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STROMNETZAUSBAU

In Ruhe planen: Netzausbau in Deutschland
und Europa auf den Priifstand

Von Andreas Schroder, Clemens Gerbaulet, Pao-Yu Oei und Christian von Hirschhausen

Die Modernisierung und der Ausbau der Stromiibertragungsnetze
schreitet in Deutschland langsam, aber sicher voran. Trotz des
Atomausstiegs gibt es kurzfristig also keinen Grund zur Sorge
wegen einer potenziellen Netzllicke. In den Jahren 2007 bis 2010
waren die wegen Netzengpadssen notwendigen Anpassungsmal-
nahmen vernachlassigbar; auch im Winter 201112 blieb die
Situation dank vorausschauender Systemplanung beherrschbar.
Daher kénnen Optionen fiir die Optimierung, die Verstarkung und
den Ausbau des Netzes nun griindlich diskutiert werden, wie dies

sowohl im deutschen als auch im européaischen Kontext geplant ist.

DIW Wochenbericht Nr. 20.2012

In Deutschland gilt fiir die Hochstspannungsnetze
(mindestens 220 Kilovolt) ein neuer institutioneller Rah-
men, der Netzentwicklungsplan Strom 2012 nach dem
Energiewirtschaftsgesetz. Dieser basiert auf den friihe-
ren Ausbaupldnen, zum Beispiel den sogenannten de-
na-I- beziehungsweise dena-II-Netzstudien.” Fiir die de-
na-I-Netzstudie wurden die Stromlasten, die zwischen
Erzeugungs- und Verbrauchsschwerpunkten flielen,
prizise simuliert. Dies fithrte dazu, dass 24 zusitzliche
Leitungen geplant und im Energieleitungsausbaugesetz
(EnLAG) 2009 kodifiziert wurden. Diese Festlegung gilt
seitdem als der erste Masterplan fiir den Netzausbau in
Deutschland. Die dena-II-Netzstudie ergidnzte im Jahr
2010 die erste Studie um einige Aspekte, jedoch wurde
die in der dena-I-Netzstudie formulierte Ausbaustrate-
gie weitgehend bestitigt und weiterentwickelt.

Der in den Netzstudien vorgesehene Leitungsausbau
schreitet langsam, aber kontinuierlich voran. Tabelle 1
fasst die Verfahrensstinde zum Leitungsausbau aus
den EnLAG-Projekten zusammen. Dabei wird deut-
lich, dass es Fortschritte bei der Umsetzung gegeben
hat. Die meisten Verfahren sind auf dem vorgesehenen
Weg durch Raumordnungs- sowie Planfeststellungs-
verfahren, einige in sehr fortgeschrittenem Stadium.
Sechs Teilabschnitte sind bereits realisiert, und gera-
de 2011 und 2012 sind viele Planfeststellungsverfahren
erdffnet oder entschieden worden. Zum Beispiel steht
die sogenannte Windsammelschiene, die die Windregi-
on Mecklenburg-Vorpommern mit dem Ballungsraum
Hamburg verbinden soll (Gérries-Kriimmel), mit 15 ver-
bleibenden Kilometern in Schleswig-Holstein in diesem
Jahr kurz vor der Fertigstellung.

Die vier EnLAG-Pilotprojekte, fiir die erstmals eine teil-
weise Erdverkabelung vorgeschlagen wurde, befinden

1 dena (2005): Energiewirtschaftliche Planung fiir die Netzintegration von
Windenergie in Deutschland an Land und Offshore bis zum Jahr 2020. dena
Netzstudie I. K6In; sowie dena (2010): dena-Netzstudie Il - Integration
erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversorgung im Zeitraum
2015-2020 mit Ausblick 2025. Berlin.
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Tabelle 1

Uberblick iiber den Leitungsausbau in Deutschland: EnLAG-Projekte 380 kV-Neubau'

