintrachtigungen versprechen.
Sowohl der Bau als auch der spitere Betrieb von Stromlei-
tungen haben Auswirkungen auf die Umwelt. Diese miissen

BETRIEB DES STROMNETZES IN »REGIONALEN ZELLEN«

Im etablierten europaweiten Synchronverbund der Uber-
tragungsnetze werden Storungsereignisse (z. B. der Aus-
fall eines Kraftwerks oder einer Leitung) in einer Region
durch die Nachbarregionen aufgefangen und ausgeglichen,
sodass die Versorgung i. A. unbeeintréchtigt aufrechterhal-
ten wird. Ist das Storungsausmaf jedoch so grof3, dass dies
nicht mehr gelingt, kann sich die Storung kaskadenartig
ausbreiten und im ungtinstigsten Fall dazu fithren, dass in
weiten Landstrichen die Versorgung ausfillt. Beispielsweise
loste der Ausfall einer einzigen Stromleitung am 4. Novem-
ber 2006 eine Grof3stérung aus, bei der etwa 15 Mio. Haus-
halte in Europa von Stromausfillen betroffen waren.

Ein innovativer Ansatz, die Resilienz des Stromsystems zu
starken, ist es, dass sich im Falle einer solchen Grof3sto-
rung kleinere Einheiten, sogenannte regionale Zellen, vom
gestorten Ubertragungsnetz abkoppeln und eine Inselver-
sorgung solange aufrechterhalten konnten bis die Stérung
beseitigt ist.

Der kontrollierte Ubergang eines Netzabschnitts vom
Verbund- in den Inselbetrieb stellt eine anspruchsvolle
technologische Herausforderung dar. Gleichzeitig bedeu-
tet dies auch eine Abkehr von bisherigen konventionellen
Betriebsstrategien, bei denen die Inselnetzbildung be-
wusst weitgehend ausgeschlossen wird.

Insgesamt gesehen erscheint es dennoch nicht unplau-
sibel, dass die technischen und betriebsseitigen Heraus-
forderungen l6sbar sind und dass regionale Zellen somit
zur Resilienz und Stabilitit der Versorgung sowie einer
Einhegung von Grofstorungslagen beitragen konnten.
Zur Klarung der damit einhergehenden Fragen und zum
Sammeln von praktischen Betriebserfahrungen wiéren
Demonstrationsvorhaben geeignet.

nach den jeweiligen Schutzgiitern (Fauna, Flora, Boden,
Wasser bzw. Landschaftsbild) differenziert werden. Hierbei
unterscheiden sich Freileitungen und Erdkabel in vielfacher
Hinsicht.

In der Regel wiegen die Umwelteingrifte beim Bau der Tras-
sen im Falle von Erdkabeln schwerer als bei Freileitungen.
Erdkabel werden tiblicherweise im klassischen Tiefbauver-
fahren in 1,5 bis 2 m Tiefe verlegt. Wahrend der Bauphase
wird iiber die gesamte Trassenldnge ein Streifen von mindes-
tens 25 m Breite beansprucht (bei vier parallelen Kabelsys-
temen). Beim Bau von Freileitungen beschrinken sich die
Eingriffe auf die unmittelbaren Maststandorte. Zwischen den
Masten, deren Abstand typischerweise 200 bis 500 m betragt,
bleibt der Boden weitgehend ungestort.

Bei Erdkabeln konnen die bau- und anlagebedingten Sto-
rungen im Bodengefiige die natiirlichen Bodenfunktionen
(Porositit, Regler-, Speicher- und Staufunktionen im Wasser-
haushalt etc.) negativ beeinflussen. Vor allem in Feuchtbio-
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FREILEITUNGSTRASSE

topen (Moore, Riede, Auenwiesen) konnen evtl. Grundwas-
serabsenkungen ausgelost und Teile der Biotope temporir
bzw. moglicherweise auch dauerhaft geschadigt werden.

Die beim Stromtransport entstehende Verlustwidrme fiihrt
zu einer Bodenerwiarmung, die Auswirkungen auf Boden-
funktionen, Wasserhaushalt und Vegetation haben konnte.
Landwirte dufSern immer wieder die Befiirchtung, dass es
auf Ackerflichen, unter denen Erdkabel verlaufen, zu Er-
tragseinbuflen kommen konnte. Hierzu liegen allerdings bis-
lang noch keine gesicherten Erkenntnisse vor.

Um sicherzustellen, dass kein Wurzelwerk das Kabelbett be-
schadigt, muss wihrend der Betriebsphase ein Streifen von
tiefwurzelnden Pflanzen freigehalten werden. Daraus resul-
tiert in Waldgebieten eine Schneisenbreite von etwa 12 bis
18 m. Im Vergleich dazu ist bei Freileitungen der Schutzstrei-
fen, der von hochwachsenden Pflanzen freigehalten werden
muss, mit bis zu 80 m erheblich breiter. Dies wirkt sich in
vielfiltiger und z. T. drastischer Weise auf dort heimische
Tier- und Pflanzenarten aus. Im offenen Gelidnde sind die
Auswirkungen auf die Lebensraume wild lebender Tiere und
Pflanzen geringer als in Waldgebieten.
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Da Freileitungen in offenem Geldnde weithin sichtbar sind,
stellen sie visuelle Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes
dar. Erdkabel sind aus der Ferne dagegen kaum wahrnehm-
bar. Ebenso stellen Erdkabel im Gegensatz zu Freileitungen
keine Gefahrenquelle fiir Vogel dar (Kollision mit Leiterseilen,
Stromschlag).

Es zeigt sich also, dass sich die - in der 6ffentlichen Debat-
te um den Netzausbau immer wieder zu hérende — Aussage
»Erdkabel sind umweltvertriglicher als Freileitungen« in
der Pauschalitit nicht aufrechterhalten ldsst. Die Bewertung
der Umweltfolgen hangt vielmehr wesentlich von den lokalen
Standort- und Nutzungsbedingungen ab. Freileitungen koén-
nen z. B. die bessere Wahl sein, wenn empfindliche Feucht-
gebiete gekreuzt werden miissen, Erdkabel kommen eher in
Durchzugs- und Rastgebieten von Vogeln oder bei Landschaf-
ten mit besonders schiitzenswertem Landschaftsbild infrage.
Oftmals sind allerdings schwierige Abwéigungen zwischen
verschiedenen Schutzgiitern zu treffen: Wiegt z. B. eine Be-
eintrichtigung des Landschaftsbildes durch Freileitungen
schwerer als die Bodenerwdrmung durch Erdkabel?
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