Bundesnetz Ur Uber Technische Stand Stand
agentur- Leitung Projekt. Grundl, licher | Charakteristika des d des Planf [ G | Betrieb Kommentar
Nummer Termin betreiber st verfahrens verfahrens
Kasso - Kasso EnLAG (Kasso -
la Hamburg (Danemark) - Hamburg Nord TenneT In Planung
Nord Hamburg Nord - Dollern), dena-,
- Dollern TEN-E, 10YNDP
Kasso ELAG (Kasso - Erdrterung des Beteiligungs-
1b Hamburg Nord  (Danemark) - Hamburg Nord 2010 TenneT Ersatzneubau .380 W abgeschlossen verfahrens im Rahmen des PFV 45 km geplant 2013
- Dollern Hamburg Nord - Dollern), dena, und Zubeseilung \auft seit Herbst 2010'
- Dollemn TEN-E, 10YNDP
Ganderkesee - Ganderkesee - ENLAG, dena-, .
2a st. Hilfe Wehrendorf 10YNDP 2010 TenneT 380 kV Neubau abgeschlossen In PFV 60 (80) km 2014 EnLAG-Pilotprojekt Erdkabel-
St.Hiilfe- Ganderkesee- EnLAG, dena, N N .
2b Wehrendorf Wehrendorf 10YNDP 2010 Amprion 380 kV Neubau abgeschlossen PFV l4uft seit April 2010 20 (80) km 2014 EnLAG-Pilotprojekt Erdkabel
Prenzlau
3a (Bertikow) - Uckermarkleitung ENLAG, denar, 2010 50 Hertz 380 kV Neubau abgeschlossen lauft ca. 115 km 2015
TEN-E, TOYNDP
Neuenhagen
Vierraden - 8,3 km
3b Krainik(PL) Uckermarkleitung EnLAG 2010 50 Hertz 380 kv abgeschlossen Lauft (5,5 km + 2,8 km) 2015
Lauchstadt -
N dena-l, ENLAG
4a Lauchstadt - Bedwnz (Lauchstadt - 2010 50 Hertz 380 KV Neuabu abgeschlossen abgeschlossen 80 (210) km Seit 18, Dezember
Vieselbach  (Thiringer Strom- (Trassenbiindelung) 2008
Redwitz), TEN-E
briicke)
Lauchstadt -
. denal, EnLAG,
4b Vieselbach - Redwitz o\ b2 chstade- 2010 S0Hertz 200 KV Neubau abgeschlossen Abgeschlossen (2002.2012), - 74 (310) km Ende 2017
Altenfeld (Thiiringer Strom- (Trassenbiindelung) derzeit Klageverfahren
Redwitz)
briicke)
Lauchstadt - EnLAG Abgeschlossen
Altenfeld - Redwitz (Lauchstadt - TenneT, 380 kV Neubau (tennet), ROV lauft . " 60 (210) km, "
4c Redwitz (Thiringer Strom-  Redwitz), dena, 2010 50 Hertz (Trassenbiindelung) seit Januar 2010 PRV wird vorbereitet (tennet) (30 km TenneT) Ende 2014 EnLAG-Pilotprojekt Erdkabel
briicke) TEN-E (50hertz)
Einreichung
der Unterlagen EnLAG-Pilotprojekt Erdkabel,
. . b PFV-Unterlagen Ende 2010 urspriinglich von Diele aus
Dérpen - EnLAG, dena|, far ROV im Frihjahr eingereicht, sowohl in Minster als eplant, jetzt Anschluss in
5a P Diele-Niederthein ] ' 2015 TenneT 380 kv 2011, damit auch 9 1 Sowon 30 km 2015 geplant, Jetz
Meppen 10YNDP auch in Dusseldorf Dorpen West; in NRW wird in
Er6ffnung des ROV 5
p (Teilabschnitt amprion) weiten Teilen 220kV-Trasse
(Teilabschnitt enutzt
tennet)? g
5b Meppen - ioto Niederrhein Amprion 150 km 2015
Wesel
6 Wahle-Mecklar denar, bis 2015 2015 TenneT 380 kv abgeschlossen PFV wird vorbereitet 190 km 2017 EnLAG-Pilotprojekt Erdkabel
EnLAG, TOYNDP 9 wird v i ilotproj
7 Bergkamen - ENLAG (Zubesei- Amprion 380 kv 10 km 2009
Gersteinwerk lung)
Kriffel - . 380 kv . 9 km Beseilung
8 Eschborn EnLAG Amprion Zubeseilung wird vorbereitet 1 km Neubau 2014
) ) MV Mitte 2010
Hamburg/ Windsammel- PFV seit Sept. 2009 in MV (Leitung errichtet),
9 Kriimmel - schiene EnLAG 50 Hertz 380 kV Neubau abgeschlossen abgeschlossen, PFV in SH 75 km SH Ende 2012
Schwerin 20.04.2012 abgeschlossen
Redwitz - EnLAG (Umriistung
10 . von 220 kV auf 380 kv TenneT 380 kv Ende 2012
Grafenrheinfeld
gefordert)
Neuenhagen - 380 kV auf bisheriger
n Wustermark Nordring Berlin EnLAG 50 Hertz 220 kV-Trasse abgeschlossen lauft 75 km
Niederrhein/
13 Wesel - Lan- EnLAG Amprion 380 kv abgeschlossen In PFV 60 km 2015
desgrenze NL
Niederrhein
14 - Utfort - EnLAG Amprion 380 kV Neubau luft 2017 Im Zeitplan
Osterath
15b WeiBenthurm e el Koblenz EnLAG Amprion 380 kv abgeschlossen abgeschlossen 268 km 201
- Sechtem
Osterath - . .
15a Wesel - Koblenz EnLAG Amprion 380 kv ROV wird vorbereitet 2016
WeiBenthurm
Wehrendorf
16a - Lustringen Weﬁrendun‘r EnLAG Amprion 380 kV Neubau 22 km 2016
Giitersloh
(NIS)
Lustringen
16b - Gitersloh Wehrendor - EnLAG Amprion 380 kV Neubau 50 km 2017
Gitersloh
(NRW)
denal 380 KV, Neubau,
Bechterdissen- (strukturbed. 2007 Zubeseilung Baubeginn fiir Verbindung 25 km
17a Gitersloh- Ausbau, kein dena-l (voraus- Amprion (Uentrop- Bechter- abgeschlossen Gitersloh - Bielefeld (+2,2 km Zubeseilung) 2014
Uentrop Ergebnis), EnLAG, gesetzt) dissen: Netz im Mai 2011 " 9
10YNDP erweiterung)
Gutersloh -
17b . EnLAG Amprion 380 kV Neubau wird vorbereitet 25 km 2014
Bechterdissen
Lustringen
18 - Westerkap- EnLAG Amprion 380 kv y In PFV 15 km 2013
peln Neubau/Umbeseilung

DIW Wochenbericht Nr. 20.2012
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Bundesnetz ur Uber- Technische Stand Stand
agentur- Leitung Projekt Grundl, iinglicher Charakteristik des des F G 13 Betrieb Kommentar
Nummer Termin betreiber arakteristia verfahrens verfahrens
Kruckel - Dortmund - . .
19 Dauersberg Frankfurt EnLAG Amprion 380 kv abgeschlossen In PFV(NRW), in Bau (RP) 116 km 2016
denal (struktur
- Dauersberg - . 2007
20a FehlRitzhau- Limburg, Pkt. bed. Aushau, k.em (vorausge- Amprion 380 kV, Neubau abgeschlossen abgeschlossen 11 (59) km seit 2012
sen - Irmtraut denal- Ergebnis),
Hiinfelden setzt)
EnLAG
\rmtraut dena-, bis 2007
(hessische Dauersberg - (Projekt Dauers- 2007
20b ! Limburg, Pkt. berg - Limburg, (vorausge- Amprion 380 kV Neubau abgeschlossen abgeschlossen kA, Seit 2008
Grenze) - .
Limb Hiinfelden Pkt. Hiinfelden), setzt)
imburg EnLAG
Marxheim - .
21 Kelsterbach EnLAG Amprion 380 kv 2010 (fertig)
EnLAG (Umriistung
22 WeierVillingen von 110 kV auf Transnet BW 380 kV Neubau 70 km Bau fir 2019-2020 geplant
380 kV gefordert)
Neckar- EnLAG (Umriistung
23 westheim - von 220 kV auf Transnet BW 380 kv In PFV 26 km 2013
Miihlhausen 380 kV gefordert)
Biinzwangen
24 - Lindach - EnLAG Transnet BW 380 kV Neubau 60 km Bau fiir 2019-2020 geplant'
Goldhofe
1 Vgl. éffentlich verfiigbare Infor: der Uberti betreiber, K und Ldnder (Stand: Mai 2012). www.enbw-transportnetze.de/ ueber-das-netz/das-netz-von-a-z/aktuelle-projekte/, www.tennettso.de/pages,/ tennettso-netzausbau_
de/Projekte/t rgNord_ _Dollern/ Ver d/index.htm, www.tennettso.de/pages,/ tennettso-netzausbau_de/ Projekte/Doerpen_West_-_Ni hein/ Ver index.htm, www.amprion.net/netzausbau,/ verfahrensstand.

im Land des direkten, mehrheitlichen Anteilseigners.

Quelle: Darstellung des DIW Berlin.

© DIW Berlin 2012

Drei der vier groBen EnLAG-Pilotprojekte liegen im Zeitplan

Abbildung 1

Die 24 EnLAG-Ausbauprojekte

Quelle: Bundesnetzagentur.

© DIW Berlin 2012 2

sich ebenfalls auf dem Weg der Umsetzung. Dabei han-
delt es sich um die Projekte Ganderkesee-St. Hiilfe-
Wehrendorf (Niedersachsen) (Nr. 2 in Tabelle 1, Abbil-
dung 1), Dérpen iiber Meppen (Niedersachsen) nach
Niederrhein (Nordrhein-Westfalen) (Nr. 5), Wahle (Nie-
dersachsen) nach Mecklar (Hessen) (Nr. 6) sowie die
Thiiringen-Briicke, das heifdt die Verbindung von Lauch-
stadt (Sachsen-Anhalt) und Altenfeld (Thiiringen) nach
Grafenrheinfeld (Bayern) (Nr. 4, Nr. 10). Die ersten drei
Verfahren werden mehr oder weniger im Zeitplan blei-
ben, die Inbetriebnahme ist erst fiir das Jahr 2015 vor-
gesehen. Derzeit befinden sich alle Streckenabschnitte
in der Planfeststellung. Lediglich die Thiiringen-Brii-
cke liegt hinter der geplanten Inbetriebnahme zurfick,
auch hier ist jedoch fiir die kommenden Jahre mit der
Fertigstellung zu rechnen; der Streckenabschnitt von
Lauchstadt nach Vieselbach ist mit 8o Kilometern be-
reits seit 2008 in Betrieb.>

Die Erfahrungen des letzten Winters zeigen, dass trotz
temporirer lokaler Engpisse die Stabilitit der Hochst-
spannungsnetze durch das Moratorium fiir sechs lau-
fende Kernkraftwerke nicht grundlegend in Mitleiden-
schaft gezogen worden ist. Bedingung hierfiir war eine
vorausschauende Planung im Sommer 2011, die un-
ter anderem die Beschaffung von Reservekapazititen
sowie lokale Spannungsstabilisierung, zum Beispiel
am Standort Biblis, vorsah. So konnte der Netzbetrei-

Eine interaktive Karte von FAZ Online veranschaulicht den Netzausbau

Der Schwerpunkt des Ausbaus liegt in Nordrhein-Westfalen.

DIW Wochenbericht Nr. 20.2012

www.faz.net/aktuell /wirtschaft/energiewende-der-ausbau-derstromnetze-gera-
etimmerweiterinverzug-11739439.html.
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ber in Siiddeutschland, Tennet, im Dezember 2011 auf
Reservekraftwerke sowohl in Deutschland als auch in
Osterreich zuriickgreifen’ Anfang Februar kam es an-
lasslich des sibirischen Hochs Copper zu starken Nord-
Stid-Fliissen, sodass in Stiddeutschland wenig Kapazi-
tit fiir Anderungen im Kraftwerkseinsatz zur Verfii-
gung stand; tagsiiber beobachtete man eine gewisse
Komplementaritit zwischen Wind- und Sonnenener-
gie, bedeutet diese Wetterlage doch ideale Bedingun-
gen fiir die installierten Photovoltaikanlagen.+ Im Mirz
2012, als das Umspannwerk Helmstedt ausfiel, reagier-
ten die Netzbetreiber mit dem tiblichen Instrumenta-
riumJ Die Bundesnetzagentur legte jiingst einen ,Be-
richt zum Zustand der leitungsgebundenen Energiever-

3 Dabei handelt es sich um insgesamt 935 MW aus den Kraftwerken Theil
(645 MW), Korneuburg (140 MW) und Werndorf (150 MW).

4 So konnte am 9. Februar 2012 tagsiiber rund ein Gigawatt an das benachbarte
Frankreich exportiert werden, das aufgrund der dort installierten Elektroheizungen
einen besonders hohen Strombedarf aufwies; insgesamt importierte Frankreich
zeitweise bis zu 9,3 GW aus seinen Nachbarlandern.

5 Wetzel, Daniel (2012): Kritische Lage im Stromnetz. Die Welt vom 2. April, Seite 9.
Zwar entstand durch den Ausfall der OstWest-Verbindung (Helmstedt-Leitung)
ein Stromiiberschuss in den neuen Bundeslandern, jedoch konnte dieser durch
zeitweises Zuriickfahren von fossilen Kraftwerken, die temporére Abregelung von
Windparks sowie den Einsatz der Pumpspeicherwerke Goldisthal und
Markersbach kompensiert werden, ohne dass es zu einer Netzinstabilitat kam.

Tabelle 2

Offshore-Leitungsbauprojekte’

Project Betreiber I((ia:a,\/z‘:ltva)t Verbundene Windfarm In Betrieb
Alpha Ventus (AC) TenneT 60 Alpha Ventus 2009
BorWin1 TenneT 400 BARD Offshore 1 2010
Baltic1 (AC) 50 Hertz 48 EnBW Baltic 1 2011
Riffgat (AC) TenneT 108 Riffgat 2012
BorWin2 TenneT 800 Veja Mate, Global Tech 1 2013
Baltic2 (AC) 50 Hertz 288 EnBW Baltic 2 2013

. Verschoben
HelWin1 TenneT 576 Nordsee Ost auf 2014
DolWin TenneT 800 fﬂoggu(’;fge;te”i Borkum Riffgrund, 2013
Nordergriinde (AC) TenneT m Nérdlicher Grund 2014
SylWin1 TenneT 864 Wind farms close to Sylt 2014
DolWin2 TenneT 900 Gode Wind Il 2015
HelWin2 TenneT 690 Amrumbank West 2015
DolWin3 TenneT 900 E;OLWIQoiLﬁerra frgrund) 2014/2016
BorWin3 TenneT 900 BorWin Cluster 2014,/2017
BorWin4 TenneT 900 BorWin Cluster 2014/2018

1 Die genauen Windparks im jeweiligen Cluster stehen noch nicht fest. Beziiglich der geplanten Inbetrieb-
nahme gehen die Schdtzungen etwas auseinander.

Quelle: Darstellung des DIW Berlin.

© DIW Berlin 2012

Néchstes Jahr sollen drei Projekte in Betrieb genommen werden.

sorgung im Winter 2011/12“ vor, der weitere Ereignisse
des Winters analysiert.°

Eine Moglichkeit, mit Netzengpdssen umzugehen, ist
der sogenannte Redispatch von Kraftwerkskapaziti-
ten. Beim Redispatch miissen Stromliefervertrige in
einer Region aufgrund eines Netzengpasses aus ande-
ren als den vorgesehenen Kraftwerken erfiillt werden;
dies fiihrt zu hoheren Kosten. Die auf Bundesebene an-
fallenden Redispatchkosten sind bisher vernachlissig-
bar. Sie lagen in den Jahren 2007 bis 2010 in Deutsch-
land im jahrlichen Durchschnitt bei 29 Millionen Euro;’
dies entspricht weit weniger als einem Prozent der mit
den Preisen der EEX bewerteten Beschaffungskosten.
Zwar ist es im Zug des Atommoratoriums zu verstirkten
Redispatchaktivititen gekommen, sodass fiir 2011 mit
einem hoheren Wert zu rechnen ist.® Jedoch machen die
zu erwartenden Werte immer noch einen sehr geringen
Anteil an den gesamten Erzeugungskosten aus.

Beziiglich der Offshore-Anbindungen sind in den ver-
gangenen Jahren erhebliche Anstrengungen unternom-
men worden. Tabelle 2 weist dies fiir die bestehenden
Offshore-Leitungen sowie fiir weitere bis 2018 geplan-
te Anbindungen nach, die sich auf etwa zehn Gigawatt
summieren.

Zeit fiir eine griindliche Diskussion der
Netzausbauplanung in Deutschland und
Europa

Vor diesem Hintergrund konnen auch Szenarien fiir
den weiteren Netzausbau, die derzeit sowohl in Deutsch-
land als auch auf europiischer Ebene entwickelt wer-
den, in aller Ruhe diskutiert werden. Gegenwartig lauft
ein europaweites Konsultationsverfahren zum 10-Jah-
res-Entwicklungsplan (TYNDP, Ten-Year-Network-De-
velopment-Plan), den die Vereinigung der europdischen
Netzbetreiber (ENTSO-E) vorgelegt hat.o Dieser orien-
tiert sich an den in der Energy Roadmap 2050 vorge-
gebenen mittel- und langfristigen Zielen europdischer
Energiepolitik, unter anderem einem Anteil erneuerba-

6 Das Ergebnis ist differenziert. Zum einen wird festgestellt: ... auch wenn
sich die kritischen Netzsituationen nach Anzahl und Umfang deutlich erhoht
haben, so waren die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber aufgrund der
vorhandenen Instrumente jederzeit in der Lage, die Situation zu beherrschen”
(S. 20); fiir den Winter 2012,/13 werden aber konkrete operative und legislative
MaRBnahmen vorgeschlagen, zum Beispiel die Kontrahierung von Reservekraft-
werken (S. 99).

7 Bundesnetzagentur.

8 So verdreifachten sich die Kosten des Redispatch in der Regelzone des
Ubertragungsnetzbetreibers 50Hertz im Jahr 2011, vgl. Schumann, Harald
(2012): Lange Leitungen. Tagesspiegel vom 15. April, Seite 5.

9 Entso-E (2012): ENTSO-E 10-Year-Network Development Plan for 2012;
Project for Consultation. Briissel.

DIW Wochenbericht Nr. 20.2012
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rer Energien bei der Stromerzeugung von 39 bis 54 Pro-
zent bis 2030 sowie bis zu 88 Prozent bis 2050.%

Auch in Deutschland bereiten die Netzbetreiber einen
Netzentwicklungsplan 2012 vor, der am 1. Juni 2012
in die 6ffentliche Konsultationsphase kommt. Dabei
wird im Gegensatz zu fritheren Netzplinen mehr Ge-
wicht auf die vorgelagerte Szenarioplanung, die 6ffent-
lichen Konsultationen sowie die Transparenz gelegt.™
Lésungen und Technologien zur Netzentwicklung fol-
gen dabei dem NOVA-Prinzip, um den Ausbaubedarf
zu minimieren: Primir soll das bestehende Netz opti-
miert werden, zum Beispiel durch Lastfluss-Steuerung
und temperaturabhingigen Leitungsbetrieb; sekundir
ist die Verstirkung bestehender Trassen, zum Beispiel
durch Upgrades von 220 kV- auf 380 kV-Leitungen oder
Starkstrom- beziehungsweise Hochtemperaturleitersei-
le; erst tertidr werden dann Mafinahmen zum Ausbau
vorgeschlagen.

10 EU (2011): Energy Roadmap 2050 - Part Il of Annex 1, Scenarios
- assumptions and results.

11 www.netzentwicklungsplan.de.

Esistzu erwarten, dass der deutsche Netzentwicklungs-
plan 2012 die in den dena-I- und dena-II-Netzstudien
angelegten Ausbauentwicklungen — konsistent mit sei-
nem europiischen Pendant TYNDP — fortschreibt. Ta-
belle 3 fasst den im TYNDP fiir Deutschland vorgesehe-
nen Netzausbau zusammen. Dabei sind 1306 Kilome-
ter fiir Verbindungen mit dem Ausland vorgesehen und
4 o14 Kilometer fiir Leitungen innerhalb Deutschlands.
Der Bedarffiir den Neubau von Offshore-Strecken wird
mit 1396 Kilometern beziffert. Innerhalb Deutschlands
ist neben Neubauten oftmals ein Upgrade von 220 kV
auf 380 kV Spannung in Planung.” Dies hat den Vorteil
vereinfachter Planung und Durchfithrung, da ein Teil
der Planungskosten entfillt. Die im TYNDP beschrie-
benen Leitungen entsprechen sowohl im Onshore- als
auch im Offshore-Bereich weitgehend den bereits seit
lingerem diskutierten Strecken.

Eine Neuerung in Deutschland besteht darin, dass erst-
mals konkrete Planungen fiir Hochspannungsgleich-
stromiibertragungsleitungen (sogenannte HGU-Lei-

12 Im deutschen Kontext wird in der Regel von 380 kV-Leitungen gesprochen,
im europaischen Kontext spricht man von 400 kV-Leitungen, jedoch handelt es
sich um ein und denselben Leitungstyp.

Tabelle 3

TYNDP-Projekte in Deutschland 2012

EnLAG-
Projekte Ausbauplane km Projekt
Nummer
Verbindungsleitungen in das Ausland
Vierraden (DE) - Krajnik (PL) Aufriistung von 2x220 kV auf 2x400kV inkl. Querregler 30 3
Eisenhtittenstadt (DE) - Plewiska (PL) 2x400 kV Neubau 252
Ishoj/Bjarskov (DK) - Bentwisch (DE) Offshore-Anbindung 170
Tonstad (NO) - thd (DE) HGU, 700 - 1400 MW 580
Kasso (DK) - Ensted (DE) 2 Phasenschieber, Netzverstarkung im Hinterland N.A. 1
Audorf (DK) - Kassd (DE) Upgrade auf 400 kv 14 1
Niederrhein (DE) - Doetinchem (NL) 2x400 kV Neubau 60 13
Aachen/Diren (DE) - Lixhe (BE) 100
Offshore Projekte
Cluster BorWin1 - Diele Neubau 400 MW 205
Offshore-Windpark Nordergriinde - Inhausen Neubau 35 km 35
Offshore-Windpark GEOFreE - Gohl Neubau 32 km 32
Cluster HelWin1 - Bittel Neubau 45 km 860 MW 145
Cluster Sylwin1 - Biittel Neubau 690 MW 210
Cluster DolWin1 - Dérpen/West Neubau 400 MW 155
Daérpen/West Offshore-Landterminal
Offshore Windpark Riffgat - Emden 80
Cluster BorWin2 - Diele Neubau 400-800 MW 205
Baltic Sea East - Liidershagen/Lubmin ,offshore grid connection”, AC cables 110
Baltic Sea West - Bentwisch ,offshore grid connection”, AC cables 140
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EnLAG-
Projekte Ausbauplédne km Projekt
Nummer
EnBW Baltic 1 - Bentwisch Loffshore grid connection”, AC cables 79
BorWin, DolWin, SylWin, HelWin Weitere Offshore-Anbindungen N.A.
Projekte innerhalb Deutschlands
Dollern - Hamburg,/Nord 2x400 kV Neubau 43 1
Audorf - Hamburg/Nord 2x400 kV Neubau 65 1
Dollern - Stade 2x400 kV Neubau 14
Conneforde - Maade 2x400 kV Neubau 37
Wehrendorf - Ganderkesee Neubau 110 2
Redwitz - Grafenrheinfeld Upgrade von 230 kV auf 400 kv 97 4
Redwitz Neu 500 MVAr Blindleistungskompensator (SVC) 0 4
Raitersaich Neu 500 MVAr Blindleistungskompensator (SVC) 0
Niederrhein - Drpen/West 2x400 kV Neubau 167 5
Wahle - Mecklar 2x400 kV Neubau 210 6
Irsching - Ottenhofen Upgrade von 230 kV auf 400 kV 76
Goldshofe - Dellmensigen Upgrade von 2x230 kV auf 2x400 kV 14
Stidwest-Bayern Upgrade von 230 kV auf 400 kv 100
GroBgartach Erhéhung der Kurzschlussleistung der Schaltanlage 0
GroBgartach - Hiiffenhardt 400 kV Neubau 23
Huffenhardt - Neurott Upgrade von 230 kV auf 400 kV 11
Muhlhausen - GroRgartach Upgrade von 230 kV auf 400 kV 45
Hoheneck - Endersbach Upgrade von 230 kV auf 400 kv 20
Bruchsal Kandelweg - Ubstadt 400 kV Neubau 6
Birkenfeld - Otisheim 400 kV Neubau 1
Villingen - Weier 400 kV Neubau 75 22
Goldshéfe - Blinzwangen 400 kV Neubau 45
Rommerskirchen - WeiBenthurm 400 kV Neubau 100 15
Mengede - Kruckel 400 kV Neubau 16
Dauersberg - Limburg 400 kV Neubau 46 20
Kriftel - Eschborn Upgrade der Leitungen und Umspannwerke 10
Miinsterland + Westfalen .New lines, additional circuits"” 240
Gtersloh - Bechterdissen .New lines, additional circuits” 27
Westliches Rheinland - .New lines, additional circuits” N.A.
Kruckel - Dauersberg JNew lines" 130
Niederrhein - Utfort .New lines" 31
Saar-Pfalz-Region - .New lines” N.A.
Neuenhagen - Vierraden 2x400 kV Neubau 125 3
Hamburg/Kriimmel - Schwerin 2x400 kV Neubau 65 9
Halle/Saale - Schweinfurt 2x400 kV Neubau 215
Neuenhagen - Wustermark Upgrade 2x230 auf 2x400 kV (Berliner Nordring) 75 n
Wuhlheide - Thyrow Upgrade 2x230 auf 2x400 kV (Berliner Siidring) 50
Westpommern - Nordliche Uckermark 2x400 kV Neubau 135
Lubmin - GroBraum Erfurt 2x400 kV Neubau 800
Bérwalde - Schmélin 4Upgrading” 50
50 Hz, Stid-Ost Diverse Netzverstarkungsmanahmen fiir 400 kV 190
50 Hz, Siid-Ost 2x400 kV Neubau 105
Pulgar - Vieselbach 4Upgrading” 105
Lausitz NetzverstarkungsmaBnahmen 150
Sachsen Upgrade, Neue Leitungen 80
Baden-Wiirttemberg 3x250 MVAr Kondensatorbanke Neubau
Wehrendorf 300 MVAr Kondensatorbank Neubau
Biirstadt 2x300 MVAr Kondensatorbank Neubau

50 HzRegelzone
50 Hz-Regelzone

Diverse Blindleistungskompensatoren
Neues Umspannwerk (380 kV - 110 kV)

Quelle: Entso-E (2012): ENTSO-E 10-Year-Network Development Plan for 2012, Project for Consultation. Briissel.

© DIW Berlin 2012
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tungen) vorgelegt werden, um den Stromtransport von
Nord nach Siid zu vereinfachen. Vorldufig wird mit ei-
ner Gesamtkapazitit von zehn Gigawatt geplant, die fiir
die Verbindungen Hamburg—Miinchen, Magdeburg—
Rhein/Neckar sowie Ruhrgebiet—Stuttgart vorgesehen
ist; weitere Korridore werden derzeit untersucht.

Unterschiedliche Netzstrukturen und
Szenarien zu beriicksichtigen

Sowohl die dena-II-Netzstudie als auch die gegenwar-
tige Diskussion beriicksichtigen explizit unterschied-
liche Netzstrukturen bei der Festlegung von Schwer-
punkttrassen.” Damit tragen sie der Notwendigkeit
Rechnung, die Auswirkungen unterschiedlicher Netz-
typologien sowie die Interdependenzen zwischen Netz-
ausbau, Stromerzeugung und Lastentwicklung zu be-
riicksichtigen. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Entwicklungspfade sollen im Folgenden anhand von
Simulationsrechnungen beispielhaft dargestellt wer-
den.s Ausgehend vom Szenariorahmen fiir den Netz-
entwicklungsplan' werden drei Szenarien untersucht,
die mogliche Entwicklungspfade der Erzeugungs- und
Verbrauchsstruktur sowie des Netzausbaus in Deutsch-
land skizzieren. Diese unterscheiden sich durch die geo-
grafische Verteilung der Erzeugungskapazititen und
die Netzinfrastruktur.

Das Referenzszenario ist durch eine Netzstruktur ge-
kennzeichnet, die auf den im TYNDP und im EnLAG
genannten Ausbauplinen aufbaut. Hinzu kommt ein
starker Zubau an erneuerbaren Erzeugungskapazititen,
insbesondere in den noérdlichen Bundeslindern. Die
raumliche Verteilung der Stromnachfrage bleibt gegen-
iiber heute unverandert, ebenso wie deren Niveau. Die
Verteilung der Erzeugungskapazititen ergibt sich aus
dem Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan
und der wahrscheinlichen Entwicklung des Kraftwerks-
parks. Wie in Abbildung 2 erkennbar, werden 63 Pro-
zent des nationalen Windstroms in den nérdlichen Re-
gionen generiert. 62 Prozent der Last entstehen in stid-
lichen Zonen.

13 Barth, P (2012): Netzentwicklungsplan 2012. Methodische Schritte zur
Erstellung des Netzenwicklungsplans. Berlin, 14. Marz 2012, 32.

14 Zum Beispiel Gleichstrom- oder Wechselstromleitungen und unterschied-
liche Spannungsebenen.

15 Vgl. Boldt, J., Hankel, L, Laurisch, C., Lutterbeck, F, Oei, P-Y, Sander, A,
Schroder, A., Schweter, H., Sommer, P, Sulerz, J. (2012): The Integration of
Renewable Energies into the German Transmission Grid - A Scenario
Comparison. Electricity Markets Working Papers, WP-EM-48a.

16 Vgl. BNetzA (2011): Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommuni-
kation, Post und Eisenbahnen. Genehmigung des Szenariorahmens zur
energiewirtschaftlichen Entwicklung nach § 12a EnWG.
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In einem Siidszenario quantifizieren wir die Effekte
einer verstirkten Ansiedlung von Erzeugungskapaziti-
ten (Gas, Wind, Solar) nahe den stid- und siidwestdeut-
schen Lastzentren bis 2030. Die im Referenzszenario
angenommene Netzstruktur sowie die raumliche Ver-
teilung der Last liegen auch dem Siidszenario unver-
dndert zugrunde. Die Ergebnisse aus diesem Szenario
stellen somit allein die Effekte einer raumlichen Um-
verteilung von Erzeugungskapazititen dar. Das Szena-
rio ist vor dem Hintergrund interessant, dass eine ho-
here Energieerzeugung in Stiddeutschland dort zu we-
niger Lieferengpissen fithren konnte.

Ein drittes Szenario nimmt die aktuell diskutierte Pla-
nung von drei HGU-Leitungen in Deutschland auf und
untersucht deren Auswirkungen auf die Situation von
Netzengpissen. Die Netzstrukturim HGU-Szenario ent-
spricht der im Referenzszenario, mit Ausnahme der zur
Diskussion stehenden HGU-Leitungen. Diese werden
dem bestehenden Netz hinzugefiigt. Hohe und rdum-
liche Verteilung von Nachfrage und Erzeugungskapazi-
titen sind im HGU-Szenario unverindert wie im Refe-
renzszenario. Die Ergebnisse aus diesem Szenario stellen
somit allein die Auswirkungen von HGU-Uberlandleitun-
gen auf das Gesamtnetz dar. Da die dena-Netzstudien-I
und -1 noch keine derartigen HGU-Uberlandleitungen in
den Berechnungen berticksichtigen, sind die Ergebnisse
ein neuer Beitrag zur allgemeinen Diskussion.

Zur Ermittlung von Stromfliissen wird auf den Ansatz
des Lastflussmodells ELMOD zuriickgegriffen.” Zur
Anwendung des Modells werden historische Zeitrei-
hen, Angaben zu Projektplanungen und Abschitzungen
technischer und ckonomischer Parameter verwendet.
Prognosen zum Verlauf der Nachfrage und der Einspei-
sung erneuerbarer Energien beruhen auf Berechnun-
gen aus historischen stiindlichen Zeitreihen. Die Er-
zeugungssummen der erneuerbaren Energien im Jahr
2030 entsprechen im Modell den Prognosen fiir Ge-
samteuropa.”® Die installierten konventionellen Erzeu-
gungskapazititen im Jahr 2030 werden mit Hilfe einer
europaweiten Datenbank, die Daten fiir alle Kraftwer-
ke enthilt, prognostiziert.” Die im Modell abgebildete

17 ELMOD gehort zu der Klasse der Gleichstrom-Lastflussmodelle, die durch
eine lineare Approximation von Phasenwinkeln Wechselstromfliisse als
Gleichstrom abbilden und somit lineare mathematische Losungsverfahren
ermdglichen. Die hier verwendete mathematische Formulierung stellt aufgrund
der Wohlfahrtsmaximierung ein Quadratic Constrained Problem (QCP) dar und
wird mit Hilfe des CPLEX Solvers in einer GAMS-Umgebung (General Algebraic
Modeling System) gelost. Vgl. Leuthold, F, Weigt, H., von Hirschhausen, C.
(2012): A Large-Scale Spatial Optimization Model of the European Electricity
Market. Network and Spatial Economics, Vol. 12, No. 1, 75-107 sowie Boldt et
al. (2012): a.a.0.

18 EcoFys et al. (2011): Renewable Energy Policy Country Profiles - 2011
version. Based on policy information available in March 2011. Intelligent
Energy Europe Bericht.

19 Platts (2011): World Electric Power Plants Database.
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Abbildung 2

Szenarien fiir Netzausbau und Erzeugungskapazitaten

Referenzszenario
) -‘%% st b
o

63%
Erzeugung

AN

Netz und Erzeugungsstruktur wie erwartet.
Erzeugung zu 63 Prozent im Norden, Last zu
62 Prozent im Stiden.

e

im Siiden und Westen.

Quelle: Boldt et al. (2012), modifiziert.

Siidszenario

Platzierung von Erzeugung nahe der Lastzentren

HGU-Szenario

Drei HGU-Leitungen
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Fiir die Weiterentwicklung des Stromnetzes gibt es verschiedene Pfade, fiir die sich die Betreiber und die Bundesnetzagentur entscheiden

kénnen.

Netzstruktur fiir das Jahr 2030 orientiert sich an den
Ausbauplidnen, die im TYNDP, dem EnLAG und weite-
ren aktuell diskutierten Vorschligen erwihnt werden.
Das resultierende Netz besteht somit aus 232 konventio-
nellen Leitungen und je nach Szenario bis zu 35 HGU-
Leitungen, die 40 europdische Knoten miteinander ver-
binden, davon 18 in Deutschland.

Neue Erzeugungskapazititen in
Regionen mit hohem Verbrauch

Im Referenzszenario ergibt sich auch fiir das Jahr 2030
ein Schwerpunkt auf Nord-Stid-Stromleitungen, ins-
besondere im dufsersten Westen des Landes sowie zwi-
schen Thiiringen und Franken. Diese grundlegende Be-
obachtung deckt sich mit der Lastansiedlung in diesen
Regionen sowie dem Wegfall bedeutender thermischer
Kraftwerke, vor allem Nuklear- und Kohlekraftwerken.
Im linken Feld von Abbildung 3 sind weitere Schwer-
punkte der Engpisse auf Verbindungsstrecken ins Aus-
land fiir eine beispielhafte Dezemberwoche erkennbar.
Aufgrund der erwarteten Stromimporte aus Skandina-
vien sind Verbindungen zum Norden besonders belas-
tet. Erwartungsgemifl sind die nérdlichen Zonen mit
Ausnahme von Hamburg Netto-Stromexporteure, wih-
rend in allen Siidzonen mit Ausnahme von Mannheim

netto importiert wird. Deutschlandweit stellt sich im
Referenzszenario eine jahresdurchschnittliche Import-
quote von rund sieben Prozent ein.

Das Siidszenario zeigt, wie sich bei verstirkter Konzen-
tration der Erzeugungskapazititen in Stiddeutschland
ein geringerer Netzausbaubedarf ergibt. Im Vergleich
zum Referenzszenario zeigen sich nennenswerte Ent-
lastungen auf einigen Nord-Stid-Strecken (Dinemark—
Schleswig-Holstein, Hamburg—Niedersachsen, Thii-
ringen—Franken). Weiterhin bleiben Verbindungen ins
nordliche Ausland stark belastet. Die siidlichen Zonen
verringern die Netto-Importbilanz deutlich und eini-
ge Zonen werden gar zu Stromexporteuren. Dieser Ef-
fektistinsbesondere aufverstirkten Exportins Ausland
zuriickzufiihren. Die Netto-Stromimportrate Deutsch-
lands sinkt im Siidszenario von sieben auf o,7 Prozent
im Jahresdurchschnitt. Aus den Ergebnissen des Stidsze-
narios lisst sich schlussfolgern, dass eine lastnahe Plat-
zierung von Erzeugungskapazititen zu einer starken Re-
duktion des Bedarfs an Netzausbau fiihrt.

Die Analyse des HGU-Szenariosin Boldt et al. (2012) er-
gibt, dass der Bau eines deutschlandweiten HGU-Net-
zes bis 2030 die Engpass-Situation im Jahresdurch-
schnitt gegentiber dem Referenzszenario leicht verbes-
sert. Es kann jedoch lokal zu stirkerem Ausbaubedarf

DIW Wochenbericht Nr. 20.2012
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Abbildung 3

Engpéasse wihrend einer Dezemberwoche in drei Szenarien

Referenz Slidszenario

HGU-Szenario

= Kein Engpass — Mittlerer Engpass

— Starker Engpass

Die Kategorisierung der Engpdsse erfolgt auf Basis von summierten Schattenpreisen der Kapazitdtsrestriktionen. Schattenpreise geben mégliche Wohlfahrtsteigerungen
nach Leitungsausbau an und kénnen als Ausbaubedarf interpretiert werden. Die Kategorie ,starker Engpass” umfasst Leitungen deren Ausbau besonders dringlich ist.
Die Ziffern an den Knoten in Abbildung 3 entsprechen der Numerotierung der dena-Zonen. Die hier abgebildete Netzsituation bezieht sich auf eine Dezemberwoche, die
aufgrund hoher Last und geringer Sonneneinstrahlung besonders kritische Bedingungen aufweist.

Quelle: Boldt et al. (2012), modifiziert.
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Im Suidszenario zeigen sich die Vorteile einer guten Abstimmung von Netzausbau und erwarteten Erzeugungskapazitaten.

auf Zuleitungsstrecken (feeder) fithren. In einer bei-
spielhaften Dezemberwoche ergeben sich erkennbar
Entlastungen auf einigen Nord-Stid-Strecken (Dine-
mark-Schleswig-Holstein, Hamburg—Niedersachsen,
Thiiringen—Franken), die jedoch neuen Belastungen
auf anderen Strecken gegeniiberstehen (Nordseekiis-
te—Harz, Niederlande—Niedersachsen, Thiiringen—
Hessen). Die jahresdurchschnittliche Stromexportrate
Deutschlands sinkt leicht von sieben auf 5,6 Prozent.
Wie im Referenzszenario bleiben die Nordregionen Net-
to-Exporteure, wihrend die stidlichen Zonen netto im-
portieren. In der jahrlichen Gesamtbilanz erreicht das
HGU-Szenario auch nach Abzug der Kosten fiir HGU-
Leitungen eine leichte Verbesserung der allgemeinen
Wohlfahrt gegeniiber dem Referenzszenario.>® Die Er-
gebnisse des HGU-Szenarios zeigen, dass die Schaffung
von HGU-Leitungen eine Anpassung der Netzkapaziti-
ten an Start- und Endpunkte erforderlich macht.

20 Boldtetal. (2012),a.a.0.
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Fazit

Das deutsche Stromnetz hat sich im vergangenen Winter
mehrfach als stabil erwiesen. Die Netzbetreiber konn-
ten durch angepasste Steuerung der Netzfliisse und des
Kraftwerkseinsatzes die Widerstandsfihigkeit des Sys-
tems gegeniiber auflergewchnlichen Situationen unter
Beweis stellen. Der Ausbau der Ubertragungskapaziti-
ten schreitet derweil langsam, aber planmifig voran.
Panik aufgrund einer vermuteten Netzliicke ist daher
unangebracht.

Mittelfristig bleiben Netzoptimierung, -verstirkung
und -ausbau wichtige Elemente der Energiewende. Un-
sere modellgestiitzte Analyse weist fiir 2030 auf einen
weiteren Ausbaubedarf im deutschen Ubertragungs-
netz, insbesondere bei grenziiberschreitenden Leitun-
gen, hin. Der Netzausbaubedarf besteht auch nach
Umsetzung der bislang auf deutscher und europii-
scher Ebene geplanten Projekte. Das hier untersuch-
te Siidszenario demonstriert die Vorteile einer Abstim-
mung von Netzausbau und erwarteten Stromerzeu-
gungskapazititen. Die Ergebnisse des HG U-Szenarios



STROMNETZAUSBAU

zeigen potentielle Vorteile des Baus von Hochspan-
nungsgleichstromiibertragungsleitungen auf und wei-
sen auf die Notwendigkeit hin, Kapazititen der Zulei-
tungen anzupassen.

Der Netzausbau ist derzeit nicht das mancherorts be-
furchtete Hindernis der Energiewende. Ohne Eile kann
eher in Deutschland und Europa auf den Priifstand ge-
stellt werden.
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